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VIII

OZET

Odun Plastik Kompozitleri (OPK), odun ile plastik malzemenin olumlu 6zelliklerinin
bir araya getirildigi bir iiriindiir. Elde edilen iyi 6zellikler sayesinde OPK pek ¢ok kullanim
alanlarinda kullanilabilmektedir.

Bu c¢alismada, OPK’nin genel 6zelliklerinin yani sira, saf termoset polyester levha ile
odunsu materyal kullanilarak iiretilen polyester esash levhalarin fiziksel, mekanik ve bazi
ylizey 6zellikleri incelenmistir.

OPK levhalarinin fiziksel ve mekanik 6zellikleri tizerinde, farkli elek boyutlarindaki
odunsu materyalin ve kullanim oranlarinin etkili oldugu belirlenmistir.

OPK levhalarin fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin, saf polyester levhalara gore daha
diisiik oldugu belirlenmistir. Fakat OPK’larin fiziksel ve mekanik 6zellikleri yongalevha,
MDF ve OSB gibi kompozit levhalara gére daha yiiksektir.

Artan odunsu materyal kullanim orani; levhalarin, birim hacim agirlik, kalinlik artisi,
su alma, egilme direnci, egilmede elastikiyet modiilii ve vida tutma direnci gibi fiziksel ve
mekanik Ozelliklerini olumsuz yonde etkilemistir. Ancak ylizey oOzellikleri {izerine

etkisinin olmadig1 belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Odun Plastik Kompoziti (OPK), Termoset Plastik, Polyester, Odunsu
materyal, Kullanim Orani, Fiziksel, Mekanik ve Yiizey Ozellikleri



IX

SUMMARY

Effect of Wood Materials Use on Some of the Properties
Polyester Based Panels

Wood plastic composite (WPC) is a product combining useful properties both wood
and plastic material. By means of obtaining the best properties, WPC can be used in many
applications.

In this study, it was investigated physical, mechanical and some surface properties
of pure termoset polyester panels and polyester based panels produced by using wood
materials. Also, general properties of WPC were defined.

It was determined that effect of wood materials with different screen size and its
proportion of use on physical, mechanical and surface properties.

Physical and mechanical properties of WPC panels were lower than those of pure
polyester panels. But they had higher physical and mechanical properties in contrast to
wood composite panels such as Particleboard, MDF, and OSB.

It was determined that the increasing proportion of wood materials adversely
influenced panel properties such as specific gravity, thickness swelling, water absorption,
Modulus of Rapture (MOR), Modulus of Elasticity (MOE) and screw holding power, but

the surface properties was not influenced from wood addition ratio.

Keywords: Wood Plastic Composite (WPC), Termoset Plastic, Polyester, Wood material,
Proportion of Usage, Properties of Physical, Mechanical and Surface.
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Dogal kaynaklarin kullanimi genel olarak hammaddenin ¢ok veya az bulunusuna
gore bicimlendirilmektedir. Bu kaynaklarin azalmasina bagli olarak rasyonel ve ekonomik
kullanma yontemleri gelistirilerek hammaddelerden en iyi sekilde yararlanma yoluna
gidilmistir.

Ormandan c¢ok yonlii yararlanmanin gerceklestigi giiniimiizde, yalniz odundan on
binlerce farkli iiriin elde edilmektedir. Bu kadar genis kullanim yeri bulabilen odunun
degeri, tiikketimi ve diinya niifus artigina bagli olarak orman varliginin ¢esitli sebeplerle
azalmas1 goz oniine alindiginda siirekli artmaktadir. Bu nedenle, odunun en ekonomik ve
rasyonel sekilde degerlendirilmesi zorunlu hale gelmistir [1].

Sorunun ¢6zlimii tizerine gerceklestirilen yogun calismalar sonucu, odunun biyokiitle
olarak daha verimli kullanimina imkan veren c¢esitli yontemler belirlenmistir. Bu ¢abalarin
sonucunda yongalevha, MDF, LVL, OSB gibi kompozit levhalar iiretilmistir.

Odun hammaddesi, ¢ok c¢esitli alanlarda kullanilabilmesinin yaninda, yenilenebilen
organik, dogal bir hammaddedir. Anatomik yapisi, fiziksel ve mekanik ozellikleri ile
kimyasal bilesimi odunu ¢ok farkli kullanim yerlerinde cazip hale getirmektedir [2].
Teknolojik bakimdan esdeger diger malzemelere oranla iistiin 6zelliklere sahip olan agag
malzemenin, istenilmeyen bazi sakincali 6zellikleri bulunmaktadir [3]. Bu sakincalarin en
onemlisi i¢inde bulundugu ortamin sicaklik ve bagil nem sartlarina bagh olarak biinyesine
su alip vermesi sonucu boyutlarmi ili¢ yonde farkli oranda degistirmesi (calismasi)
nedeniyle boyutsal kararlilifa sahip olmayisidir [4]. Aga¢ malzemenin c¢aligmasini
engellemek icin pek ¢ok ¢alisma yapilmustir. Ornegin; kullanis yerine uygun agag tiirii
se¢imi, baz1 konstriiksiyonlarin uygulanmasi, stabilizasyon saglayic1t maddeler ile muamele
edilmesi (parafin, polietilen glikol, stiren, metilmetakrilat vb.), kontrplak, kontrtabla,
yongalevha ve liflevha gibi kompozit malzemelerin iretilmesi, diger amaglar yaninda

calismay1 da azaltma cabalarina dayanmaktadir.



Plastik hammaddesi ve katki maddeleri, giiniimiizde gerek miktar gerekse cesitlilik
bakimindan biiylik gelisme gostermektedir. Hafif, kolay islenebilir, korozyona karsi
dayanikli, 1yi elektrik ve 1s1 yalitkanlik 6zelligine sahip polimerler; makine, ugak, elektrikli
ev aletleri, orman tirlinleri sanayi, ingaat sanayi gibi hemen hemen biitiin sanayi dallarinda
giin gectikce daha ¢ok kullanilmaya baslanilmiglardir [5].

1990 yilinda 86 milyon ton olan diinya plastik malzeme tiiketimi, 2003 yilinda 176
milyon ton’a ¢ikmustir. 2003 yilinda kisi basina plastik tiiketiminde diinya ortalamasi1 28 kg
olarak ger¢eklesmis olup, bu degerin 2010 yilinda 37 kg’a ¢ikmasi tahmin edilmektedir.
Tiiketimin ise 2010 yilinda 250 milyon tona ¢ikmasi tahmin edilmektedir.

Tirkiye 2004 yilinda 3 milyon tona yaklasan plastik malzeme tiiketimi ile Avrupa
iilkeleri i¢inde Ispanya’dan sonra altinci siradaki yerini korumustur. Tiirkiye nin cografi
konum olarak Avrupa ile Asya’nin bulustugu noktada yer almasi, plastik endiistrisinin
ihracatin1 giderek arttirmasinda biiyiilk avantaj saglamaktadir. Tiirk plastik sanayi,
sorunlarinin ¢oziimiine yonelik tedbirlerin alinmasi halinde sahip oldugu avantajlari ile
rekabet giicii yiiksek dnemli bir bolgesel oyuncu niteligine doniligsme firsatina sahiptir [6].

Iki veya daha fazla hammaddenin iistiin dzelliklerini tek bir iiriinde toplamak ya da
yeni bir Ozellik ortaya c¢ikarmak amaciyla makro diizeyde birlestirilmesi ile olusan
malzemeler kompozit malzeme olarak adlandirilmaktadir. Kompozitler ¢ok fazlh
malzemelerdir. Yapiy1 olusturan bilesenler kimyasal olarak farkli olup fazlari1 birbirinden
ay1ran, belirgin bir ara yiizeye sahiptirler [7].

Kompozit malzemelerin genellikle dort ana kosula sahip olmalar1 gerekmektedir.
Bunlar;

- Insan yapis1 olmasi dolayisiyla dogal bir malzeme olmamast,

- Kimyasal bilesimleri birbirinden farkli ve belirli ara ylizeyler ile ayrilmis en az

iki malzemenin bir araya getirilmis olmasi,

- Farkli malzemelerin ii¢ boyutlu olarak bir araya getirilmis olmasi,

- Bilesenlerinin her birinin tek basma sahip olmadigi ozellikleri tasimasi
amactyla iretilmis olmasi [8].

Kompozit malzeme iiretiminde genellikle asagidaki 6zelliklerden bir veya birkaginin
gelistirilmesi amaclanmaktadir [9]. Bu 6zelliklerden baglicalari;

- Mekanik dayanim (basing, cekme, egilme ve carpma dayanimi),

- Yorulma dayanimi ve asinma direnci,

- Korozyon direnci,



- Yiiksek kirilma direnci,

- Yiiksek sicakliga dayaniklilik,

- Is1 iletkenligi veya 1s1l direng,

- Elektrik iletkenligi veya elektriksel direng,
- Akustik ozellikler,

- Sertlik,

- Agirlik,

- Glizel goriiniim’diir.

Arastirmalar; plastiklerin maliyetini diisiirmek ya da termoplastik tipi {irtinlerin sertlik
ve mekanik Ozelliklerini iyilestirmek amaciyla ucuz dolgu malzemesi olarak odunsu
metaryelin plastik {riinlerde kullanilabilecegini gostermistir. Bu aragtirmalarin sonucu,
diisiik degerlikli odun kaynaklarini yiiksek degerlikli iiriinlere doniistiirmek amaciyla
termoplastik ya da termoset regineler ile birlestirilerek odun plastik kompozitlerinin (OPK)
tiretilebilecegi anlagilmigtir. OPK {iretiminde genel olarak %10 - %80 oraninda odun
hammaddesi kullanilmaktadir. Buda OPK iiretiminde kullanilmakta olan plastik oraninin
ve maliyetin azaltilmasini1 saglamaktadir.

1980’lerin sonlarina dogru arastirmaci ve endiistriyel sirketler odun ile termoplastik
hammaddelerin arasindaki bag1 gelistirecek, yliksek dolgu ve katki maddelerini
aragtirmaya baglamiglardir. Bu durum {tiretim prosesi ve formiilasyonlar: yiiksek teknolojili
odun plastik kompozitlerinin gelisimine olanak saglamustir.

Plastik teknolojisindeki gelismeler, odun hammaddesinin geri donilisimden elde
edilen plastikler ile pahali olmayacak sekilde kullanilmasina imkan vermistir. Atik
plastiklere sise, PVC dograma ve dosemeler gibi siklikla karsilagilan iiriinler 6rnek
verilebilir. Odun hammaddesi ve bu atiklarin karistirilmasi ile de elde edilebilen OPK’leri
doseme tahtasi, kalip ve parmakliklarda, hatta tren yolarinda bile kullanilabilmektedir [10].
Plastikler, ozellikle ¢ok bulunabilmesi, kolay islenilebilirligi ve odun ile kolayca
karigtirilabilir olmasi sayesinde piyasada kullanilan malzemeler ig¢inde onemli bir yer
tutmaktadir.

Elde edilen iriinlerin kaliteleri giin gectikce gelistirilmektedir. Ozellikle
Amerika’daki birgok iiniversite de OPK gelistirilmesi i¢in ¢aligmalar yiiriitiilmektedir [11].
OPK ozellikle dis ortamlarda kullanimlar i¢in ¢ok iyi Ozellikler verebilmektedir. Agac

malzemeler degisik islemlerle muamele edilerek dis ortamlarda uzun Omiirlii olarak



kullanilabilirler. Ancak bunlardan bir kism1 insan ve c¢evre sagligi acgisindan tehlike arz
etmektedir (6rnegin; CCA ile emprenye). Oysa OPK’lar bu anlamda tehlike arz
etmemektedirler. Buna baglh olarak OPK diger bircok odun ve odun esash iiriinlerin
pazarlarinda oldugu gibi dis mekanlarda kullanilan {iriin pazarlarinda da yerini almaya
baslamistir.

Ayrica OPK’lar sicaklik ve rutubet degisiminden fazla etkilenmemekte, mantar ve
bocek saldirilarina karst daha dayanikli olabilmektedir. Odun, plastikte dolgu maddesi
olarak kullanilmakta ve bircok dnemli avantaj saglamaktadir. Bunlara 6rnek olarak; iiriin
fiyatin1 diistirmesi, mekanik ozellikleri arttirmasi, termal genlesmeyi azaltmasi ve kolay
elde edilebilir olmasi verilebilir [12].

OPK oncelikli olarak odun ve termoplastik polimerlerden olusmaktadir. Geleneksel
olarak malzemeler odun lifi ve yongalariin termoplastik bir baglayici ile gili¢lendirilmesi
suretiyle tretilirler. Bu nedenle OPK gelisimi cam, karbon, bor, aramid ve mineral lifler
gibi sentetik lif ve dolgular iizerinde yapilan ¢aligsmalari takip etmektedir [13].

OPK arastirmacilar1 sentetik lifler kullanarak direng, sertlik, gevreklik, 1s1 dayanimi
gibi Ozellikleri gelistirme {izerine c¢alismalar yapmislardir. Ortaya ¢ikan bu malzemelerin
ticari basarisi, oncelikli olarak rutubet performansinin gelistirilmesi, geri doniisiim ve atik
malzemeden yararlanma, etkin bir iirlin ve {iretim akisi tasarimi ile degerlendirilmektedir.
Odun ve plastik, OPK i¢indeki ana bilesenlerdir. Ancak bunlar tek baglarina
kullanilamazlar [14]. Bunlara ilave olarak kaliteyi olumlu yonde etkilemesi i¢in kiiglik
miktarlarda katki maddeleri igerirler. Bunlar birlestirme katkilari, dagiticilar, 11k
kararlastiricilar, pigmentler, yaglayicilar, mantar onleyiciler ve kopiik katkilart gibi degisik
miktarlarda kullanilan maddelerdir [14].

OPK f{iretiminde, diger orman iirlinleri sektoriinde kullanilan odun hammaddeleri
yaninda, endiistriyel atiklar, odun tozu, kesici talaslari, kagit hamuru ve odun atiklar
kullanilabilir [15].

Hammadde odun tozu; planya rendesi ve yongalama atiklari, testere ve planya
talagindan 6giitiilme islemi ile ¢ok ince ve un kivamda elde edilebilmektedir.

Odun lifi ise, odun tozuna gore ¢ok daha zor islenebilmesine ragmen daha {iistiin
Ozellikler gostererek dolgu maddeleri kadar dayaniklilik gostermektedir. Odun lifi
islenmemis odundan ya da geri doniisiim kaynaklarindan elde edilebilmektedir. Geri

dontisim kaynaklari; paletler, kullanilmis keresteler ve eski gazete kagitlarimi dahi



icermektedir. Bunun yani sira odunsu materyal kiicliik capl agaglardan ve kullanim dis1
tiirlerden de elde edilebilmektedir [16].

Odun Plastik Kompozitleri diinyada biiylik bir pazara sahiptir. Amerika’da 2005
yilinda bu {irlinliin pazardaki miktar1 700.000 tona, pazardaki ekonomik degeri ise 1,3
milyar dolara ulasmistir. Avrupa da ise bu deger 25.000 tonu bulmustur [17]. Ulkemiz
OPK iiretiminde ve teknolojisinde diger {ilkelerle kiyaslandiginda endiistriyel anlamda
herhangi bir gelisim gosterememistir.

Niifus artisina bagli olarak diinyada ingaat sanayisindeki gelisme mutfak ve banyo
mobilyas: iretimine de yansimigtir. 2000°li yillarin basina kadar sadece mermer ve
seramikten tretilen mutfak ve banyo tezgadhlar1 yerini laminant ve polyester esash
(mermerit) tezgahlara birakmistir.

Ulkemizde odun plastik kompoziti konusunda herhangi bir ¢alisma ve iiretim
olmayisi, bir ¢esit plastik iirlin olan polyester esasli tezgah iiretiminde odunsu materyal
kullanim1 diisiincesini yaratmistir.

Polyester esasli tezgadhlar, kalsit ve diger katki ve dolgu maddelerinden
iiretilmektedir. Sadece Trabzon’da bir sirkette ayda yaklasik 400 ila 1200 m’ arasinda
polyester esasli tezgah iiretimi gerceklesmektedir. Bu amagla 1 m? iiretim i¢in kullanilan
ana hammadde polyesterin maliyeti yaklasik 22-24YTL’ dir. Bu ¢alismada; polyester esasl
tezgah iiretiminde plastik esasli hammadde kullanimin azaltilmasi ve bir ¢esit odun plastik
kompoziti liretimi planlanmistir. Boylece yillik 3,5 ton (yaklasik 15.000YTL) polyester
tasarrufu saglanilabilecegi ongoriilmiistiir.

Ayrica bu iiretimde kullanilan odunsu materyal orman {iriinleri sanayi atiklariin
degerlendirilmesini saglayabilecegi gibi ayn1 zamanda tezgdhlarin yogunlugunu ve bina
temeline olan yiiklenmeyi azaltabilecektir.

Cesitli oranlarda odunsu materyal kullanilarak iiretilen tezgah malzemesinde fiziksel,
mekanik ve bazi teknolojik ozellikler belirlenmis ve bunlar literatiir bilgileri ve saf

polyester tezgahlarin 6zellikleri ile kiyaslanmislardir.

1.2. Odun Plastik Kompozitlerinin Tanimi

Odun plastik kompozitleri; degisik formdaki odun ile termoplastik veya termoset tiirti

plastiklerin karigimindan olusan elemanlardir.



OPK endiistrisi, detaylar1 fazla bilinmeyen ¢ok farkli 6zelliklerdeki bilimsel disiplin,
teknik ve yapiya sahip iki endiistrinin bir araya getirilmesiyle dogmustur. Plastik {iretimi
plastik endiistrisi tarafindan bilinirken, orman {iriinleri endiistrisi i¢in daha ¢ok insaat
tiriinleri pazarinda bilinmekte ve kullanilmaktadir. OPK {iretiminde ilk sirketler odun ve
plastik konusunda da deneyime sahip pencere dograma imalatgilart olmuslardir.

Plastik endiistrisinde geleneksel olarak; talk, kalsiyum karbonat, mika ve cam veya
karbon lifleri kullanilmaktadir. Giiniimiizde yillik plastik iiretimi i¢in yaklagik 2,5 milyon
ton macun ve gii¢lendirici kimyasallar kullanilmaktadir [18].

Baglangicta daha hafif ve ucuz olmalari, daha az asinma oOzelligine sahip ve
yenilenebilir kaynaklar olmalarina ragmen, keten veya saman sap1, odun veya diger dogal
lifler, bilinen plastik karisimlardan olusan iiretim araglarinda pek kullanilmamakta idi.
Daha sonra meydana gelen gelismelerle plastik isletmecilerinin hemen hemen hepsi diisiik
yogunluk, termal kararlilik gibi 6zellikler nedeniyle odun liflerine 6nem vermislerdir.

Termoplastiklerin cogu, imalatcilara yaklasik 500 kg/m® yogunluga sahip pelte veya
toz halinde ulastirilmaktadir. Plastik isletmecileri; plastik {iretim araglarinin besleme
tinitesi icerisinde, diisiik hacimli odun lifinin miktar ve etkisinin nasil yonlendirilebilecegi
problemiyle karsi karsiya kalmiglardir. Erime noktasi diisiik olan plastikler ile erime
derecesine sahip olmayan odun liflerinin diizenli bir sekilde birlestirilmesi biiyiik bir
problem olmustur. Odun igerigindeki yiiksek rutubet ve diger dogal lifler plastik
endiistrisinde belirsizlik yaratmaktadir. % 1-2 rutubet igerigi bile fazla olarak kabul
edilmistir. Plastik isletmecileri iiretim sirasinda cihazlarimin kapasitelerini zorladigi icin
odun liflerinden kaynaklanan rutubet artisina (%5’den %7°ye) kars1 olmuslardir. Bazen
kuru plastiklere ihtiya¢ duyulan iiretimlerde recine kurutucu maddeleri kullanilmistir. Bu
tir plastiklerin kullanildig tiretimlerde yangin tehlikesi nedeniyle odun parcaciklarinin
veya liflerinin kullanimi1 uygun bulunmamistir. Odun veya diger dogal lifleri kullanma
cabasinda olan plastik isletmecileri, sik sik odun hakkinda bilgiye ihtiya¢ duymuslardir.
Odun ve plastik bilesiminin bilingsiz iiretimi basarisizliga yol acgabilir. Orman iiriinleri
endiistrisine oranla termoplastikler farkli yapiya sahip olmasina ragmen bazen geleneksel
pazarlara zorla da olsa sokulmuslardir. Bu durum farkli pazarlardaki plastik endiistrisinin
rekabet giicilinii arttirmistir [19].

Bazi plastik endiistrilerinin yapist gegtigimiz on yil igerisinde sasirtici bir bicimde
degistirilmigtir. OPK iirlinlerinin gelisimini etkileyen belirsizlikler; tecriibe kazanimi, odun

yapisinin iyilestirilmesi, tretim araglarinin gelistirilmesi, katki maddelerinin temin



edilmesi, yeni pazarlara giris i¢in elverisli zamanlarin degerlendirilmesi ve 6zellikle genis
hacimli yapilarin uygulama alanlarinda kullannmiyla giderilebilmistir. Orman {iriinleri
endiistrilerinin yapisi iyiye dogru gitmektedir. Tiiketici ilgisine bagli olarak artisin; odunun
dayanma direncini arttiran OPK iirlinlerin gelisimi hizla artmistir. Bu durum bazi orman
tirtinleri endiistrilerinin OPK levhalarini liretme ve satisina yonelmesini saglamigtir. Bu
girisim miisteri talebiyle siirdiiriilmekte olup, insaat iiriinlerindeki endiistriyel gelisimle ile
desteklenmektedir. Gilinlimiizde bu {irlin biiylik bir pazar pay:r bulmustur ve artis devam

etmektedir [20].

1.3. Odun Plastik Kompozitlerinin Tarihi Gelisimi

Odun-termoset kompozitlerinin baslangic1 1900°lii yillara dayanmaktadir. ilk ticari
karisim fenol formaldehit ve odun tozundan olusmus, “Bakalit” ticari adi altinda
pazarlanmigtir [18].

IIk ticari {iriiniin vites kolu olarak 1916°da Rolls Royce tarafindan iiretildigi
bilinmektedir. Odun-termoplastik kompozitleri on yillik kullanim periyotlar1 igin
Amerika’da iiretilmis olup, son yillarda endiistriyel agidan biiylik bir gelisme gdstermistir.
Bu kompozitler diinya literatiirinde Wood-Plastic Composites (WPC) olarak
adlandirilmakta ve odun termoplastikleri olarak incelenmektedir [18].

Diizenli olarak ilk iiretim Avrupa’da gergeklesmesine karsin kitle {iretimi agisindan
Amerika’da son zamanlarda biiyiik bir gelisme saglanilmigtir.

Amerikan Woodstock sirketi 1983’te, Lear Corpo’nun Sheboygan, Wisconsin’deki
biriminde olan Italyan giydirme teknolojisinden yararlanarak, otomotiv i¢i donanim
tiretimine baglamigtir. Bu {riinler yaklasik %50 odun tozu ve %50 propilen kullanilarak
hazirlanan karisimlar olup, i¢ otomotiv panelleri i¢in degisik bi¢cimlerde sekillendirilebilen
yatay kaliplara dokiilerek tiretilmistir.

1990’larin baslarinda, Advanced Environmental Recycling Technologies (AERT) ve
Trex’den sonra kurulan Mobil Chemical Company (MCC) sirketlerinin bir kismi
polietilene yaklasik %50 odun lifi ilave ederek dayanikli OPK’nin iiretimine
baslamiglardir.

OPK iirlinler kullanim yerine déseme levhalari, piknik masalari, bahge elemanlari,

endiistriyel zemin malzemesi olarak satilmaktadirlar.



Benzer kompozitler pencere ve kapi profilleri olarak sekillendirilmektedir. Bugiin
doseme pazarinda en biiyiik ve en hizli gelisimi OPK iirlinler gostermektedir.

1990’larin baslarinda Strandex Corporation (SC) sirketi, yiiksek odun lifi igeren
kompozitlerden daha fazla bi¢cim veya sekillendirmeye ihtiya¢ duyulmadan direkt son iiriin
iretimi i¢in uygun bir teknolojinin patentini ve bu teknolojiyi gelistirme lisansini almugtir.

Odun lifi—plastik kompozitler konusundaki teknoloji ve gelismeleri paylasmak
amactyla, 1991°de Madison Wisconsin’de gerceklestirilen ilk uluslararasi konferansa,
plastik ve orman iriinleri sanayinden endiistriyel temsilci ve arastirmacilar davet
edilmistir. Benzer konferanslar Toronto ve Ontario’da da gergeklestirilmis ve bu
konferanslar ilerleyen yillarda ragbet gérmeye baslamistir. Ozellikle 1990’larda 6nemli
gelisme gostermistir [19]. 2000’11 yillarda da bu konferanslar devam etmistir. 2004 yilinda
Baltimore, MD’de diizenlenen OPK konferansinda endiistri, teknoloji ve Pazar durumunun
geldigi nokta tartisilmistir. Ayrica 2006 yilinda Las Vegas, Nevada’da katki maddeleri ile
ilgili bir konferans diizenlenmistir.

Andersen Corporation (AC) sirketi, Fransiz kapilar icin 1993°te odun lifi ile
giiclendirilmig PVC iiretmeye baslamistir. Bu gelisim odun-PVC kompozitlerinin pencere
tiretiminde kullanilmasini saglamistir. AC sirketi, odun ve plastik sanayilerinin atiklarinin
yeniden degerlendirilmesine imkan vermektedir.

1996°da bir¢ok Amerikan sirketi, odun veya diger dogal lifler ile plastigi kullanarak
yuvarlak top seklindeki pelletlerin (odun ve plastikle hazirlanmis hammadde)iiretimine
baslamistir. Bu sirketler, kendi odunsu materyallerini 6giitme ve odun ile plastigin
homojen karisimini saglama gibi problemleri olan bir¢ok iiretici i¢in karisim pelletlerini

kullanarak tiretim yapma imkan1 vermislerdir. [19].

1.4. Odun Plastik Kompozit Uretiminde Kullanilan Hammaddeler

1.4.1. Aga¢ Malzeme

Odun plastik kompozitlerinde oncelikli olarak ¢am, akca agac ve mese olmak tizere
pek cok agac tiri kullanilmaktadir. Giliniimiizde agag¢ tiiri se¢imi sahip oldugu
Ozelliklerden ziyade mevcudiyet durumuna gore belirlenmektedir [6].

OPK endiistrisinde dolgu malzemeleri tanecikler (odun tozu) ve lifsel malzemeler

olmak iizere iki ana grupta smiflandirilabilir. Fazlar arasi baglanma yiiksek ise toz



partikiiller dolgu ya da gii¢lendiriciler olarak kullanilmaktadirlar. Toz partikiiller hemen
hemen biitiin yonlerde esit boyutlara sahiptirler ve sekil verilebilir yapidadirlar. Lifler ise
giiclendirici olarak disiiniilebilir. Ciinkii lifsel maddeler uygulanan yiikiin c¢oguna
dayanmakta olup, uzunluklart kesitsel boyutlarindan ¢ok daha biiyiiktiir [21, 22]. Lif ve
yongalar mekanik o6zellikleri artirmak igin kullanilabilirler. Fakat daha g¢ok polimer
kullanimini azaltmak amaciyla hacim artirict olarak kullanilirlar. Ayrica kompozitin sertlik
ve direncini artirmak i¢in de ilave edilirler. Bu kii¢lik boyutlu malzemeler plastik endiistrisi

tarafindan yararlanilan iretim akigina entegre edilir [6].

1.4.2. Plastik Esash Uriinler

Plastik esasl iirlinler; termoplastik ve termoset liriinler olmak iizere genel olarak iki
gruba ayrilirlar. Bu {iiriinler hakkinda bilgi vermeden 6nce her iki {iriin i¢in de gecerli olan

plastiklerin genel, 1s1sal ve kimyasal 6zelliklerinden bahsetmek uygun olacaktir.

1.4.2.1. Plastiklerin genel 6zellikleri

Plastikler, normal sicaklikta genellikle kat1 halde bulunan, basing ve 1s1 etkisiyle
mekanik yontemlerle sekillendirilebilen veya kaliplanabilen organik polimerik
maddelerdir. En ¢ok kullanilanlar1 termoplastik ve termosetlerdir.

Termoplastikler; 1s1 ve basing uygulandiginda plastik 6zelliklerini kaybetmeyen
plastikler olup, defalarca sekillendirilebilirler. Termoplastiklerin kullanilma siireleri,
malzemenin yorgunluguna baghdir.

Kendi agirliklar altinda 54—-120°C arasinda, bazen de yapilarina baglh olarak 260 —
270°C’ye varan sicakliklarda bozunurlar. Bu nedenle termoplastigin islenmesi sirasinda
sicaklik iyi kontrol edilmelidir.

Termosetler ise, 1s1 ve basing altinda bir kere sekillendirildikten sonra tekrar
sekillendirilemeyen plastiklerdir. Ancak bir defa islenebilirler. Ciinkii sekillendirme islemi
sirasinda kimyasal degisim ile sebeke yapisina doniisiir ve plastik 6zelligini yitirerek sert
bir malzeme haline gelirler. Bu sert malzeme torna, freze ve kesici makinelerde iglenebilir.
Termosetlerin piyasada pek cok tiirleri vardir. Kendilerine 6zgii 6zelliklerinden dolay1

termoset plastikler tek baslarina kullanilamay1p, termoplastikler gibi diger katki maddeleri
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ile karistirillarak kullanilirlar. Termosetler yapilarina gére 60—150°C’ler arasinda, bazi
tipleri ise 230°C sicakliga kadar kararhidirlar. Daha yiiksek sicakliklarda ise bozunurlar.

Polimerlerin molekiil agirlig1, yapisi, capraz baglanma derecesi ve iskeletinin igerdigi
fonksiyonel gruplar, iiretilen plastigin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini etkiler. Plastikler

metal ve diger miithendislik malzemelere gore farkli 6zelliklere sahiptirler [18].

1.4.2.2. Plastiklerin Isisal Ozellikleri

Plastiklerin 1s1sal 6zelligi en 6nemli 6zelliklerden biridir. Baz1 plastikler 100—180°C
araliginda uzun siireli kullanim i¢in tavsiye edilebilseler de ¢ogu plastikler genis bir
sicaklik araliginda yumusama gosterirler. Politetrafloraetan ve polifenilen siilfit gibi, baska
plastikler 250°C’ye kadar servis Omriine sahiptirler. Plastiklerin yiiksek sicaklikta
kullanilabilmelerini tayin eden yOntem yumusama ve sapma sicaklifidir. Bu sicaklik
degerleri malzemenin maksimum kullanma sicakliklar1 degildir. Diger taraftan diisiik
zorlamalar veya uzun aralikli yiiklemelerde plastikler daha yiiksek sicakliklara da
dayanabilirler. Yumusama sicakligi esasen yalniz malzemenin 6n se¢imi i¢in bir bilgi
vermektedir.

Plastiklerin 6nemli bir o6zelligi de 1s1 iletkenligidir. Plastiklerin 1s1l iletkenligi
genellikle diisiiktiir. Metallerin 1s1l iletkenlikleri 200—10.000x10* cal/cm.sn°C arasindadir.
Plastiklerin 1s1l iletkenlikleri ise 2,0—8,Ocal/cm.sn°Cx104 arasindadir. Plastiklerin 1s1l
iletkenliklerinin diisiik olmasindan dolayi, siirtiinme veya tekrarlanan gerilmelerin sebep
oldugu sicaklik biiyiimesi, malzeme icerisinde 1s1 birikmesine neden olur. Bu olay 1sil
yorulmaya yol agar. Isil yorulmay1 azaltmak icin, plastik malzemelere katki maddeleri
ilave edilir. Bu amagla en ¢ok kullanilan katki maddeleri metal tozlar1 (aliiminyum, bakir
vb) veya gesitli elyaflardir (karbon elyafi, cam elyafi vb). Katkili plastiklerin 1sil
iletkenlikleri en az on kat daha yiiksektir. Ornegin 4-30 degerinde olan epoksitlerin 1s1l
iletkenlikleri katki maddeleri ile takviye edildiklerinde 800-2500 degerlerine kadar
artabilmektedir. Plastiklerin 1s1] iletkenlikleri molekiillerin yani sira kristalize derecesi ve
yonlenme gibi yapisal faktorlere baghidir. Kristalize derecesi ve yonlenme artarsa, 1sil
iletkenlikte artar.

Baska bir diger onemli 6zellik 1s1] genlesmedir, 1s1l iletkenlik gibi 1s1l genlesme de
molekiil agirligr ve yapisal faktorler ile degisir. Plastik malzemelerin islenmesinde énemli

bir problem olan 1s1l genlesme katsayisi, metallere gore c¢ok daha biiyiiktiir.
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Kuvvetlendirici elyaflarin ilavesi plastiklerin 1s1l genlesmelerini 6nemli derecede
azaltmaktadir. Ornegin; polisitirenine %60 oraninda cam elyaflarim ilavesiyle 1s1l genlesme
katsayis1 yartya indirilmektedir.

Polimerin kristalize derecesinin ¢apraz ve bag yogunlugunun artmastyla 1s1l genlesme
katsayist azalir. YOnlenme yoOniinde katsayi azalirken dik yonde artar. Isil genlesme
degerleri, plastiklerin (Tg) camsi duruma gecis ve ergime sicaklifinin (Tm) {izerinde veya
altinda farklidir (Sekil 1). Sekil 1’de termoplastiklerin yiikselen 1sidaki durumlarini

gosteren faz diyagrami verilmistir.

- ) Visko-elastik bélge

E A H\.\ Termo-elastik bélge
= P,
5
E‘ .
= Izlenme, ayrigma
L bolgesi
n‘ [ ]
_ N W
Tg Tm  gycaklik

Sekil 1. Termoplastiklerin yiikselen 1s1daki halleri

Plastiklerin 1siya karst dayaniklilifit ¢ok ©nemli bir faktordiir. Genellikle
termoplastikler basing uygulanmayan ortamda 65—120°C de, bazi ¢esitleri ise 260°C gibi
yiiksek sicakliklarda bozunurlar. Bu yiizden yiiksek sicakliklarda diisiik bir basing altinda
kullanilmahidirlar. Termosetler daha sert olup, 1siya daha dayanikhidirlar. Belirli bir
sicakliga kadar sert kalirlar. Fakat yliksek sicakliklarda komiirleserek bozunurlar.

Termosetler genellikle 150-230°C arasindaki sicakliga devamli maruz kalabilirler;
baz1 6zel termosetler 600°C’ye kadar dayanabilirler. Asbest ve cam gibi dolgu malzemeleri
plastiklerin 1s1l direnglerini arttirir [18]. Sekil 2’de OPK iiretiminde kullanilan plastiklerin

islenme sicakliklart gosterilmistir.
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Ps
E DYPE |
= YYPE
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PVC | ——> Odun Bozunma
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Sekil 2. OPK iiretiminde kullanilan plastiklerin islenme sicakliklar

1.4.2.3. Plastiklerin Kimyasal Ozellikleri

Plastikler metallere gore, kimyasal maddelere kars1 daha dayaniklidirlar.
Termoplastikler zayif asit ve tuz c¢ozeltilerinde etkilenmemelerine karsin, organik
coziiciilerde ¢oziiniir ve siserler. Kuvvetli asit ve bazlar’ dan kimyasal olarak etkilenirler.

Termosetlerde kimyasal maddelerin temast sirasinda bozunmanin ilk basladigi
bolgeler; plastikte kullanim sirasindaki egilme, biiziilme ve benzeri gerilmeler sonucu
olusan ¢atlaklardir.

Polimerlerin kimyasal direngleri reaktif maddenin cinsi ve konsantrasyonu, polimerik
yapi, sicaklik, uygulanan gerilme, yiizey piirtizliigii ve morfolojisine baghdir. Kisa siireli
polimer-kimyasal cevre etkilesimleri ¢ekme deneyleriyle, uzun siireli etkilesmeler ise
stirtiinme deneyleri ile belirlenirler.

Plastikler monomer denilen kimyasal iinitelerden meydana gelen yiiksek molekiil
agirh@ina ve zincir seklinde bir yapiya sahip sentetik malzemelerdir. Bir monomer
polimerizasyon, polikondenzasyon ve poliadisyon gibi reaksiyonlar yoluyla baska
monomer molekiiller ile birleserek tekrarlanan {initelerden olusan ¢ok uzun zincir seklinde
bir makro molekiil meydana getirmektedir. Bu monomer kombinasyonuna plastik adi
verilmektedir.

Polimerizasyon ikili baga sahip molekiillerin zayif bagin agilmasi ile makro

molekiiller halinde birlesmesi reaksiyonudur. Ornegin;
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H(CHQZCHz) > ('CHz'CHZ‘)n

Etilen Polietilen

Bir polimerizasyon reaksiyonu olarak verilebilir [23].

Polikondenzasyon reaksiyonu ise, reaksiyon kabiliyeti olan noktalara sahip
molekiillerin makro molekiiller halinde birlesmesidir. Bu sirada sistemden uzaklastirilmast
gereken diigiik molekiillii bir yan iirtin (kondensat) ayrisir. Sekil 3’de bir polikondenzasyon

reaksiyonu gosterilmistir.

H
\C,/H

OH OH

I
o O—g

formaldehit

OH OH

B A

C

|

H. O kendensat

Sekil 3. Fenol formaldehit polikondenzasyon reaksiyonu

Poliadisyon reaksiyonunda ise; reaksiyon kabiliyeti olan gruplara sahip iki
monomerin molekiillerinde H- atomunun yer degistirmesiyle makromolekiiller halinde
birlesirler. Bu reaksiyon sonucu yan iirlin ¢ikmaz.

Plastiklerin yapis1 organik polimer yapilara dayanmaktadir. Cesitli malzemelerin
tiretiminde ya da son kullanim gibi bazi uygulama alanlarinda polimer kullanmak olduk¢a
uygundur. Polimerler bir diger polimer ile ya da katki maddeler ile birlestirilerek
kullanilabilmektedir.

Polimerler asagidaki sekilde iic gruba ayrilar; Bu ayrim onlarin sicakliga karsi

gosterdikleri davraniga gore yapilmistir [23].

- Termoplastikler
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- Termosetler

- FElastomerler

1.4.2.3.1. Termoplastikler

Termoplastik regineler, saglam bir ag yapisina sahip degildirler. Molekiiller birbirine
zay1f Van der Walls baglar ile baglanirlar. Bir termoplastik malzeme camsi duruma gegis
sicakliginin {izerinde 1sitilirsa, yumusar ve sicaklik arttikca viskozitesi diiser. Bu
malzemeler tekrar sogutulduklarinda yeniden sertlesirler.

Termoplastikler polimerik maddeler olup ve “ekstruzyon” ya da kaliba enjekte etme
gibi tekniklerle, yiiksek sicakliklarda tekrar eritilip sekillendirilebilirler. Polietilen (PE),
polivinil kloriir (PVC) ve polipropilen (PP)’in hepsi termoplastik polimer maddelere birer
ornektir.

Termoset polimerlerde sertlesme ilk sicaklik artigiyla birlikte baslar ve kisa siirede
polimerlesme gosterir. Bunun tersine termoplastikler, sicaklik artisiyla tekrar tekrar
yumusayi1p eriyebilirler.

Polimer zincirleri yapisi ile termoplastikler daha iyi bir ayrima tabi tutulabilir.
Termoplastik polimerler hem amorf hem de yar1 kristalin 6zellik gostermektedir. Amorf
polimerler rasgele dizilen molekiil zincirler igerir. Bunlara 6rnek olarak polistiren ve
polivinil kloriir verilebilir. Polietilen ve polipropilen gibi diger polimerler c¢esitli
derecelerde kristalin 6zellik sergilemekte, bu sayede fiziksel ve mekanik 6zellikleri daha
iyi hale gelmektedir.

Diizgiin siral1 bir molekiil zinciri, yeterli molekiiller aras1 baglanma ile ii¢ boyutlu
kristalin yap1 i¢in gerekli olan termal enerjiden kaynaklanan diizensizlikten korunur [24].
Sicakligin  kristalin polimerlere etkisi amorf polimerlere gore olduk¢a farklidir.
Polimerlesmeye dogru sicakligin artmasiyla kristalin bolgelerdeki ilk diizen erime fazina
gecistir [25]. Amorf polimerler gergek bir erime fazi sergilemezler, fakat viskoz akis
noktasina benzer eriyik durumda yumusayabilirler.

Termoplastikler kompozit iiretimi i¢in uygun olmasina ragmen sadece ¢ok az bir
kism1 odun plastik kompozitleri i¢in kullanilmaktadir. OPK icin bir termoplastigin
se¢ciminde Oncelikli kriter, odunun 1siyla bozulma sicakligindan daha diistik sicakliklarda
eriyebilmesi yada yumusayabilmesidir (yaklasik 210°C). Bu 1s1 kriteri, poliolefinler olarak

bilinen polimer sinif1 i¢in se¢im sinirlarini olusturur.
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Genellikle OPK iiretimi i¢in uygun yumusama ya da erime sicakliklarina sahip
polistiren (PS), diisiik ve yiiksek yogunluklu polietilen (DYPE ve YYPE), polipropilen
(PP) ve polivinil kloriir (PVC) gibi termoplastikler kullanilmaktadir (Sekil 3). Polietilen
genellikle en ¢ok kullanilan termoplastiklerden olup, toplam atik plastigin %75 ini
kapladig1 ifade edilmektedir [26]. Gliniimiizde dis kosularda kullanilan pek ¢ok odun
plastik kompoziti iirliniiniin iiretiminde kullanilan polietilen hem saf olarak hem de geri
dontisiim ile elde edilmektedir [18].
toz, yonga ya da film seklinde elde edilebilmektedir. Su ve siit siseleri, pil kaplari, film
kutular1 ve plastik aligveris torbalar1 gibi geri doniistim iirlinleri hammadde olarak
kullanilabilmektedir. Geri doniisiim triinleri fiyatlarimin diigiik olmasina ragmen kontrol
edilmesi genellikle zordur. Ozellikle kirlenmis iiriinlerin temizlenme problemi soz
konusudur. Ayrica iilkemiz i¢in toplanma islemi pahali ve uzun zaman alic1 bir

prosediirdiir [26].

1.4.2.3.1.1. Polietilenler

En ¢ok kullanilan termoplastik olan polietilenin ¢ok degisik ozellikleri vardir.
Genellikle polietilenler tok, fevkalade diisiik elektrik direnci ve kimyasallara karsi
dayaniminin yiiksek olusu, diisiik siirtiinme katsayisi (sifira yakin) ve rutubet alma 6zelligi
olan ve kolay islenebilen recinelerdir. Calisma sicakliklar -4,5 ile +90°C arasinda degisir.
Bunlar; diisiik, orta ve yiiksek yogunluklu polietilenler olarak ii¢ sinifa ayrilirlar. Diisiik
yogunluklu polietilenler iyi tokluk ve esneklige, diisiik sicakliklarda darbe mukavemetine
ve film seklinde berraklik 6zelliklerine sahiptirler. Ancak sicakliga karsi mukavemeti
oldukca diisliktiir. Oda sicakliginda iyi kimyasal 6zellige sahip olan bu recinenin kimyasal
mukavemeti sicakligin artmasiyla birlikte azalmaktadir.

Orta yogunluklu polietilenler diisilk yogunluklu polietilenlerle benzer 6zelliklere
sahiptirler. Yiksek yogunluklu polietilenler ise ¢ok daha yiiksek rijitlik ve ¢ekme
mukavemetine sahiptirler. Darbe mukavemeti nispeten diisiiktiir. Ancak diisiik
sicakliklarda verdigi darbe direnci degerleri diger termoplastiklerle karsilastirildiginda
oldukca 1yidir [27]. Tablo 1’de polietilenin kimyasal yapisi ve bazi fiziksel 6zellikleri

verilmistir.
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Tablo 1. Polietilenin kimyasal yapisi ve bazi fiziksel 6zellikleri

Hal Tg°C | Tm °C | Yogunluk (gr/cm’)
[-CH2-CHa-]n
Dallanmis (%60 kristalin) | -120 115 0.91-0.93
Polietilen
Lineer (%95 kristalin) -120 138 0.94-0.965
1.4.2.3.1.2. Polipropilenler

Diisiik yogunluklu bir regine olan polipropilenler goriiniis olarak yar1 saydam ve siit
beyaz renktedir. Ayrica ¢ok iyi boyanma kabiliyetine sahiptir. Malzeme, sinirlt 1sisal,
kimyasal ve elektriksel 6zellikler ile orta derecede mukavemete sahiptir. Polipropilenle
yapilan parcalarin omrii 120°C de bes yil, 110°C de on yildir [23]. Tablo 2’de

polipropilenin kimyasal yapis1 ve bazi fiziksel 6zellikleri verilmistir.

Tablo 2. Polipropilenin kimyasal yapis1 ve bazi fiziksel 6zellikleri

|:- CH; -(|:3H-:| Durum Tg°C | Tm°C Yogunluk (gr/cm’)
n [zotaktik
“H, o -10 176 0.90-0.906
polipropilen (%60 kristalin)
1.4.2.3.1.3. Polivinil Kloriirler

Polivinil kloriir amorf plastiklerin baginda gelir. Bunlar beyaz veya agik sar1 renkli
toz polimerdir. Normal PVC %53-55 klor igerir. Polivinil kloriirii 60°C’ye kadar
sicakliklarda islemek miimkiindiir. Isitildiginda klorlanmis hidrokarbonlar tarafindan
¢ozlinlir. Asitler ve bazlarin etkisine kars1 dayaniklidir. Su, alkol ve benzin PVC’ye higbir
etki yapamaz. PVC, yiiksek elektroliz 6zelligine sahip ve yanmayan bir polimer olup,
140°C de yavas, 170°C de ise kolaylikla HCI ayrilmasiyla pargalanir ve polimerde ¢ift bag
meydana gelir. Bu nedenle polimere kararli hale getirici kimyasallar katilir. PVC’nin sert
ve esnek olarak iki ¢esit kullanim alani vardir.

Sert PVC’ler daha c¢ok boru, pencere profili, duvar kaplamalar1 vb. alanlarda

kullanilir. Bunlar hava sartlarina dayanikli, mukavemeti yiiksek, sert ve kendi kendine
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yanmazlik 6zelliklerine sahiptirler. Ozellikle diisiik 1s1 kararliligina sahip olan PVC’ler
isitildiklarinda metal yiizeylere yapisma oOzelliginde artis meydana gelir. PVC uygun
ozelliklerinin bulunmasi nedeni ile kablo imalatinda genis alanda kendine yer edinmistir.
PVC direkt olarak 1siya maruz birakildiginda hidrojen kloriir (HC1) aciga ¢ikar [28]. Tablo

3’de polivinil kloriiriin kimyasal yapisi1 ve baz fiziksel 6zellikleri gosterilmistir

Tablo 3. Polivinil kloriiriin kimyasal yapis1 ve baz fiziksel 6zellikleri

-CH; -(I::H- Hal Tg°C | Tm°C Yogunluk (gr/cm’)
1 o_n 212
%75 kristalin 87 1.35-1.45
polivinil kloriir 273
1.4.2.3.1.4. Polistirenler

Amorf bir polimer olan polistirenin dikkat ¢eken 6zellikleri; parlayan bir berraklik,
sertlik, kolay islenebilme ve ¢ok iyi renklenme kabiliyetidir. Bu 6zelliklere bagl olarak
homopolimer ve kopolimer seklinde iiretilebilirler. Homopolimerler genel amach ve
darbeye karsi mukavemetli, kopolimerler ise kristal berrakliginda, darbe mukavemetli ve
cam ile kuvvetlendirilmis sekilde iiretilmektedirler. Bu reginelere enjeksiyon kaliplama,
profil ekstruzyonu, kopiik kaliplama gibi pek cok teknolojik yontemler uygulanabilir [23].

Tablo 4’de polivinil kloriiriin kimyasal yapis1 ve bazi fiziksel 6zellikleri gdsterilmistir.

Tablo 4. Polivinil kloriiriin kimyasal yapis1 ve bazi fiziksel 6zellikleri

-C'H;-CH- Hal Tg°C | Tm°C | Yogunluk (gr/cm’)
|: ]" Ataktik (Amorf) | 100 -
Izoataktik 1.04-1. 09
o 100 239
polistiren (%350 kristalin)
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1.4.2.3.2. Termosetler

Termosetler, kiigiik monomer molekiillerini uzun ve aralarinda kuvvetli baglar
bulunan polimer molekiilleri haline getiren kimyasal reaksiyonlar sonucu olusurlar. Bu
reaksiyonlarin gerceklesmesi i¢in genellikle bir sertlestirici ve hizlandirici katilmasi, bazen
de enerji verilmesi gerekir. Sivi regine Once jellesir, daha sonra tam olarak sertlesir.
Kovalent iic boyutlu baglarin olusmasi nedeniyle termosetler, olduke¢a rijittirler.
Polimerizasyon reaksiyonu tersinir olmadigindan tekrar 1sitilip yumusatilamazlar. Yiiksek
sicakliklarda ise kovalent baglar kopar ve malzeme giderek komiirlesir. Termosetler en
yiksek mekanik ihtiyaclar ya da yiiksek sicakliklar gerektiren uygulamalarda
kullanilmaktadir.

Termosetler; epoksi, fenolik ve polyester gibi regineler igerir. Fenolik regineler odun
esasli levha endiistrisinde genis bir alanda kullanilmaktadir. Polyester regineler ise ¢ok
genis bir alanda regine sistemlerinde, bir kismi ise denizcilik endiistrisinde
kullanilmaktadir. Birgok polyester regine sivi tutkaldir. Genellikle stiren olan, monomer
halinde bir polyester soliisyonu ihtiva etmektedir. Stiren ilavesiyle reginenin viskozitesi
azaltilir ve kontrol altina almak kolaylasir. Ayrica stiren, polyesterin saglam ¢apraz bagh
molekiil zincirini s1vi hale getirerek muamele edilmesine imkan tanir. Bu sayede de higbir
gecis iirlint gelistirilmesine gerek kalmamaktadir. Bu regineler, basing uygulanmaksizin
kaliplanabilmekte ve “baglanti” ya da “diisiik basing” regineleri adin1 almaktadirlar.
Kaliplamada kullanmak i¢in, bir polyester reginesi bazi ilave yardimer iiriinlere gereksinim

duymaktadir [29]. Bu iiriinler genellikle;

- Katalizorler
- Hizlandiricilar

- Katki Maddeleri’dir.

Hizlandiricilar, zaman periyodu i¢inde re¢inenin polimerizasyonunu gerceklestirmek
icin  kullanilirlar.  Katalizorler, regine sistemine polimerizasyon reaksiyonunun
baslamasindan hemen oOnce ilave edilir. Katalizor kimyasal reaksiyonun bir pargasi
olmamakla birlikte, olusumu harekete gecirmekte kullanilmaktadir. Katalizorlenmis
recineye, calisma yerindeki sicaklikta ve/veya biliylikk bir oranda reaksiyonun

ilerleyebilmesine imkan saglamak icin hizlandiricilar ilave edilir. Ciinkii hizlandiricilar
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katalizér yoklugunda regine iizerinde ¢ok kiigiik bir etkiye sahiptir. Hizlandiricilar bazen
de re¢inede 6n hizlandirma olusturmak icin polyester iireticileri tarafindan recineye ilave
edilmektedir [30].

Polyester reginelerine dolgu maddeleri ilave edilir. Bunun cesitli sebepleri vardir.
Bunlar;

- Kaliplama maliyetini diisiirmek,

- Kaliplama siirecini kolaylastirmak,

- Malzemenin 6zellikleri ¢esitlendirmek (islenme kolayligi, parlaklik, direng vb.)

Dolgular genellikle recine agirliginin %507 sine kadar ilave edilebilir. Daha fazla
kullanimlarda kompozitin biikiilme ve egilme direncini de etkilemektedir [30].

Genel amagli, esnek, biikiilgen, diisiik siineklikte (diistik profilli), dis hava kosullarina
dayanikli, kimyasallara ve yanmaya kars1 dayanikli tipte ¢esitli doyurulmamis regineler
mevcuttur. Esterlesmis bir fitalik anhidrit ve maleik anhidrit ile propilen glikol
karisimindan hazirlanan bu polyester recgineleri 1000 ile 3000 oraninda molekiiler agirliga
sahip lineer polyester zincirleri olusmaktadir. Lifle iyilestirilen doyurulmamis polyesterler
gibi recinelerden genellikle kullanilanlar1 azo tip baslaticilar (R-N=N-R) ve organik
peroksitler (R-O-O-R)’dir [31].

1.4.2.3.2.1. Polyesterler

Karma malzeme matrisi olarak 6zellikle cam elyaf takviyesi ile birlikte yaygin olarak
kullanilmaktadir. Polyester {iretimi i¢in;

- 1 birim glikol,

1 birim doymamuis dibazik asit,

1 birim doymus dibazik asit,

1 birim sertlesmeyi saglayict monomer gereklidir.

Doymamis asitte bulunan karbon atomlar1 arasindaki ¢ift bag, monomer katilmasiyla
kirilir ve siirekli ¢apraz bag olusturur. Boylece rijit bir yap1 elde edilir. Baglarin sekli
degistirilerek ¢ok farkli 6zelliklere sahip polyester liretmekte miimkiindiir [31].

Polyester regineler 100°C sicakligin altinda mekanik ve kimyasal dayanim

bakimindan direncli olup, fiyatlar1 diisiiktiir. Sertlesme oncesinde polyesterin viskozitesi
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diisiiktiir ve kullanilan dolguyu 1yi bir sekilde 1slatir. Bunlar kompozit malzemelerde matris
olarak kullanilirken dolgu malzemeleri de katilabilir. Sertlesme sirasinda kendini ¢ekme
oran1 yliksektir (%5-12). Bu durum liflerin basma gerilmesi altinda burkulmasina neden
olabilir. Bu nedenle, malzemenin basma zorlama altindaki dayanimi diisiiktiir ve diizgiin
yiizey elde etmek giictiir. Ozellikle alkali ortamlarda korozyon dayanimi diisiiktiir.

Biinyesine su alarak bozunur [32].

1.4.2.3.2.2. Epoksiler

Epoksiler, epoksi gruplarinin kendi aralarinda homopolimerizasyonu ile veya
anhidrit, amin, novolak gibi maddelerle reaksiyona girerek elde edilirler. En ¢ok kullanilan
epoksi regineleri epiklorohidrin ile bifenol-A nin reaksiyonu ile elde edilir. Epoksiler
genellikle cok iyi elektriksel, termik ve kimyasal mukavemete sahiptir. Olduke¢a diisiik
olan mukavemetleri lifli kuvvetlendirici veya mineral dolgu kullanimiyla iyilestirilebilir.
Kaliplama ile elde edilen epoksi pargalar1 sert, rijid ve nispeten kirillgandir Ayrica gesitli
sicakliklarda ¢ok iyi boyut kararliligina sahiptirler. Elyaf ile kuvvetlendirilmis 260°C

olanlar sicakliga ancak kisa bir siire dayanabilirler.

1.4.2.3.2.3. Fenolikler

Fenolik kaliplama malzemeleri yiiksek performansli miihendislik termosetleridir.
Fenolik recineler genel amacgl olarak katkisiz, darbeye ve 1siysa karst mukavemetli, cam
elyafli ve 6zel amagh (kimyasal mukavemetli), iyi elektrik Ozelliklerine sahip sekilde
uiretilirler. Fenolikler genellikle basingl kaliplama, enjeksiyon ve ekstruzyon yontemleri
ile sekillendirilirler. Uzun elyafli recineler i¢in en uygun yontem basin¢h kaliplamadir.

Fenolik recineler siyah veya kahverenginde olup, genellikle, diisiik fiyat, iyi 1sil
mukavemet ve iyi elektriksel Ozelliklere sahiptir. Ayrica aleve karsi dayanikli, su ve
kimyasallara karst mukavemetli, boyutsal kararlilig1 iyi olan ve ¢ok iyi kaliplanabilen

rec¢inelerdir.
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1.4.3. Katki Maddeleri

Katki maddeleri, OPK {iretimine gerek {retim prosesini gelistirmek ve
kolaylastirmak, gerekse iiriin 6zelliklerini iyilestirmek i¢in kullanilir. OPK’ler karmasgik,
dikkat isteyen ve ¢ok fazla 6zel teknoloji gerektiren tiriinlerdir. Formiilasyonlari ¢ok farkl
baglar1 ve genis sirali katki maddelerini igermektedir. Bu katki maddeleri {iriin
yogunlugunu diisiirmekte ya da liretimi gelistirip, verim ve {liriin saglamligini arttirmaktadir
[14].

Odun kompozitleri dis ortamlarda kullanildiklarinda ultraviole radyasyon (UV),
yagmur, kar ve nemden kaynaklanan rutubete, donma, erime gibi etkenlere ve mantar
atagina maruz kalabilmektedir. Kompozit malzemelerin yapilar1 bozulmadigi siirece
icerisindeki bitkisel lifler bu faktorlerden etkilenmez. Fiziksel ve mekanik direngleri
degismez. Dis ortamda kullanilacak kompozitin 6zelliklerinin bozulmasini minimuma
indirmek icin farkl tiplerde katki maddeleri kullanilmas1 gerekmektedir.

Literatiirde gelecek yillarda, plastik kompozit iiretiminde katki maddelerinin
kullaniminin artacagi belirtilmektedir. Renklendirici ve yaglayict madde kullanim
tizerinde durulmaktadir. Anti-mikro bakteriyel maddeler, UV sabitleyiciler ve birlestiriciler
gibi diger katki maddeleri kullanilirsa tiriiniin kullanim 6mrii ve saglamlik 6zellikleri ¢ok
daha iyilesecektir [14]. Tablo 5’de OPK’de kullanilan katki maddeleri ve levha tizerindeki

fonksiyon ve etkileri verilmistir.
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Tablo 5. OPK’de kullanilan katki maddeleri ve levha tlizerindeki fonksiyon ve etkileri [14].

Katki1 Maddeleri

Fonksiyon / Etki

Birlestirici ve uyumluluk

saglayicilar

*Odun liflerinin polimer baglar i¢inde yayilmasina
yardim eder.

*Darbe, biikiilme ve gerilme direncini arttirir.

*Su absorbsiyonunu azaltir

*Mekanik 6zelliklerini rutubet ile yaslanmaya karsi

daha iyi1 koruma saglar.

Antioksidan / UV Kararlilastiricilar

*Uretim ve kullanim siiresince bozulmaya kars1 korur.

UV- Absorbe Ediciler

*(Odunu bozulmaya kars1 korur.

Anti-mikrobiyaller

*Di1s kullanim kosullarina maruz kalan kompozitin

Ozelliklerinin bozunmasini minimize eder.

Yangin Onleyiciler

*Ylizey lizerinde alevin yayilmasini geciktirir ya da

kabuk yaniciligini azaltir.

Renklendiriciler

*Malzemeye renk verir.

Kopiik yapicilar

*Hiicresel igyap1 olusturur.

*Kompozitin gercek bir odun gibi davranmasina izin
verir.

*Pargalikli olarak yogunlugu azaltir, egilme direncini
arttirir, agag isleme aletlerinin kaliteli islem yapmasini
ve hizlanmasini saglar.

*Geri doniisiim zamanini azaltir.

*Maliyeti diistiriir.
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Plastik malzeme ile odun seliillozunun birbirine baglanmasindaki katki maddelerinin

rolli asagidaki gibidir [33]. Sekil 4, 5°de uygunlastiric1 ve birlestirici katki maddelerinin

icyapida gerceklestirdigi gorev gosterilmistir.

Selitloz + Uyumluluk saglayici katkimaddesi + Polimer
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Sekil 4. Uygunlastirict katki maddelerinin igyapida gerceklestirdigi gorev [33].

Selilloz + Birlestirici katkimaddesi + Polimer
>_
Y i =
OH \ N >
N
2 (<
—
NS
<
HO - S
/
NN
— R
\;_ o

e —

HO—

Kompozit

|
a
.

NN

Sekil 5. Birlestirici katki maddelerinin igyapida gerceklestirdigi gorev [33].
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Sekil 6’da degisik katki maddelerinin seliilozun OH baglar ile reaksiyonu asagida

gosterilmistir
Reaktif Seliiloz Lifi {Iriimler
i i | — Esterler
Asit ve Alkali kolviir: R - COOH ¥ HO~ —0-CO-R
R-CO-Cl
Anhidritler: R-CO-0-CO-R  + HO— — 0-CO-R
fzosiyanatlar: R-N=C =0 +  HO— — 0-CO-NH-R Leetan
= = X Y- 1 B 1
Cl__ I Cl + HO 0. s Cl
I ) )
o a (IR i
Kloro tri azin : 00 T’
| I — Eterler
R R
Vinil siilfon: CH, = CH-50, -R + HO~ — 0-CH,-CH,-80, -R

[R: Alkil ya da polimerik zincir]

Sekil 6. Degisik katki maddelerinin seliilozun OH baglari ile reaksiyonu [33].

1.5. OPK Uretim Teknolojisi

1.5.1. Hammaddenin Hazirlanmasi

OPK firetimindeki ilk adim; hangi hammaddenin hangi miktarda kullanilacagini ve
tiretilecek OPK da karsilasilacak tiretim ve kalite gerekliliklerini belirlemektir. Odun ve
plastik, odun lif plastik kompozitleri i¢indeki ana bilesiklerdir. Odun kompozitlerinin ilk
jenerasyonu odun tozu ya da yongalarin baglayicilar ile kombine edilmesiyle olup,
yongalevha bunlara ilk ornektir. Bu, gergekte ¢aba ve dikkat gerektirmeyen uygulamalar
i¢in idealdir.

Hammadde olarak odun talasi ya da 1skarta odun iiriinii kullanilabilir. Teknolojideki
gelismeler, atitk ve geri doniisiim {irlinlerinin kullanimin1 miimkiin kilmaktadir. Buda
maliyeti azaltmaktadir. Plastikler geri doniisiimlii plastik torba ve pil kilif maddeleri

olabilir. Odun lifleri, kompozit iiriinler i¢indeki talk, kalsiyum, karbonat, cam veya karbon



25

lifi gibi benzer geleneksel dolgu maddelerinin yerini almaktadir. Dogal lifleri kompozit
tirtinlerde kullanmanin faydasi, geri dontistiiriilebilir kaynak olmasi, yaninda hafif ve ¢ok
ucuz olmasidir [10].

OPK’da kullanilan ¢ok yaygin odun tiirleri cam ve ladin tiirleridir [34].

OPK iretiminde kullanilabilecek odun hammaddesini asagidaki sekillerde

siralayabiliriz.

Fabrika bicki yongalar1 (tomruktan elde edilen)
- Talas

Odun tozu

Kesici talaglar

Kagit hamuru

Odun artiklar1 (bakim ve aralama kesimlerinden elde edilen ince ¢apli materyal)

Hammadde odun se¢iminde odun kusurlar1 problem yaratmaktadir. Materyal bitkisel
veya hayvansal zararlilar bu endiistri tarafindan degradasyona ugramadigi siirece bu

endustride hammadde olarak kullanilabilmektedir.

1.5.1.1. Odun Yongasi Tipi ve Uretime Etkileri

Tormala ve arkadaglari (1985), farkli odun yongasi tiplerinin kompozit {izerine
etkilerini karsilastirmustir. Ogiitiilen kontrplak diisiik yogunluklu polietilen (DYPE) ile
karistirilmis ve ikiz vidali ekstruder ile iiretim yapilmistir. Bu ¢alismada, 6giitiilmiis ince
kontrplak talasi ile DYPE tek vidali ekstruderda karigtirilarak iiretilen OPK’nin 6zellikleri
incelenmistir.

Bu 6rneklerin enine yonde uygulanan ¢ekme direnci degerleri lif ile iiretilen 6rneklere
oranlandiginda daha diisiik baglanma kalitesi verdikleri belirlenmistir [37].

Maiti ve Singh (1986), farkli boyutlardaki odun tozu bilesiklerini, YYPE (yiiksek
yogunluklu polietilen) ile katki maddesi kullanmadan birlestirmeyi denemislerdir.
Ekstriizyon islemine tabi tutulmus o6rneklerin incelenmesi gostermistir ki, yonga boyutunun
azaltilmasi (425-180um) egilme direncini arttirmistir. Ayrica azalan dolgu maddesi boyutu
da bu direnci arttirmigtir. Tiim kompozitler dolgusuz polimerlere gore daha diisiik direng

degeri sergilemektedirler. Maiti ve Singh (1986)’e¢ gore tanecik boyutu arttikca direng
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Ozelliklerinin azalmasi yani sira dolgu ve termoplastik malzeme arasinda dagitic1 ve

birlestirici katk1 maddeleri kullanilmadiginda baglanma zayiflamaktadir [38].

Tablo 6. PP, PS, YYPE ve DYPE ile iiretilen OPK’lerinde odun lifi kullaniminin mekanik
Ozellikler tizerine etkisi

Oellik | Polimer Odun lifi kullanim oran1 (agirliga gore %)
0 10-15 | 2025 | 3035 | 40 50
Egilmede | PP 09-1 | 1.13 117 | 12214 | - 1.24
Elastikiyet [ pg 1.9 1.9 2.0 22 - -
Modili ™y ypE [ 1.0-12 | 1.1 L1 | 1113 13 1.55
(Nmnf) S BE T 033 | 043 | 063 | 072 | 077 i
Dayamm PP | 2734 | 235 | 2325 | 1621 | 20 11.9
ve Sertlik | pg 42 36 35 33.8 - -
(Nmm) [ "SVpE [ 2520 | 24 19 | 1827 | 1720 | 19
DYPE | 10.8 13.1 122 112 | 10.7 -

Tablo 7. PP, PS ve YYPE ile iiretilen OPK’lerinde odun tozu kullaniminin mekanik
Ozellikler tizerine etkisi

Odun tozu orani1 (agirliga gore %)

0 10 20 30 40 50

Ozellik | Polimer

Egilmede | pp 11 122 1.55 2.0 2.4 285
Elastikiyet
Modilli | PS | 1.5-1.7 | 1.7-2.0 | 1.8-2.5 | 1.9-2.9 | 2.0-33 | 3.95

(N/mm?)

YYPE 0.81 0.8-1.1 | 1.3-1.5 | 1.4-1.8 | 1.6-1.8 2.5

PP - - - - - 26.6
Dayanim

PS 40.3 35.7 36.4 343 29.9 -
ve Sertlik
(N/mm?) YYPE - 26.5 25 19 15 -

Lif, yonga ve tozlarin karsilastirilmasindaki ortak nokta, dolgu maddesi oraninin

artmasiyla direncin azalmasidir (Tablo 6-7). Dagitict ve birlestirici dolgu maddeleri
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kullanilmaksizin odun tozu kullanilmasi elastikiyet modiilii degerlerinde yiiksek oranda
artis saglamaktadir. Odun ve termoplastik arasindaki baglanmanin iyi olmasi durumunda,
lif uzunlugunun artmasiyla dayanim ve sertlik degerlerinde artis meydana gelebilir. Ancak
odun lifi, etkili birlestirici ve dagitict katki maddeleri kullanilmadiginda sahip oldugu
olumlu mekanik 6zelliklerini kaybetmektedir [6].

Odunsu maddenin boyutu ekstruzyon yontemi ile elde edilen OPK’nin mekanik
ozelliklerini etkilemektedir. Yam ve arkadaglart (1990), YYPE-odun lif kompoziti
tiretiminde ters yonde donen ikiz vidali ekstruder kullanmiglardir. Sicaklik veya asetilen ile
muamele edilmis yada hi¢cbir muameleye tabi tutulmamis lif kullaniminda, 1if miktarinin
artisinin elastikiyet modiilii ve ylizeye dik ¢ekme direncinin arttig1 belirlenmistir. Fakat 1if
miktarinin toplam agirligin %60°1 kadar oldugu durumlarda, tim kompozit iirlinlerde
yiizeye dik ¢ekme direnci ve darbe direncinin azaldig1 gézlenmistir [39].

Takase ve Shiraishi (1989), odun hamuru ve polipropilenin sicak preste preslenmesi
ile elde ettikleri kompozit iiretiminde benzer sonucglara ulagmislardir. Lif oraninin
bilesiminin arttirilmasinin ve birlestirici katki maddeleri ilavesinin ¢ekme direncinde artig
sagladig belirlenmistir [40].

Odun dis1 diger dayanim arttirici malzemelerin kullaniminda lif orami arttikga
kompozitin direng 6zelliklerinde azalma oldugu saptanmistir. Chiu ve arkadaglar1 (1991),
cam lifi ile giiclendirilmis polipropileni ekstruzyon islemine tabi tutmus, artan lif oraninin
cekme direncinde azalma, elastikiyet modiiliinde ise artma medyana getirdigini tesbit
etmislerdir. Polimer ¢apraz baglarina cam lifi ilave edilmesiyle dayanimin sadece giiclii i¢
baglanma oldugu zaman arttigi gorilmiistiir [41]. Bu durum odun lifi ile gerceklesen
baglanmaya benzemektedir.

Woodhams ve arkadaslari (1984), kompozitin direng 6zelliklerinde polipropilen
baglar1 igindeki lif dagiliminin 6nemli bir rol oynadigini belirtmislerdir. Odun lifi,
polipropilen ve kimyasal dagitic1 katki maddelerinin karistirilmasi ile yapilan ¢alismada, lif
miktarinda malzemenin direng 6zelliklerini arttirdig1 tespit edilmistir [42]. Woodhams ve
arkadaslar1 (1993), kagit hamuru ile polipropilen termomekanik sik kesicili mikserde
karistirmiglardir. Yapilan testlerdee lif ilavesinin artmasiyla egilme modiili-direng ve
ylizeye dik ¢ekme-elastikiyet modiilii arasinda pozitif bir iliski oldugunu tespit
edilmislerdir [43].

Park ve Balatinecz (1997) ise iki kademeli parcalama 6zelligine sahip karistirict

kullanarak yaptiklart c¢alismalarda benzer sonuglara ulasmislardir. Doner halkali ve
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ogiitiici degirmen kullanilarak talas ve dogrusal zincir yapisina sahip diisiik yogunluklu
polietilen karigimi ile elde edilmis kompozit iirlinlerinde ¢ok yiiksek elastikiyet modiilii
degerleri belirlemislerdir. Ancak, %30’a varan oranlarda talag kullaniminda ylizeye dik
¢cekme direnglerinde Onemli oranda azalma meydana gelmistir [44]. Karmaker ve
Youngquist’in (1996), polipropilen ve hint kenevirini yiiksek parcalama 6zelligine sahip
bir mikser ile karigtirarak elde ettikleri karisimdan trettikleri kompozitin yiizeye dik ¢ekme
direnci degeri yiiksek ¢ikmistir [45].

Geleneksel direncli sentetik-lifli termoplastiklerde lif oran1 veya konsantrasyonu
toplam agirligin %50 sine kadar arttirilabilir. Woodhams ve arkadaslarinin (1984), boyle
bir sinirlandirma yapmasinin nedeni liretim esnasinda liflerin 6zelliklerinde hasar meydana
gelebilecegi ve viskozite artisina bagli olarak akiskanliktaki azalmanin problem
yaratabilecegidir [42].

Bazi karistirma kosullart altinda ekstrude edilmis odun lif kompozitleri agirliginin
%75’ine kadar lif dolgusu icermesi miimkiindiir. Bu ¢ok diisiik maliyetlerde normal

mekanik ozellikler i¢in 6nemli bir faktor haline gelmektedir [46].

1.5.1.2. Odunlarin Yongalamaya Hazirlanmasi

Yongalevha iiretiminde kullanilan odunsu materyalin biiyliik ¢ogunlugu diger
endiistrilerin atiklar1 ya da ince capli dal odunu ile testere talasi gibi kiigiik boyutlu
metaryaldir. Bu nedenle depolamada bitkisel ve hayvansal zararlilarin etkisine daha ¢abuk
maruz kalirlar. Ayrica bu tip materyal i¢ kizigsma nedeniyle yangin tehdidi altindadir. Bu
nedenle depolarda yangin ile bitkisel ve hayvansal zararlhilara karst koruyucu onlemler
alimmalidir. Ayrica ilk giren hammaddelerin daima ilk kullanilan hammadde olmasina 6zen
gosterilmelidir [35]. Ekstraktif madde igerigi yogun olan kabuklarin (6rnegin kizilgam
veya mese kabuklar1), odun plastik kompoziti iiretiminde kullanilmasi tavsiye edilmez.

Biitiin odunsu materyal metal, cam ve kum gibi kirleticilerden temizlenmelidir.
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1.5.1.3. Yongalama

Yongalarin hazirlanmasinda ilk islem kabuk soymadir. Bu islem, el ile veya makine
ile yapilir.

Levha iiretimine uygun ince yongalar, genellikle kesici aletler ile liflere paralel yonde
kesmek sureti ile elde edilmektedir. Bunlara, kesme yongasi denilmektedir. Liflere dik ve
az meyilli kesilen daha kalin odun pargalarina ise kaba yonga denmektedir. Levha i¢in
uygun yonganin liretilmesi iki ayr1 sistemle olmaktadir:

Birincisinde, dnce kaba yongalar {iiretilir, daha sonra bunlar degirmenlerde veya ince
yongalama makinelerinde iiretime uygun hale getirilirler. Ikincisinde ise, yuvarlak
odundan dogrudan levha iiretimine uygun incelikte ve uzunlukta fakat genis yongalar
tiretilir. Bu yongalar, ince yongalama makinelerinde istege bagli olarak kiictiltiilebilirler
[47].

Ancak odun plastik kompoziti iiretiminde kullanilacak yonga, odun tozu yada lifsi
materyalin boyutlarinin iirlin kalitesini belirlemedeki etkisinin az olmast nedeniyle
yongalama makinesi ile odun-bigak yonii arasindaki iliskinin etkisi 6nemsizdir. Bu nedenle
yongalama makinesi se¢iminde materyal i¢in uygun olan makine kombinasyonlari
kullanilabilir. Ornegin; geri doniisiim {iriinlerinin kullanimina imkan veren kiricilar ile
kombine edilmis silindirli kaba yongalama makinelerinde {iretilen kaba yongalarin
inceltilmesi i¢in kullanilan (Haker), ¢ceki¢li (Hummer) degirmenler bu sanayi i¢in en uygun

makinelerdir [10].

1.5.1.4. Odun Yongalarimin Modifikasyona Ugratilmasi

Gecmisten bu giline kadar bitkisel atiklar ve orman endiistri atiklar1 fenolik ve iire
recineler ile birlikte daha az kullanilmakta idi. Bunun nedenleri; iyi direng oOzellikleri,
darbelere kars1 dayanikli iiretim gerceklestirmekti. Ancak fiyatinin diisiik olusuda
degerlendirilmesi gereken bir gercekti. Son zamanlarda diger polimerik baglar icindeki bu
dolgularin iliskisini arastirmak icin cesitli arastirmalar yapilmistir. Bu tiir odun lifleri
mekanik ozellikleri arttirirken, yliksek Young modiilii (10-80 GPa), yiizeye dik ¢ekme
direnci ve ayn1 zamanda da nispeten diisiik yogunluk o6zelligi sergilemektedir [48]. Bu
ozellikler, yiiksek yogunluklu inorganik dolgular ile hazirlanan kompozitlerin odun lifleri

ile iiretilen kompozitler ile mukayese edilmesine imkan saglamaktadir.
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Bununla beraber, odun liflerinin ¢ok fazla miktarlarda kullanilmasi1 bazi sakincalari
da beraberinde getirmektedir. Odunun yapisindaki dayanikli hidroksil gruplar1 igeren
seliilozik liflerin saglamlastirdig1 hidrojen baglari, bitkisel yongalarin birgok polimerik bag
icinde dagilmasini zorlastirmaktadir. Son zamanlarda yapilan aragtirmalar, polimer ve
dolgu malzemeleri arasindaki baglanmanin arttirilmasi {izerine yogunlagmistir. Bu sayede
iki malzeme arasindaki yiizeylerin baglanma direncinin arttirilmasi hedeflenmektedir.

Birgok arastirmaci, farkli termoplastik baglar iceren malzemeler ile hazirlanan
kompozitlerin mekanik 06zelliklerinin arttirilmast  i¢in  odun yonga ve tozunun
modifikasyonu iizerinde ¢alismistir [49]. Ornegin; Feliks ve Gatenholm (1991),
polypropilen i¢inde liflerin dagilimin1 homojenlestirmek i¢in, seliilozu polipropilen maleik
anhidrit ile esterlestirmislerdir' [50]. Benzer bir modifikasyon kullanan Sanadi ve
arkadaslar1 kompozitin mekanik 6zelikleri gelistirmek i¢in polipropilen ile kenaf liflerini
kullanmuslardir [51].

Polimer baglarla karistirmada kisa liflerin asinmasini azaltmak amaciyla da ¢esitli
muameleler denenmislerdir [52]. Es zamanli gerceklestirilen baz1 ¢alismalarda seliilozik
liflerin kullanildig lastiklerin kayda deger dayanim gosterdigi ve saf lastiklerin diisiik
egilmede elastikiyet modiilii verdigi belirlenmistir [53].

Literatiirde; Odun esashi iriinlerde geleneksel fenolik baglayicilar disinda,
termoplastik baglayicilar ve termoplastiklerin i¢inde liflerin birlestirilmesi ile iliskili ¢ok az
arastirma sonuclar1 yaymlanmistir. Han ve arkadaglari alisilagelmis inorganik dolgular
(karbonatlar, cam lifleri) yerine gerek sundugu avantajlar nedeniyle gerekse her yerde
bulunabilmesi nedeniyle ucuz orman atiklarini kullanmislardir. Bu ¢alismada lifleri regine
ya da polimerle birlestirmeden 6nce herhangi bir muameleye tabi tutmamuslardir [54].
Bununla birlikte, birlestirme ajanlarin1 karigimin birlestirilmesi sirasinda ilave etmislerdir.
Ancak i¢ ylizeylerde ortaya ¢ikan baglanmayla ilgili yeterli ¢aligma gostermislerdir. Cilinkii
birlestirme ajanlarinin kompozitin tamaminda homojen bir sekilde dagilip dagilmamasi,
baglarin yani sira ara ylizeylerdeki 6zelliklere de etki ettigi bilinmektedir.

Glinlimiizde, doyurulmamis polyester ve talaglar ile iiretilen kompozitlerde kullanilan
dolgularin kimyasal muameleye tabi tutulmasinin nedeni, mekanik ozellikler lizerindeki
etkisinin derecesini belirlemektir. Dolgu olarak kullanilan 6giitiilmiis findik kabuklarmin

farkli yonga bi¢imlerinde kullanilmasi durumu da arastirilmistir.

! Ester: Oksijenli asitler ile alkollerin aralarmdan bir su molekiilii ayrilmas1 sonucunda verdikleri madde.
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Modifikasyon dncesinde, siiresince ve sonra liflerde meydana gelen degisikler DSC
(dinamik kalorimetre tarayici) ve FTIR (infrared spektroskometre) cihazlar1 kullanilarak
belirlenmistir.  DSC  cihazi  yongalarin  karakteristigini  belirlemek  amaciyla
kullanilmaktadir. Analiz  20°C/dk.’da, 5-12mg agirligindaki  Ornekler {izerinde
gergeklestirilmistir.  Ayni  zamanda modifikasyona ugratilmamig oOrneklerede de
termogravimetrik (TGA) analiz uygulanmistir. Bu deney 20°C/dk.’da, 20-30mg
agirhigindaki 6rnekler tizerinde gergeklestirilmistir. FTIR testi muameleden 6nce ve sonra
lignoseliilozik malzemelerin karakteristiklerinin belirlenmesi i¢in yapilmistir. OPK’da,
yongalarin agirliginin %1°1 oranindaki yonga-odun karisimindan olusan parcaciklardan
(pellet) elde edilen dalga degisimleri test edilmistir [55].

Yongalarin  kimyasal —muameleye tabi tutulmasinda asagidaki yoOntem
kullanilabilmektedir.

Yongalarin kimyasal modifikasyonu islemi, Hon ve San Luis’in ¢am odunu ve
akrilonitril reaksiyonunda belirttigi yol izlenerek yapilmaktadir [56]. Bu reaksiyon
orneklerin alkali ile 6n muamelesini ve takiben de asagidaki asamalar1 igermektedir:

a- 50 gr yonga su ile seyreltilmis 400ml’lik sodyum hidroksit soliisyonu igine

konur ve 30 dakika siireyle oda sicakliginda karistirilarak bekletilir.

b- Yongalar hemen su-etanol (%50-50) soliisyonu ile yikanir. Su {izerinde
kalanlar tekrar santifiirijle alinir ve bunlar renksiz hale gelinceye kadar tekrar
tekrar yikanirlar. Son olarak da yongalar etanol (%95’lik) ile iki kez daha
yikanirlar.

c- Yongalar a maddesinde tanimlanan sekilde akrilik asit ile muamele edilir.

Daha sonra yongalar, dnceden hazirlanmis olan seyreltilmis 400 ml akrilik asitle

(%99’luk Aldrich) 50°C’de muamele edilir.
Modifikasyon ¢ift bagli akrilik asitin odun-OH baglarina baglanmasiyla

gerceklesmektedir. Bu olayda NaOH gibi giiclii bir alkali katalizor olarak kullanilmaktadir.
Reaksiyon sematik olarak asagidaki sekilde gerceklesmektedir.

Wood I -OH+CH,=CH-COOH € OH->wood _[ -OCH,-CH,-COOH
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1.5.1.5. Eleme

Yonga liretiminde, en iyi yongalama makinesi ile en uygun hammadde secilse dahi
yongalarin heterojen olmasi engellenemez. Bu da iirlin kalitesini bozar. Yongalarin tasnif
edilmesi iki sistemle olur: Bunlardan birincisi mekanik, ikincisi ise pinOmatik elemedir.
OPK i¢in geleneksel levhalarin aksine odun tozu kullanimi s6z konusu oldugundan,
eleklerin mesh boyutunda c¢ok ince gozeneklere sahip olmasi gerekmektedir. Elde edilen

malzemenin boyutunun 40 mesh olmasi tercih edilmektedir

1.5.1.6. Kurutma

Kurutma makinelerine sevk edilen odunsu materyalin rutubeti kesim zamani ve
hammaddenin indigi yere bagli olmakla birlikte, genellikle %35 - %120 arasinda
degismektedir. Kurutma; agag tiirii, yonga boyutlar1 (6zellikle kalinlik), 6zgiil agirlik ve
baslangi¢ rutubetine baghidir. Ayrica kurutma makinesinin tipi ve c¢aligma sisteminin de
kurutma iizerine biiyiik etkisi vardir. Ayn1 kurutma sartlar1 altinda kurutma siiresi, kalinlik
ve agag tiirline baglidir. Degisik tipte kurutma makineleri olmakla birlikte, bunlar arasinda
doner silindirli ve boru demetli kurutucular 6nemli bir yer tutmaktadir. Kurutma siiresi ¢ok

kisa oldugu i¢in, kurutucu i¢inden ¢ok cabuk gegirilmelidirler [47].

1.5.1.6.1. Rutubetin OPK Uretimine Etkisi

Bir termoplastik ¢apraz bagina odun ilave edilmesi sirasinda rutubet artis1 kaginilmaz
olacaktir. Genellikle odunsu metaryalin rutubet igerigi liretim siiresince %]1’in altindadir.
Bu nedenle ekstruzyon esnasinda ortamin bagil neminden dolay: rutubet etkisinde kalarak
DRM’na ulasir [57]. %60 oraninda dolgu maddesi kullanilarak iiretilen PP-odun tozu
kompoziti 23°C sicaklik ve %50 bagil nem sartlarinda ve 150 giin boyunca birakildiginda
%1,6 lik denge rutubet degerine ulasmaktadir. Suda bekletme testine tabi tutulmus %20-60
arasinda odun tozu igeren aymi Ornekler 90°C ‘de su banyosunda 7 giin siireyle
bekletildikten sonra %8—10 rutubet oranina ulagmaktadir.

Liang (1995) odun lifi/polistiren karisimini diiz preste preslemis ve suya maruz

birakmistir. Beklendigi gibi, artan polistiren orani {iriiniin bilesiginin su absorbsiyonunu ve
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sisme kalinligin1 azaltmistir. Bilesimdeki polistiren miktarinin ¢ok az veya cok fazla
olmast durumunda bile kompozitin performansini olumlu yénde etkiledigi goriilmiistiir.
Deneme levhalarina %25 oranindaki polistiren ilavesi su absorbsiyonunu azaltmistir.
Ancak stiren ilavesi %40’ a ¢iktiginda su alma oraninda artis meydana gelmektedir [58].

Odun tozu oraninin azalmasi ile {iriiniin ulasacagt DRM degeri de azalmaktadir.

1.5.2. Uretim Metotlar1

Lif ya da yongalarin termoplastiklere ilavesinin mekanik ozellikler ve iiretim
yontemlerine avantaj sagladigi belirlenmistir. Ancak polimerlerin eritilerek biitiin odun
yongalar lizerine yayilmasi liretim yonteminin degismesini gerektirir. Eritme isleminde
cogunlukla bitmis tirliniin kalitesi karisimin kalitesine baglidir [59].

Kisa liflerle gli¢lendirilmis kompozit {iretiminde karisim ve katki madde oranlarinin
ayarlanmasi1 gerckmektedir. Yetersiz katki maddesi plastigin heterojen dagilmasina ve
liflerin diisiik oranda 1slanmasina neden olurken, asir1 miktardaki katki maddesi ilavesi ise
onemli lif bozulmalarina neden olmaktadir. Her iki durumda da normal sartlarda elde
edilen mekanik 6zelliklere gore daha diisiik 6zellikler elde edilmektedir [39].

Ekstruzyon ve injeksiyon kaliplamada tasima mekanizmasi olarak vidalardan
yararlanilir. Bunlar aslen plastik endiistrisinde kullanilmakta olan tekniklerdir. Ciinkii vida
geometrisi sayesinde tasima, pompalama, erime ve yapistirma gibi polimer proseslerinin
baslangi¢ adimlarinin tiimii gerceklestirilebilmektedir [60].

Odun ve termoplastik karisiminin sivi halde hazirlanmasinda polimerin eritilebilmesi
icin genellikle yiiksek parcalayici kuvvetler gibi fiziksel enerji girisi gerekmektedir [61].
Birlestirme isleminde genellikle plastigi eritecek ya da yumusatacak yeterli sicakliklari
saglayabilen, dagitict 6zellikte karigtirma yapabilen, eriyik karistirici ekipmanlar kullanilir
[44]. Birlestirme, karistirma, yogurma ve parcalama gibi terimler spesifik ekipmanlarin
kullanimina dayanan karistirma islemini tanimlamaktadir. Lifler ve biiyiik par¢alar uzun ve
yiiksek yogunlukta karistirma gerektirmektedir [46].

Uretim ydnteminin tipine bagli olarak termoplastik kompozitlerin bilesenlerinin
karistirilmasinda ¢esitli yontemler kullanilmaktadir.

Ikiz vidali ekstruderlar ektruzyon isleminde veya kaliba enjekte ydntemlerinde

karistirma gbrevini yerine getirir.
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Park and Balatinecz, ¢ift halkali doner 6giitiicii degirmenlerin (Szego ve Gelimat)
kullantmin1  arastirmislardir.  Yapilan c¢alismada  kullanilan odun  dolgularinin
dagitilmasinda bu mikserler yeterli karigtirma saglamistir. Szego ve Gelimat mikserinin her
ikisi de yogurma ya da pargalama hareketlerini yapar. Yogun kesicili karigtiricilara sahip
bu degirmenler enjeksiyon kaliplama yonteminden once odun lifi ve termoplastik
karisimlarinin  hazirlanmasini1  gergeklestirebilir [44]. Gelimat mikseri, stvi LDPE’nin
parcalanmasi i¢in gerekli olan yeterli sicakligi iiretebilmektedir. Siirekli halkali doner
Szego degirmenlerde yliksek sicakliklarda eriyebilen polimerlerin eritilebilmesi i¢in dis 1s1
kaynagina ihtiya¢ vardir. Bu yoOntem, siirekli bir metodun iiretim faydalar1 yaninda,

Gelimat mikseri ile es deger sonuclar getirmektedir.

1.5.2.1. Birlestirme ve Kahiba Enjekte Metodu ile OPK Uretimi

Genellikle, birlestirmenin anlami; bir polimer ve yararh katki maddelerini ya da lifleri
homojen bir bilesik olarak eriyik haline getirmektir. Bu birlestirme ikiz vidal1 bir ekstruder
icinde yapilabilmektedir. Polimerler (polipropilen gibi), katkilar (kararlilastirici,
yumusatici gibi), gliclendiriciler ve/veya dolgulardan (odun lifleri) meydana gelen karigim
yuksek sicakliklarda, 6zel vida geometrisiyle dizayn edilmis, birlikte donen iki vida ya da
tek vida bulunduran karistirma alaninda harmanlanmaktadir. Karistirmadan sonra vidalar,
bilesigi “ekstruder” in disinda agilan metal kaliba dogru bir ip gibi iter. Sonra da
soguyunca tane haline (pellet) getirir. Sekil 7°de OPK’de kullanilan taneciklerin farkli

tiretim yontemleri gosterilmistir.
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Sekil 7. OPK iiretiminde kullanilan taneciklerin (pellet) farkli iretim yontemleri [62].

Bu tip iiretimlerde odun lifleri karisimin i¢ine ilave edilmeden 6nce kurutma islemine
tabi tutulmalidir. Tanelestirilmis karisim son {iriin kaliba enjekte edilmeden once tekrar
kurutma islemine tabi tutulur. Ozellikle termoplastik endiistrisinde biiyiik miktarda seri

iiretimlerde, kaliba enjekte yontemi sik¢a kullanilan bir teknolojidir. Bu yontemde 6nce
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eriyik tekli bir vida (mil) ile iletilir. Sonra basing ile bir kalip bosluguna enjekte edilir.
Karigim, kalip i¢inde soguduktan sonra kalip acilir ve iiriin disar1 alinir. Malzeme karmagik
geometriye sahip olmadigi i¢in, makine maliyetini ve biiyiik seri iiretim i¢in gerekli olan
techizat maliyetini diisliriir. Bu yontem ile birgok par¢a ayni anda, farkli kaliplarda
tiretilebilir. Ancak tiretim sicakliklar1 6zel bir dikkat gerektirmektedir. Ciinkii odun lifleri
yukseltilmis sicakliklarda bozulmaya egilimlidir [14]. Sekil 8 ve 9°da kaliba enjekte etme

yonteminde kullanilan ekstruzyon ve kalip cihazi gdsterilmektedir.

Ekstruder

|

— Begleme

-
\ Tagtyict vida

Kalip

Sekil 8. Kaliba enjekte yonteminin sematik gdsterimi Sekil 9. Kalip

1.5.2.2. Ekstruzyon Metodu ile OPK Uretimi

Ekstruzyon yliksek miktarlardaki termoplastik tiretimler i¢in ¢cok yaygin kullanilan bir
iretim metodudur. Diinyanin her yerindeki iireticiler ¢ok genis cesitlilikte iiretim
gerceklestirmektedir. Bunlara 6rnek olarak; plastik borular, filmler, levhalar, profiller ve
kablo kaplamalar1 verilebilir. Bir kismi hari¢ neredeyse tiim termoplastik malzemeler;
katki malzemeleri, dolgular disinda sayisiz reaksiyon maddeleri de dahil olmak iizere,
bircok ilave madde kullanilarak ekstruzyon metodu ile iiretilebilmektedir. Geleneksel bir
ekstruder bir (tek vidali ekstruder) ya da iki adet donen vidadan olusur (ikiz vidali
ekstruder) [10].

Bu vidalar malzemeyi vida bogazi bolgesinden ekstruder’in icine tasimaktadir.
Kesintisiz is akisinda ve besleme mekanizmasinda siirekli ve homojen besleme yapmanin
zorunlu olmasi nedeniyle malzemeyi ¢ikisa dogru yonlendirici yer ¢ekimi besleyicileri

kullanilmaktadir. Uriinii olusturan ana eriyik vida boyunca tasinmaya baslandiginda
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ekstruder cidarlarindan kaynaklanan bir siirtlinme ile karsilasir. Vidanin bitiminde erimis
haldeki materyal kesintisiz bir akma ile itilir. Eriyik, sertlestirme islemi i¢in ekstruder’in
oniindeki metal kalip i¢ine dogru gonderilir. Sekil 10 ve 11‘de OPK {iretiminde kullanilan

ekstruder ve bir OPK 6rneginin ekstruder’dan ¢ikisi verilmistir.

Sekil 10. Ekstruder Sekil 11. OPK’nin ekstruderdan
cikisi

1.5.2.2.1. Tek Vidah Ekstruder

Modern ekstruderlar hammaddelerin tasinmasinda vidalardan yararlanilmaktadir.
Vida, bir saft etrafina sarili helezon seklinde metal paralel halkalar olarak tanimlanabilir.
Vida hareketinin gergeklestigi silindirik duvarlara sahip kanal ise vidanin devirsel
hareketiyle makaslama ya da parcalanma etkisine maruz kalan alani temsil eder. Silindirik
duvarlarda meydana gelen siirtiinme ve vida hareketi, malzemenin ileri dogru ¢ekilmesini
ve malzemenin vida ile birlikte ayni yolda ilerlemesini saglar [63]. Malzemenin ileri dogru
taginma orani vida yolu c¢apt ve agisiyla, kanal derinligi ve vidanin donme hiz1 ile
orantilidir.

Tek wvidali ekstruderlar, bitmis ya da bitmemis bir¢cok iirlinde kullanilan
termoplastiklerin ¢ok genis bir boliimii i¢in olduk¢a kullanmighdir. Tek vidali ekstruderlar
oncelikli olarak stirtikleyici ya da itici bir pompa gibidir. Polimer proseslerinde gerekli
olan yiiksek basing ve sicaklik altinda, yiiksek akiskanliga sahip sivilar ile ¢alismak igin

oldukca uygundur. Ekstruzyon islemi esnasinda siiriiklenme ylizeyini arttirmak icin
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vidanin hareket ettigi kanal uzunlugu artirilabilir. Kanal boyu ile vida ¢ap1 oram tek vidali
ekstruzyon islemi i¢in olduk¢a 6nemli bir veridir. Boy-cap oraninin artmasi yiiksek
siirtinme meydana getirmekte ve bu nedenle benzer ekstruzyon kosullarinda ¢ok daha
fazla ileri dogru taginim ortaya ¢ikmaktadir [64].

Ekstruderlar da bulunan kontrol panelleri sayesinde kullanan hammaddeye ya da
tiretim profiline gére program yapabilir ve iiretim bandinin hiz1 ayarlanabilir. Gaz alma
iinitesi ile liretim esnasinda hammaddedeki fazla rutubet ve gazlarin neden oldugu hava
kabarciklarinin ve lekelerin olugsmasi engellenir. Tek vidali ekstruderlarda vidanin igine
yerlestirildigi silindir ¢cok bolgeli tasarlanir. Bu sayede farkli bolgelere farkli sicakliklar
uygulanabilmektedir. Hammaddenin olmasi1 gereken sicakligin iizerine ¢ikmasi halinde

problemlerle karsilasilabilir. Bu nedenle kullanilan sogutma fanlari ile sicaklik sabit

tutulabilir [66].

1.5.2.2.2. ikiz Vidah Ekstruder

Ikiz vidali ekstruderlar genellikle, basing ve karistirmaya ihtiya¢c duyulan ve tek
vidali ekstruderlarin yetersiz kaldig1 iiretimlerde kullanilir. Cift vidali ekstruderlar vida
disleri ici ice gecmis (dislilere benzer sekilde) vidali gibi olanlar ve olmayanlar olarak
ikiye ayrilir. I¢ ice ge¢memis vidali ekstruderlar, tek vidali ekstruderlara benzer sekilde
calisirlar. Burada ileri dogru akis oncelikli olarak vida ve kanal arasinda gelisen siirtiinme
ile saglanir. I¢ ice gecmis vidali ekstruderlar ise malzemenin vida adimlarinm birinin
tizerinden digerine geg¢mesi saglamaktadir. Bu sayede malzeme homojen bir sekilde
karismaktadir. I¢ ice gegmis vidalara sahip ikiz vidali ekstruderlarda malzeme siirtiinme
giicli olmaksizin ilerlemektedir. Ciinkii malzeme bitisik vidalar arasindaki kanallarda
taginmaktadir.

Vidalar, aynm1 yonde donenler ve birbirine ters yonde donenler olmak {izere
siniflandirilabilir. Ayn1 yonde donen vidalar, aym1 yonde ilerleme saglarlarken ters yonde
donen vidalar farkli yonde hareket ederler [63].

Ters yonde donen vidali ekstruderlar, 6zel profil uygulamalari i¢in gerekli olan
yiiksek basinct iliretme yetenegine sahip ekstruderlardir. Ayni yonde donen vidali
ekstruderlar benzer yiiksek basinci saglayamamakta, fakat sahip oldugu kusursuz vida

dizayni sayesinde c¢ok iyi karistirma ve kisa zamanl bir iiretim islemi saglamaktadir. Cok
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kisa iiretim zaman1 malzemelerin hepsinin ayni pargalanma ve sicaklifa maruz kalmasini

saglar [24]. Sekil 12°de geleneksel ikiz vidali ekstruderlara ait vida 6rnekleri gosterilmistir.

Aym y¥inde donen ic
ice gecmis ikiz vida

AW |
i
QAR

Ters yonde dinen ic
ice gecmis ikiz vida

Ters yonde donen ic
W T

Sekil 12. Geleneksel ikiz vidali ekstruderlara ait vida 6rnekleri

Cift vidah ekstruderlarin verimi itme basinci ve hizinin tek vidali ekstruderlara gore
azaltilmasina bagl olarak benzerlik gdstermekte, ancak iirlin kalitesi iyilesmektedir. Bu ise
maliyeti arttirmaktadir.

Ic ice ge¢mis vidalara sahip ikiz vidali ekstruderlarda malzemenin tasimmasi
sirtinme giiciine bagli degildir. Cilinkii malzeme bitisik vidalar arasindaki kanallarda
(disler arasindaki) tasnmaktadir. Ikiz vidali ekstruderin pargalama etkisi yine iki vida
arsinda ki etkilesim ile gergeklesmektedir. Ters yonde donen vidalara sahip ekstruderler
nispeten daha diisiik parcalama yapmaktadir. Ciinkii i¢ ige gegen yerlerdeki vida hareket
yonii her iki vida i¢in aynidir.

Bunun tersine ayn1 yonde donen vidali ekstruderlarda, dislerin i¢ ige gectigi alanlarda
meydana gelen ters yonlii hareket yiiksek parcalamayr saglamaktadir. Ikiz vidal
ekstruderlarin parcalama 6zelliginin diisiik olmasi nedeniyle iiretim siiresince sicaklik artigi

ve enerji kullanimin1 azaltmaktadir. Burada 6nemli olan polipropilen gibi hassas polimerler
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icin birlestirme sicakliginin ve pargalanma etkisinin ayarlanmasi, minimum sicakliklarda
kimyasal reaksiyonlar ve sekil verme islemlerinin ger¢ceklesmesidir [64].

Huber (1996), i¢ ice ge¢mis dislere sahip ve aymi yonde donen ikiz vidal
ekstruderlarin, sivi termoplastik ve odun liflerinin birlesmesi i¢in gerekli olan baglar arasi
homojen dagilimi ve birlestirmeyi gergeklestirecek ozellikte oldugunu ifade etmistir.
Ayrica ayni iretim siirecinde 1s1l bozunma ve lif kirilmasinin minimize edildigi
belirlenmistir [65].

Yam ve arkadaslari, benzer ikiz vidali ekstruder’1 kullanarak farkli konfiglirasyonda
vida hareketleri denemistir. Vida hareketi i¢in 45’den 90° ye kadar degisen agilar
incelenmis ve tasinma kabiliyetinin artan hareket agisiyla azaldigr gorilmiistiir. 90° gibi
yiiksek hareket ac¢is1 kullanildiginda kompozit olusturma asamasinda dikkatli olunmalidir.
Zira bu noktada sicaklik ve parcalanma igleminin ¢ok uzun siirmesi nedeniyle lif kirilmast
oraninda artis meydana gelmektedir [39]. ikiz vidali ekstruderlar gok kararli kalitelerde
irlin sunmas1 yani sira, cok zor malzemelerin ekstrude edilmesini saglamakta ve tek vidali
ekstruder’a gore ¢ok iyi bir karistirma kapasitesi yaninda iiretim maliyetini diisiirmektedir.
Yiiksek hizli ekstruderlarda vidalarin doniis hizlar1 (dev/dak) 4 farkli kademeleri, diisiik
hizli ekstruderlarda ise 2 kademeli olarak ayarlanabilir. Sekil 13’de geleneksel ikiz vidali

ekstruder’in 6nden ve yandan goriiniisii verilmistir.

RN

D

Sekil 13. Geleneksel ikiz vidali ekstruder’in 6nden ve yandan goriiniisii [67].
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Geleneksel ekstruderlar vida ¢ap1 ya da uzunlugu ile nitelendirilirler. Ornegin 75-30
D diye adlandirilan ekstruder 75 mm vida ¢apina sahiptir ve 75 x 30 = 2250 mm uzunluga
sahiptir.

Geleneksel ekstruderlarda iiretim esnasinda malzemede rutubet istenmemektedir.
Malzeme 6n kuruluga sahip olmali, rutubet %1,5’un altinda tutulmali ve ekstruder bu
rutubette beslenmelidir. Bu plastigi oldugu kadar lif malzemesini de kapsamaktadir. Plastik
ekstruderlar1 6gitiilmiis yongalar1 isleyememesi nedeniyle odunsu materyal, c¢ekic
degirmenler kullanilarak inceltme islemine tabi tutulurlar. Kullanilacak lifler istenilen elek
acikliginda elenmelidir (Genellikle 40 mesh). Bu islemlerin ardindan ikiz vidali
ekstruderlarin kuru lifleri ve plastik graniilleri ayn1 anda kullanigh hale getirilebilmesiyle
teknik olarak bir¢ok avantaj saglamaktadir.

Ekstruzyon yontemiyle OPK iiretiminde, karisimi olusturan tiim hammaddelerin
yuvarlak top (pellet) sekline doniistiiriilerek kullanimi yaygindir. Pellet kullanimi OPK
tirtinlerinde ¢ok kullanilmakla birlikte, maliyeti kg basina 1€’dan fazla arttirmaktadir. Bu
durum ekstruzyonun bir¢cok degisik iirlin uygulamalar1 i¢in kullanimini ve uygulama
alanlarini sinirlamaktadir [10].

1990’larda Finlandiyali bir sirket olan Conenor Oy. Main tarafindan kesfedilen ve
gelistirilen Conex® ekstruderi, konik bir yapiya sahiptir. Bu sirketin ilk amaci plastik boru,
telefon ve elektrik kablolarim1 kaplayici plastik iiretimi idi. 2000°1i yillarin basindan
itibaren sirket bir seri liretim gerceklestirmis ve makine gelistirme projesi tasarlamistir.
Bunun sonucunda, odun ve diger dogal lif kompozitleri i¢in yeni bir yontem ve ekstruder
gelistirmistir. Bu iriin ilk kez 2003 Eylil’iin de ki fuarda Viyana’da tanitilmustir.
Avusturya’daki OPK konferansina tek adim yontemini kullanan Conex® ekstruderlar:
damgasini vurmus ve bu sayede tiim gerekli iiretim adimlar1 tek bir ekipman ile
gergeklestirilebilmigtir.

Ozel geometrisi sayesinde, aym1 zamanda c¢ok rutubetli ve taze islenmemis testere
talagi, kaba lif ozelligindeki hammaddeler %350 rutubet icerse dahi, Conex®’de
islenebilirler. Bu ekstruder ile rutubet serbest hale getirilerek ekstruder ve govde
icerisindeki buhar disar1 atilabilmektedir. Cikan buhar daha ¢ok ekstruder i¢indeki odun
materyalinin 6n 1sitilmasinda kullanilmaktadir. Bu da enerji geri doniistimii saglamaktadir.

Sekil 14’de ekstruder’in sematik goriiniisli verilmistir.
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Sekil 14. Ekstruder’in sematik goriiniisti [10].

1.5.2.3. Kaliba Dokme ve Presleme metodu ile OPK Uretimi

Kaliba dokme ve presleme, OPK’nin ilk iiretim yOntemlerindendir. Kaliplamadan
once recinenin karisiminin hazirlanmasinda biiytlik bir 6zen gosterilmesine ihtiyag vardir.
Regine ve biitiin katki maddeleri, katalizor eklenmeden once titizlikle homojen bir sekilde
karistirilmalidir. Elde edilecek iiriiniin kalitesinin bozulmamasi i¢in karisima havanin
temas etmemesine dikkat edilmelidir. Ayn1 zamanda, en iyi malzeme o6zelligini elde
edebilmek i¢in polimerizasyon reaksiyonunu kontrol etmek, hizlandirict ve katalizorleri
eklerken Ol¢ii ve miktarlarina dikkat etmek ¢ok onemlidir. Cok fazla katalizor ¢ok fazla
jellesmeye neden olurken, ¢ok az katalizor ise basarisiz sonuglara neden olmaktadir. Asil
problem odun lifleri karigtirildiginda jellesme zamaninin ¢ok kisa olmasidir. Bu problem
tam olarak homojen dagilim saglansa dahi problem yaratabilir. Tam ve dikkatli bir
karistirmadan sonra karisim agik metal kalip i¢ine (basing olmayan) ya da kapali metal

kalip i¢ine (basing bulunan) dokiilmektedir [18].
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Termoset regineler icinde yaygin olarak kullanilan polyesterler, kaliba dokme ile
olusturulan malzemeler olan, fiberglas levha iiretiminde, deniz botlarinda ve otomobil
pargalarinda siklikla kullanilmaktadir. Polyesterler genellikle dolgu ve cam gibi dayanikli
lifler icermektedir. Polyester regineler epoksi recinelere gore oldukca diisiik fiyatlar ve kisa
stirede kaliplanabilme zamanlarina sahip formiilasyondadirlar. Bunlar iyi su alma
direncine, elektriksel ozelliklere, yag ve solvent direncine ve yiiksek direng-agirlik
oranlarina sahiptirler.

Polyester parcalar da biiziisme orani ¢ok yiiksektir. Sertlesmeyi iyilestirme, kalipta
yayillmay1 kolaylastirma ve yiizey parlaklig1 i¢in cesitli tiirlerde baglayicilarin ilavesi
sonucu polyesterler malzemelerin tutkallar ile baglanmasi karmasik olabilmektedir.

Polyester recinesi atmosferle temas ettiginde sertlesmeye baslar. Polyesteri kalip
icerisinde yayilmasini saglayacak katki maddeleri recine igerisinde direkt olarak formiilize
edilmektedir. Bazen malzemelerin parlak ylizey goriinimii  i¢in  polyester
formiilasyonlarinin igine termoplastik, poliolefinler (polipropilen yada olefin maddesi)
ilave edilir. Yiizey tabakasi hazirlanirken muhtemel zayif sinir tabakalarini goz 6niinde
bulundurmak gerekmektedir. Onerilen yiizey hazirlig basitce solvent ile temizleme, vaks
siirme ya da zimparalama islemidir [30].

Kaliba dokme ve presleme yontemiyle iiretilen bir diger iirlinde tetrapak levhalardir.
YEKPAN levhalarinin iiretiminde Tetrapak (karton igecek) kutular1 ve polivinilkloriir
atiklarindan yararlanilmaktadir. Bu amagcla, kumbaralarda toplanilan, siit ve meyve suyu
dolumu esnasinda olusan ve ¢oplerden ayrilan kutular ve pet sise atiklar1 fabrikanin atik
sahasina getirilmektedir. On yikamadan gecirildikten sonra sicak yikama ve kurutma
islemine tabi tutulurlar. Graniil makinelerinde 4-6mm boyutlarinda parcalanirlar.
Uretilecek levhanin 6zelliklerine bagli olarak harmanlandiktan sonra graniil depolarina
almirlar. Karigimi; ortalama %55-60 oraninda pet sise atigi ve %40—45 oraninda ise
tetrapak kutu icermektedir. Graniil depolarinin ¢ikisinda levha agirhigi dikkate alinarak
agirlik dozajlamasi yapilir.

Dozajlanmis materyal 225x120cm boyutlarindaki pres kaliplarinin igine dokiiliir.
Homojen bir sekilde yayilarak serme yapilir. Bunun ardindan taslagin levha haline
dontisebilmesi i¢in sicak ve soguk presleme yapilir [68].

Sicak preslemede pres sicaklik ve basinci, prese yerlestirilen taslak rutubet ve
kalinligina bagli olarak ayarlanmaktadir. Taslaklarin levha haline doniisebilmesi i¢in

presleme sirasinda hem tetrapak kutularinda bulunan plastiklerin hem de pet siselerin
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erimesinin saglanmasi i¢in; 150-200°C pres sicakligi, 5-20 dakika pres siiresi ve 200-
250kp/cm? pres basinci uygulanmaktadir. Sicak preslemenin ardindan soguk presleme
uygulanmaktadir [68].

Sicak presten alinan levhalarin kontrollii bir sekilde sogutulmasi, soguma sirasinda
sekil degisikligi ve geriye yaylanma olugumuna firsat birakmamak icin soguk preslemeye
tabi tutulurlar. Soguk preste basing 49-50 kp/cm? dir. Soguk presten alinan levhalar
kaliplardan ¢ikarildiktan sonra kenarlar1 almir. Ozellikle kalip tahtas olarak satisa sunulur

[68].

1.6. OPK’nin Diger Levha Uriinleriyle Kiyaslanmasi

Diinya genelinde yiiksek maliyet ve temiz kerestenin bulunabilirliginin azalmasi,
birgok yapr iriinii Ureticisini geleneksel olmayan malzemeleri dikkate almaya
yonlendirdigi  belirlenmistirr. Odun ve diger dogal lifler ile saglamlastirilmisg
termoplastikler yap1 insaatinda yaygim bir sekilde kullamlmaya baslamustir. Ozellikle dis
ortamlarda kullanilacak {iriinler ve pencere iiriin pazarinda bu durum belirgindir. Plastik
icine odun liflerinin ilave edilmesiyle plastiklerde sicaklik etkisiyle olusan boyutsal
kararsizliklar ~ Onlenebilmektedir. Bu karmasik iiriin - dizayn1  igin  plastigin
kullanilabilirligine izin vermektedir. Bunlara ilave olarak s6z konusu kompozitler ¢evresel
kirlilik acisindan da ilgi ¢cekmektedir. Ciinkii hem atik odun hem de geri doniistiiriilmiis
plastik tirtin kullanilmaktadir.

Burada anlatilacak olan karsilastirma sonuglari Wisconsin iiniversitesi dogal
kaynaklar boliimii ile North Wood Plastics Inc. arasindaki is birligi ile USDA (United
States Department of Agriculture) Amerikan Orman {rlinleri laboratuarinda
gerceklestirilmis calismalarin sonuglaridir. OPK levhalarin kalitesi, bes farkli odun esasl
tiriin ile kiyaslanmistir. Bunlar; kontrplak, OSB (yonlendirilmis yongalevha), MDF
(liflevha), standart sert levha ve yongalevhadan olugsmaktadir.

Bu ¢alismada, ikiz vidali ekstruder kullanilmistir. Pellet halindeki karigimlar %20
ile %60 oraninda odun icermektedir. Bu amagla 40 Mesh olgiisiinde odun yongalari
kullanilmigtir. Polimer malzeme olarak ise, polimer agirhigin %50/50’si oraninda
kanistirildigr diisiik yogunluktaki polietilen ve polipropilen kullanilmistir [69].

Iki bin den fazla test 6rnegi, ASTM D 1037 ‘nin bildirdigi standarda gore testlere tabi

tutulmustur. Malzemelere; egilme direnci, egilmede elastikiyet modiilii, yiizeye dik ¢ekme
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direnci, sertlik direnci, makaslama direnci, rutubet absorbsiyonu, 1siyla genlesme testleri
uygulanmustir [70].

OPK’nin elastikiyet modiilii degerleri diger odun esasli levhalara oranla onemli
oranda diisiik oldugu goriilmektedir (sekil 15). %60 odun hammaddesi igeren levhalardan
elde edilen degerlerin, yongalevha ve MDF i¢in elde edilen degerler ile karsilastirilabilir
oldugu belirlenmistir. %20 odun hammaddesi i¢ceren levhalarin degerleri ise yongalevha ve

MDF’lerin degerlerine benzemektedir.

Elastikiyet Modiilii, N/mm?

L
1380 I EE )

%20 OP %060 OP Kontrplak OSB Yonga Sert Lif MDF
levha levha

Sekil 15. Elastikiyet modiillerinin karsilastirilmast

OPK’lerinin egilme direnci degerlerinin, odun esasli levhalarda bulunan en diisiik
degerler ile karsilastirilabilir oldugu belirlenmistir (Sekil 16). %20 Odun hammaddesi
kullanilan OPK’larin, OSB, yongalevha ve MDF’nin saglamlik derecesiyle mukayese

edilebilir oldugu belirlenmistir.
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Sekil 16. Egilme direnci degerlerinin karsilastirilmasi

Odun hammaddesi ilavesinin OPK’nin yiizeye dik ¢ekme direnci degerlerini 6nemli

miktarda distiigii goriilmistiir (Sekil 17).
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Yiizeye Dik Cekme Direnci, N/mnm?2

Sekil 17. Yiizeye dik ¢ekme direnci degerlerinin karsilastirilmasi

OPK levhalarinin Young Modiilii degerleri diger kompozit iiriinlere oranla ¢ok daha
yiiksektir (Sekil 18). Yongalevhalar genellikle yer doseme malzemelerinin alt kismindaki
uygulamalar i¢in kullanilmaktadir. Denemeler sonucunda bu uygulamalar i¢cin OPK

kullaniminin daha uygun olacagi belirlenmistir.
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Sekil 18. Young Modiilii degerlerinin karsilastiriimasi

Makaslama direncinde, OPK’lar odun esasli levha 1ile benzer O6zellikler
gostermektedir (Sekil 19). Sadece sert levhalarin makaslama direncini belirgin bir sekilde

digerlerinden daha yiiksektir.
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Makaslama Direnci, N/mm?

Sekil 19. Makaslama direnci degerlerinin karsilastirilmasi

OPK levhalarinin rutubet absorbsiyon degeri olduk¢a diisliktiir. 24 saat suda
bekletilen 6rneklerde %60 odunsu materyal igeren panellerin su absorbsiyon degerleri

diger levhalar ile kiyaslandiginda ihmal edilebilecek kadar disiiktiir (Sekil 20).
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Sekil 20. 24 saat suda birakilan 6rneklerin agirlik artis1 degerlerinin karsilagtirilmasi
24 saat suda bekletme sonrast OPK levhalarinin, kalinlik artis1 degerleri odun esash

levhalar ile kiyaslanamayacak derecede disiiktir (Sekil 21). Sadece MDEF’nin

Ozelliklerinin odun plastik kompozitlerine yakin degerler verdigi goriilmiistiir.
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Sekil 21. 24 saat suda birakilan 6rneklerin kalinlik artis1 degerlerinin karsilastiriimasi

Plastikle ilgili ¢ok konusulan Onemli bir problem, plastiklerin 1siyla genlesme

katsayilarinin yiliksek olmasidir. Bu 6zellik genellikle odun esasli levhalar i¢in g6z ardi
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edilebilmektedir. Odun liflerinin eklenmesi plastigin 1siyla genlesmesini biiyiik oranda

azalmaktadir (Sekil 22).
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Sekil 22. Is1 ile genlesme katsayis1 degerlerinin karsilastirilmasi

Tablo 8. OPK’nin genel 6zelliklerinin diger odun esasli levhalar ile kiyaslanmasi

Ozellik Diisiik Benzer Yiiksek
et Performans Performans | Performans
Egilmede elastikiyet modiilii (N/mm?) X
Egilme Direnci (N/mm?) X
Gerilme Direnci (N/mm?) X
Makaslama Direnci(N/mm?) X
Sertlik Degeri X
24 saat suda bekletilen 6rneklerin su
X
alma orant1 (%)
24 saat suda bekletilen 6rneklerin %
kalinlik artis1 (%)
Isisal Genlesme Katsayist x10°/°C X

Liang ve arkadaslar1 tarafindan gerceklestirilen bir baska c¢alismada, OPK’larin

mekanik ozellikleri incelenmis, termoplastik tiirii ve odun lifi kullanim oraninin

malzemenin yiizeye dik ¢ekme direncini etkiledigi belirlenmistir. Ozellikle islenmemis
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polimerler kullanildiginda mekanik 6zelliklerin farklilik gosterdigi saptanmustir. Sekil 23

ve 24°de direng degerleri verilmistir.
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Sekil 23. Odun lifi oraninin egilme direncine etkisi

Propilen, geri doniisimden elde edilmis yiiksek yogunluklu polietilen ve
polistirenden ikiz vidali ekstruder ile iiretilen 6rneklerin egilme direnci degerlerinin odun
ilavesiyle birlikte yavas yavas azaldig1 gézlemlenmistir. Elastikiyet modiiliinde ise tersine
lif ilavesi orani arttikga deger artis gdstermistir (Sekil 24). Lif oraninin %5 den biiyiik
oldugu durumlarda polistirenin ¢apraz baglarina etkisiz oldugu goriilmiistir [71].
Polipropilenin 6zellikleri polistirene benzer davranis gosterdigi belirlenmistir. Odun lifinin
orant %30 oldugunda elastikiyet modiilii maksimum degere ulagmaktadir [40]. %0 ile 60
oranlardaki odun lifinin ilavesi odun-YYPE kompozitlerinin elastikiyet modiilii artisinda
cok fazla etkilidir [39]. Tersine, polipropilen ve polistiren ile iiretilen levhalardan elde

edilen degerler YYPE ile iiretilen levhalarin degerine ulasmamaktadir [72].



51

—8- PP+ Odun Lifi
% YYPE+ Odun Lifi
—- PS5+ Odun Lifi

Elastikivet Mo diilii
(%)

0 10 20 30 40 50 60 70

Odun Lifi [%0]

Sekil 24. Odun lifi oraninin elastikiyet modiiliine etkisi

1.7. OPK’nin Ozellikleri ve Kullanim Yerleri

OPK iiriin olarak bazi avantajli ozelliklere sahiptir. Son zamanlarda geleneksel
miithendislik odun iiriinleri iizerine yapilan basarili calismalara ragmen, odun malzemesinin
cevre kosullarina maruz kalmasi durumunda su absorbsiyonu kalinlik artimi ve
biyodegredasyon gibi etkilere karst gosterdigi hassasiyet nedeniyle kullanimi
kisitlanmaktadir. Odunun higroskopik yapisinin iistesinden gelebilmek icin plastik
kaplamalar (overlay) ve kimyasal miidahaleler gibi bir takim metodlara
basvurulabilmektedir. Biyodegradasyonu onleyebilmek i¢in uzun zamandan beri bazi
kimyasal maddeler kullanilarak oduna emprenye islemi uygulanmaktadir.
Termoplastiklerin odun kompozitlerine katilmasi malzemenin su alim miktar1 iizerine
onemli bir engel olusturur [73]. Ayrica odun esasli malzemelerden iiretilen iriinlerin
dayanimi ve iirlin tasarimina etkisi iizerine ¢ok az ¢alisma yapilmistir

Kat1 termoplastikler ile kiyaslandiginda, OPK’lar farkli fiziksel ve mekanik
ozelliklere sahiptirler. Direng ve sertlik 6zellikleri genel olarak malzeme, odun miktar1 ve
tiretim metotlarina bagli olarak degisiklik gostermektedir. Yiiksek oranlardaki odun ilavesi
ultraviyole 1sinlara karsi dayanimi azaltmaktadir. Bazi kosullar altinda odun ilavesi

termoplastiklerinin erime ya da yumusama sicakligini arttirabilmektedir.
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Odun plastik kompozitleri liretim agisindan da bazi olumlu 6zellikler sergilemektedir.
Dokme kalip yontemiyle iiretilen kap1 gobekleri hari¢ geleneksel odun kompozitlerinden
prizmatik malzemeler iiretmek i¢in diiz presler kullanilmaktadir. Malzemelere herhangi bir
bicim verebilmek i¢in ikincil iiretim adimlar1 ve tipik bicme ve birlestirme islemlerine
gerek yoktur. Bu iiretim Termodin yontemiyle yongalevha iiretimine benzemektedir [36].

Ekstriizyon yontemleri OPK {iretiminde yiiksek ozellikli sekillerin verildigi lineer
pargalarin liretimine yogunlasmaktadir [73]. Bu teknik son iirlin maliyeti ve bir¢ok liretim
adimini azaltacak avantajlara sahiptir. Odun termoplastik kompozitleri sentetik ve mineral
dolgulu termoplastik kompozitler ile kiyaslandiginda birgok avantajlarina sahiptir. Odun
lifleri, sentetik liflerden hem daha diisiik maliyette hem de daha diisiik yogunlukta
kompozit lretimine imkan tanimaktadir. Odun dolgusu kullanimi yerine sentetik ve
mineral lif kullanimi, makine ve diger tiretim ekipmanlarina ¢ok fazla zarar vermektedir.

OPK’lar odun ve plastigin karma Ozelliklerine sahiptir. Genel de kati
termoplastiklerle kiyaslandiginda, odunun termoplastik capraz baglara ilavesi 1sisal
kararlilik ve mekanik 6zeliklerini iyilestirmektedir. Tersine, termoplastik bileseni odun
elementleri i¢in rutubet engeliyici Ozellik sergilemektedir. Odun ve geleneksel odun
kompozitleri ile kiyaslandiginda su absorbsiyonunu ve sisme karakteristigini azaltmaktadir

[6]. Tablo 9°’da odun ve plastigin birbirine gore iistiinliikleri verilmistir.

Tablo 9. Odun ve plastigin birbirine gore tstiinliikleri

Ozellikler Odun | Plastik
Uriin maliyeti (hammadde ve +
iiretim)
Amortisman +
Islenebilme +

Yogunluk
Rutubet direnci ve boyutsal +
kararlilik

Is1 ile genlesme
Elastikiyet modiilii
Mekanik direngler
Yiizey kalitesi

Fiziksel 6zellikler

[+ |+
J’_

Serbest karbondioksit

Uretim sirasinda enerji kullanim1

Ekoloji

Geri doniistiiriilebilme +




53

Odun plastik kompozitleri sahip oldugu bu olumlu 6zellikler yaninda bazi olumsuz
Ozellikleri tagimaktadir. Kat1 termoplastikler ve diger sentetik ve mineral esash
kompozitler ile kiyaslandiginda bir takim dezavantajlara sahiptir. Su absorbsiyonu ve
kalinlik artim1 OPK’leri de daha yiiksek iken kati termoplastiklerde yok denecek kadar
azdir. Odunun polar yapis1 ve termoplastiklerin non-polar yapisi baglanmay1
saglayabilmek icin yiizey aktivasyon metotlari birlestirici katki maddelerini gerektirir.
Diger liflerin baglayici plastik icinde tamamen dagilmasi nasil zor ise, odun dolgularinin
da plastik icinde dagilimi o derece zordur. Bu yiizden uygun karistirma teknikleri ve
dagitict katki maddeleri kullanilarak etkili bir karisim elde etmek gerekmektedir [39].

OPK’i basta Amerika ve Avrupa’da olmak iizere diinyada birgok kullanim alanina

sahiptir, bunlar1 soyle siralayabiliriz [74].

Dis Mekan Ic Mekan
- D1s cephe kaplamalari - Raflarda
- Gemi dosemelerinin yapimi ve - Kapi, pencere cergeveleri ve elemanlari
tren yollar
- Bahce mobilyasi ve mimarisi - Mutfak dolaplari
- Korkuluk ve parmaklik yapimi - Siiptirgelik yapimi
- Birinci sinif is¢ilikler - Doseme kaplamasi olarak
- Cit ve cit destekleri - Tavan ile duvar veya zemin birlesim
yerlerinde
- Kablo dosemesi islemleri - Ofis mobilyalar1

- Merdiven ve tirabzan yapimu - Ses yalitimi gereken yerlerde
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Sekil 25°de OPK kompozitlerinin ¢esitli kullanim yerleri gosterilmistir.

Sekil 25. OPK’nin ¢esitli kullanim yerleri.

a) Doseme, bahge mobilyasi ve mimarisinde kullanim. b) Pencere, korkuluk, déseme
olarak kullanim. c¢) Cit ve ¢it desteklerinde kullanim. d) Merdiven, tirabzan ve su ile temas
eden yerler.

OPK’nin polipropilen ile iiretilen {irlinlerin tipik kullanim alani otomobil iiretim
sanayi ve yan sanayi Uriinleridir. Ayrica bu kompozitler insaat {iriinlerinde de kullanilmaya

baslanilmistir. PVC*nin kompozitleri 6nemli kullanim yerleri bulmustur.



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Materyal

2.1.1. Agac Malzeme

Deneme levhalarinin {iretiminde aga¢ malzeme olarak, Dogu Ladin’i (Picea
orientalis L.) odunundan Orman Fakiiltesi, Yongalevha Pilot Tesisi’nde {iretilen yonga ve
odun tozlarinin yani sira CAMSAN Agac¢ Sanayi ve Ticaret A.S.’nin Ordu’daki MDF
fabrikasindan gelen, %70 Dogu Kaymi (Fagus orientalis L.) ve %30 Cam odunu (Pinus

silvestris L.) karisimindan hazirlanmisg lifler kullanilmistir.

2.1.1.1. Dogu Ladini (Picea orientalis L.) Odunu Hakkinda Genel Bilgiler

Gymnospermae’lerin  Coniferae smifinin Pinacea familyasinin Abitoidae alt
familyasindan Picea cinsinin bir tiirii olan dogu ladini, 40-60m boylara ulasan, 1,5-2m
cap yapabilen, dolgun ve diizgiin govdeli, sivri tepeli 6nemli bir orman agacidir. Kabuk
geng govdelerde agik renkli ve diizgiin, yash govdelerde koyu renkli ve ¢atlaklidir. Dallar
cevresel olarak sik bir halde tiim govdeye yerlesmistir. Geng siirgiinler ince agik renkli ve
ciplaktir. Tomurcuk kahverengi, sivri ve reginesizdir. Ik yaslarda yavas biiyilyen dogu
ladininde 8 — 10 yasindan sonra biiyiime hizlanmakta ve uzun yillar stirmektedir

Odunu sarims1 beyaz renkte boyuna kesitlerde ipek gibi parlaktir. Diri ve 6z odun
renk bakimindan farksiz olup gévdenin i¢ kisminda diri odun ile ayn1 renkte ancak su orani
daha az olan olgun odun bulunmaktadir. Yillik halkalar sinirli belirgin ve ilkbahar
odununda yaz odununa geg¢is tedricidir. Yaz odunu kirmizims: sar1 renkte ve ¢ok dar olup,
radyal kesitte birbirine paralel seritler olusturmaktadir. Dar ve seyrek bir sekilde dagilmis
bulunan reg¢ine kanallar1 genellikle yaz odunu i¢inde acik renkte noktaciklar halinde ve
radyal kesitte ince, fazla belirgin olmayan boyuna ¢izgiler halinde goriiliirler. Recinesi sar1
ve kahverengindedir. Cok ince olan 6zisinlart ¢iplak gozle goriilmemekle beraber tam
radyal kesilmis yilizeylerde mat bantlar halinde fark edilebilirler. Budaklar ¢ogunlukla
kiiciik ve oval sekildedir.
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Dogu ladini odununda cok c¢esitli alanlarda yararlanilmaktadir. Bunlardan baslicalar;
kagit hamuru ve seliiloz tiretimi, direk ve kalip tahtas1 imalati, bina, tasit araglari, ucak
sanayi, mobilya, yongalevha, kaplama ve kontrplak iiretimidir. Ayrica akustik 6zelliginin

iyi olmasindan dolay1 miizik aletleri yapiminda da kullanilmaktadir [75].

2.1.1.2. Dogu Kaymm (Fagus orientalis L.) Odunu Hakkinda Genel Bilgiler

Fagaceae familyas: tiirlerindendir. 30-40m boy ve 100-150cm kadar c¢apa
ulagabilmektedir. Odunu kirmizimsi1 beyaz renktedir. 80 yasin ilizerindeki agaclarda
kirmizims1 kahverengi renginde diizenli olmayan, i¢c kisimda dalgali seritli ve kirmizi
ylrek olusumu adi verilen bir 6z odun mevcuttur. Yillik halka sinirlari, koyu renkli yaz
odununda trahelerin az sayida olmasi ile belirgindir. Bu smirlar1 da kalin 6z 1sinlari
genislemektedir. Traheler yillik halka iginde dagmik bicimde, genel olarak diizensiz
dizilmislerse de ve bazen geng¢ yaslarda yar1 diizenli (yar1 halkali traheli), yer yer diizenli
(halkali traheli) bir konum gésterirler. Oz 1sinlar1 tek ve ¢ok sirali homoseliilerdir. Ancak
degisik yapidaki hiicre tiplerinde heteroseliiler de rastlanir. Enine kesitte genisligifazla olan
oziginlar1 yillik halka sinirinda genisleyerek bir yay cizer. Teget kesitte bazen kompakt ve
diizgiin bir ig bi¢cimini almaktan uzaklagmaktadir. Genel dagilim iginde tek sirali 6z 1511
orani diger iki ve ¢ok siral1 tiim 6z 1sinlarini toplamin yarisina yakin bir orandadir [76].

Catlama ve donmeye egilimi dolayis ile dikkatli kurutulur. Islenmesi kolaydir. Diri
odunu iyi emprenye edilirken 6z odunu emprenye edilmez.

Genis bir kullanim alanina sahiptir. Masif ve biikkme mobilya, spor aletleri ve alet
saplar1 yapiminda, tornacilik, kontrplak, kaplama ve parke iiretiminde, fi¢1 sanayiinde,

karoser yapiminda, lif, yonga ve kagit tiretiminde kullanilmaktadir [77].

2.1.1.3. Saricam (Pinus silvestris L. ) Hakkinda Genel Bilgiler

Sarigam (Pinus silvestris L.) Gymnospermae siifindan, Pinaceae familyasinin Pinus
cinsinin bir tiirlidiir. Yetisme ortamlarina goére 20-40m boylarinda narin goévdeli, sivri
tepeli ve ince dall1 ya da dolgun ve diizgiin gévdeli, yayvan tepeli ve kalin dalli bir her dem
yesil agactir. Aslinda bu son Ozellikler agacin ileri yaslarinda olusur. Bazen de fakir

topraklarda ve kayaliklarda cali halinde, bodur bigimde bulunmaktadir.
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Onemli bir tanima 6zelligi kabuktur. Kabuk geng bireylerde ve yash agaglarin iist
kisimlarinda tilki saris1 veya kirmizimsi kahverengi bir renktedir. Govdenin altlarinda ve
yaslt agaclarda Onceleri sar1 olan renk koyulasmakta ve gri kahverengi kalin ve catlakli bir
bicim almaktadir. Geng siirglinler Onceleri yesilimsi sar1 sonralari grimsi saridir ve
ciplaktir.

Diri odun 5-10cm genislikte, sarimsi ile kirmizimsi beyaz renkte, 6z odun kirmizimsi
saridir. Recinelidir. Yilik halka sinirlar1 belirgin ilkbahar odunundan yaz odununa gegis
tedrici bazen anidir. Ladin ve melezden daha biiylik ¢apta olan recine kanallar1 lup altinda
goriilebilir. Traheidler 1800-4500mm uzunlukta, ilkbahar odunundan yaz odununa gegis
oldukca ani, ilkbahar odununda radyal g¢eperler lizerinde kenarli gecitler biiyiik ve tek
siralidir. Boyuna paransim bulunmaz. Oz isinlar heterojen tek sirali olup regine kanali
ihtiva eder 0z 1sinlar1 kismen 2-5 siralidir. Karsilasma yerlerindeki gecitler pencere
tipindedir [78].

Tam kuru yogunlugu 0,49 gr/cm’, hava kurusu yogunlugu 0,52 gr/cm’ tiir. Basing
direnci liflere paralel yonde basing direnci 550 kg/cm?, liflere dik yonde ise 77 kg/cm? dir.
Ozellikle yap1 malzemesi (kap1, pencere, lambri, tavan ve taban kaplamasi) olmak iizere

mobilyacilik ve oymacilikta kullanilir [79].

2.1.2. Plastik Malzeme
2.1.2.1. Polyester

Deneme levhalarinin iiretiminde Ozellikleri Tablo 10°da verilen polyester reginesi

kullanilmistir. Bu amacla Boytek ve Eskim firmas1 iiriinleri kullanilmistir [80, 81].

Tablo 10. Dokiim tipi polyesterlerin fiziksel 6zellikleri [80]

GOriinim Berrak

Viskozite( cps) | 600-750cps

Monomer (%) | Stiren (35+2)

Asit sayis1 28+2mgKOH/gr

Renk Acik sari
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Tablo 10’un devami

Yogunluk 1,120+0,01gr/cm’
20°Cde 6 ay

karanlikta kap

omru

Akigkanlik Stvi

Tablo 11. Dokiim tipi polyesterlerin jellesme karakteristikleri

Jellesme siiresi (dakika) 7,0£2,0
Pik sicakligi (°C) 150£5
Pik sicakligi siiresi (dakika) 12
Toplam pik sicaklifina erigsme siiresi (dak) |20

Tablo 12. Arastirmada kullanilan dokiim tipi polyesterin mekanik ve kimyasal 6zellikleri

[81].
Ozellikler Polyester (BRE-314 EE)
Cekme direnci (N/mm?°) 60
Elastikiyet modiilii (N/mm") 4x10°
Uzama (%) 34
Sertlik (Barcol) 45
Egilme direnci (N/mm?) 100
Kimyasal bilesim (mol ve%) 1 mol glikol
1 mol doymamus dibazik asit
1 mol doymus dibazik asit
1 mol stiren
2.1.2.2. Jelkot

Deneme levhalarmin {iretiminde yiizey kaplayicti malzeme olarak Jelkot
kullanilmustir. Jelkot, neo pentil glikol esasli olup, fiziksel ve kimyasal dayanimi ¢ok 1iyi,
parlak, sararmayan, matlagsmayan, asinmaya dayanikli, estetik agidan goriiniimiiniin de
onemli oldugu alanlarda iyi sonug veren bir polyesterdir. Kiivet, lavabo, polyester mermer,
traktor kabini, ¢at1 ve cephe kaplamasi polyester {iriinlerin tiretiminde kullanilir [82].

Tablo 13°de deneme levhalarinin tiretiminde kullanilan Jelkot 6zellikleri verilmistir.
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Tablo 13. Jelkot’un teknik 6zellikleri

Gortinim Berrak olmayan
Viskozite 10500 — 11500 cps
Monomer % 42 + 1 Stiren
Renk Seffaf

Yogunluk (20°C) 1.066 = 0.01 gr/cm3
Jellesme siiresi (20°C) (dak.) | 10£2

20°C’de karanlikta kap 6mrii | 6 ay

2.1.2.3. Katki ve Dolgu Maddeleri
2.1.2.3.1. MEKP (Metil Etil Keton Peroksit)
Deneme levhalarinin iiretiminde sertlestirici olarak MEKP kullanilmistir. MEKP

polyestere %]1,5 oraninda katilmistir. Tablo 14°’de MEKP’ye ait baz1 fiziksel ve kimyasal

ozellikler verilmistir [81].

Tablo 14. MEKP’ye ait baz1 fiziksel ve kimyasal 6zellikler

Goriiniim Renksiz, berrak
Yogunluk 1.13 +0.01
Aktif haldeki oksijen igerigi %8.5+0.1
Alevlenme sicakligi 100°C
Ekzotermik bozunma sicakligi 68-70°C
Doymamis polyester i¢indeki kritik sicaklign | 80°C

2.1.2.3.2. Kobalt

Deneme levhalariin iiretiminde hizlandiric1 katalizor olarak kobalt kullanilmistir.
Kobalt hizlandiricilart organik Kobalt tuzlaridir. Genellikle ya Kobalt oktoat veya Kobalt
naftanat seklinde bulunur. Dozaji ayarlamak maksadiyla Kobalt hizlandiricilar %1, %6

veya %10 metal ihtiva eden cozeltiler seklinde piyasaya siiriiliirler. Kobalt, malzeme
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yilizeyinde kurutucu etki yapar. Polyestere %0,5—1 oraninda ilave edilmistir [31, 83]. Tablo

15’de Kobalt’a ait baz1 fiziksel ve kimyasal 6zellikler verilmistir [84].

Tablo 15. Kobalt’a ait baz1 fiziksel ve kimyasal 6zellikler

Yogunlugu 8.900g/mL
Erime noktasi 1495°C (1768K)
Kaynama noktasi 2927 °C (3200K)
Molar hacmi 6.67 ml/ mol
Mineral sertligi 5
Ozgiil 1s1 0427 g' K
Isi iletkenligi IW/cmK
Buharlagma Entalpisi 375kJ mol™
Atomlagsma Entalpisi 426kJ mol™
Atomik yarigap 135pm
2.1.2.3.3. Kalsit

Kalsit hazirlanan deneme levhalarinda dolgu maddesi olarak kullanilmistir. Toz
halinde kullanilan kalsit saf polyester levhalar i¢in 2,5 kati oraninda, odun polyester
kompozit levhalari i¢in ise 2 kati oraninda dolgu maddesi olarak kullanilmaktadir [83].

Tablo 16’da Kalsit’e ait baz1 fiziksel ve kimyasal 6zellikler verilmistir [85].

Tablo 16. Kalsit’e ait bazi fiziksel ve kimyasal 6zellikler

Gorliniim Camsi parlaklikta, renksiz
Sertligi (Moh’s skalaya gore) 3

Yogunlugu 2,6-2.7 gr/em’

Kimyasal yapist CaCO;,
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2.2. Deneme Levhalarmin Uretimi

Deneme levhalarinin iiretiminde uygulanan is akis1 Sekil 26’de verilmistir.

Yongalama || Eleme Kurutma
Nl Pad
Yonga
Lif A
y v l

Yonga Odun Tozu Lif

Kalip hazirlama
l 1 23
Jelkot hazirlama
Polyester »| Karistiric1 |« MEKP

Kalip yiizeyine

puskiirtme Kobalt Kalsit

Kaliba dékme

A

Sogutma L Kaliptan ¢gikartma (| Depolama ve Satis

Sekil 26. Deneme levhalariin {iretim is akisi

2.2.1. Yongalama

Kaba yongalama islemi, kaba yongalayict makinenin kullanim talimatina uygun
2,5cm kalinlikta bigilmistir. Kaba yongalama makinesi olarak Robert Hildebrand marka
laboratuar (20/6/2) tipi iki bigakli kaba yongalayici kullanilmistir. Uretilen yongalarm
boyutlar1 10-60mm arasinda degisir. Levha iiretimine uygun yongalar1 dogrudan iiretime
imkan1 olmadigindan daha once kaba yongalama makinesinde elde edilen yongalar R.
Hildebrand marka ve 6 c¢ekig, 16 bicaktan olusan bicak halkali ince yongalama

makinesinde sekonder yongalama ile uygun hale getirilmistir [47].



62

2.2.2. Eleme

Yongalarin tasnif edilmesi i¢in Algemaier marka yatay hareket eden ii¢ kademeli elek
kullanilmigtir. 1,5mm go6zenekli elek tlizerinde kalan yongalar tekrar ince yongalama
makinesinde yongalanmiglardir. 1,5mm gozenekli elekten gecen ve 0,5mm goézenekli elek
tizerinde kalan yongalar POYL tiretiminde kullanilmistir. Ayrica 0,5mm goézenekli elekten

gecen odun tozu elekten alinarak POTL iiretiminde kullanilmistir.

2.2.3. Kurutma

Yongalarin kurutulmasi konveksiyon kurutma kurallarina baglh olarak iki kademeli
olur [47].
- Kapilar suyun buharlagmasi, sabit kuruma hiz1 ile gergeklesir.

- Buhar difiizyonu, kuruma hizi yonganin 6zelliklerine baghidir.

Elenen yongalar laboratuar tipi kurutma firininda 90°C’de %1 rutubete kadar
kurutulmustur. Calisma esnasinda daha yiiksek sicakliklar uygulandiginda toz halindeki
odunsu materyalin yanma egiliminde olmasi nedeniyle, kurutma isleminde sicaklik 90°C

secilmistir.

2.2.4. Lif Uretimi

MDF iiretiminde kullanilacak odun hammaddesinin mekanik, fiziksel ve ekonomik
yonden iiretime uygun olmasi gerekmektedir. Uretimde hammadde olarak diisiik degerli
odunlar kullanilir. Bu amagla siniflandirma dis1 yuvarlak odunlar, aralama kesimlerinden
elde edilen odunlar, kereste ve kontrplak endiistrisi atiklart vb. kullanilabilmektedir.
Fabrika sahasinda odunlar uygun kosullarda tiir ve rutubetlerine gore depolanirlar.

Odun hammaddesinde; rutubetin % 40-60 arasinda olmasi, c¢iiriiklik ve budak
bulunmamasi, ¢apin 8cm den kiigiik 40cm’den biiyiik olmamasi, boylarin 2m’den uzun
olmamasi, kiitiik ve kiitiik odununun bulunmamasi, PH’1 diisiik odunlarin alinmamasi bir
veya iki tarafli egriligin % 10’u gecmeyecek sekilde bulunmasina 6zen gosterilir.

Yongalama makinesi lizerinde iki parcadan olusan toplam 3 bicagin bulundugu

tambur tipi bir yongalayicidir. Odunlar kor bigak ile rotor tizerindeki keskin bigak arasinda
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yongalanir. Yongalayicinin arka kismindaki elekten gegen 4*4cm ebadindaki yongalar
tiretime gonderilir. Elek iizerinde kalan kaba materyal ise tekrar yongalanir. Yongalar iist
sinekede yikanir. Yaklasik 2 bar piston basinciyla olusan sikistirma sonucu hem bir
mantarlagtirma islemi uygulanmis olur. Hem de igerisindeki istenmeyen toz ve kirler
temizlenmis olur. Yongalar pisirme kazanina list sineke ile gonderilir. Ayn1 anda karsi
taraftan mantarlasma pistonu sikistirma islemi yaparak yongalardaki hiicre bosluklarinda
bulunan suyun atilmasini saglayarak buharin hiicre ¢eperine girisini kolaylastirmaktadir.

Kazan icindeki yongalar buharla pisirilir. Karigtirict vasitasiyla karistirilarak pisen
yongalar alt sinekeye gonderilir. Pigsmis yongalar alt sineke ile sabit sinekeye, oradan
igerisine parafin ilavesi yapilarak liflendiriciye gonderilir. Parafinin akiskanligi az olup
daha fazla yonganin daha kolay liflenmesine yardimci olmaktadir. Bu nedenle parafinin
tutkallama disinda verilmesi daha uygun olmaktadir.

Liflendirici segmentler igerisine alinan yongalar biri sabit digeri hareketli olan ¢ift

yonlii segmentlerle liflendirilir [86].

2.2.5. Kalibin Hazirlanmasi

Deneme levhalarimin yapilacagr kaliplar 20x20mm kesitli demir ¢ubuklardan
1390mm boyunda ve 450mm genisliginde dikdortgen levha olusturacak sekilde
hazirlanmistir. Bu amagla demir c¢ubuklar diiz ve titresimli bir masanin {izerine
sabitlenmesiyle olusturulmustur. Hazirlanan kaliplara yilizey yapismasini 6nlemek icin

vaks siiriilmiistiir.

2.2.6. Jelkot’un Hazirlanmasi ve Piuskiirtiilmesi

Jelkot’a, Jelkot miktarinin %251 oraninda aseton ilave edilip viskozite diisiiriildiikten
sonra %4 oraninda MEKP konularak piiskiirtmeye hazir hale getirilmistir. Plskiirtme
islemi i¢in, 500ml kapasiteli iisten hazneli tek enjektorlii hava tabancasi kullanilmistir.
Piiskiirtme islemi vaks siiriilen yiizeyde Imm kalinlik olusturacak sekilde uygulanmistir.
Sekil 27°de calismada kullanilan kaliplara Jelkot piiskiirtme igleminin uygulanigi

verilmigtir.
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(/;%4» Piigkiirtme tabancas: ve haznesi
K/

—— Gelcoat
S Demir kalip

1 mm"lik
Gelcoat tabakas

Sekil 27. Jelkot tabakasinin piiskiirtiilmesi

2.2.7. Levha Uretimi

Deneme levhalarinin iiretiminde yedi ayr1 varyasyonda levha dokiimii yapilmistir.
Birinci varyasyonda kontrol grubu olarak standart saf polyester levha iiretilmistir. Birinci
varyasyon levha liretiminde diger levha iiretimleriyle ayn1 yol izlenmekle beraber odunsu
materyal kullanilmamustir.

Levha tretimi i¢in karistirma kazanina ilk 6nce polyester malzeme konulmustur.
Sonra %1 rutubete kadar kurutulmus yonga, odun tozu veya lif malzemesi karigtirma
kazanima dokiilmiistiir. Karistirma islemi baglatildiktan sonra, karisima formiilasyonlarina
uygun olarak kalsit, kobalt ve MEKP ilave edilmistir. Homojen hale getirilen karisim kalip
icine dokiilmiistiir. Masanin titresimli hareketi ve spatula vasitasiyla kalip igerisine
homojen bir sekilde yayilan malzeme, silindir seklinde agir rulolar yardimiyla
diizeltilmistir. Dokiim islemi gerceklestirdikten sonra sertlesmenin saglanmasi icin levha
bir giin siireyle kalipta birakilmigtir. Bir giin sonra kaliptan ¢ikarilan kompozit levhalar 20
giin siireyle reaksiyonun tamamlanmasi i¢in diiz bir zeminde istiflenmistir. Levha dokiimii

gerceklestirilirken kullanilan malzemeler ve miktarlar1 Tablo 17°de verilmistir.
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Tablo 17. Uretilen levha tiirleri ve levhalarda kullanilan madde ve madde miktar1

Kullanilan Malzemeler ve Miktarlar1 (gr)
Levha Tipleri Polyester | Odun | Odun | Odun | Kqsit | Kobalt | MEKP
Tozu | Yongas:1 | Lifi
PL 6000 - - - 16000 | 30 90
POTLI10 5400 600 - - 10800 | 54 81
POTL15 5100 900 - - 10200 | 51 76
POYLI10 5400 - 600 - 10800 | 54 81
POYL15 5100 - 900 - 10200 | 51 76
POLLS5 5700 - - 300 | 11400 | 57 84
POLLI10 5400 - - 600 | 10800 | 54 81

* Verilen degerler 1350 x 450 x 18 mm ebatlarinda tiretilen levhalar i¢in gegerlidir.

Deneme levhalarmin iretiminde %15 lif hammaddesi ilavesi ile {iiretim
yapilamamistir. Bunun nedeni yapilan denemede, %15 lif hammaddesi ilave edildiginde
polyester oOzelligini kaybetmistir. Bu nedenle %15 lif kullanimi ile iiretimden

vazgecilmistir. Sekil 28’de deneme levhalarinin tiretiminde kullanilan karistirma kazani

yer almaktadir.

Hareketli ltazan

Earnstirer kollar

Eaziyict kollar

Sekil 28. Karistirma kazani
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2.3. Arastirma Yontemi

Deneme levhalarinin teknolojik 6zelliklerinin belirlenmesinde uygulanan yontemler

asagida verilmistir.

2.3.1. Fiziksel Ozellikler
2.3.1.1. Sekil Bozuklugu

Deney ornekleri 18-22°C sicaklik ve bagil nemi % 65+5 olan klima sartlarinda
degismez agirliga ulasincaya kadar 25 giin siireyle bekletilmistir. Bekletme isleminin

sonunda levhalarda sekil bozuklugu olup olmadig1 gozlenmistir.

2.3.1.2. Birim Hacim Agirhik (Yogunluk)

Bu ¢alismada, yaygin olarak kullanilan hava kurusu birim hacim agirlik degeri esas
almmistir. Birim hacim agirlik degerleri kompozit levhalarin fiziksel, mekanik ve
teknolojik 6zelliklerini etkileyen en 6nemli faktdr olup, TS EN 323/1 (1999)’de belirlenen

esaslara uygun olarak belirlenmistir [87]. Birim hacim agirlik degerleri,

s=—" _ (gr/em®) )
a, xa, xt

esitliginden yararlanilarak hesaplanmistir.
Burada;

8: Birim hacim agirlik (gr/cm’)

m,: Hava kurusu agirlik (gr)

ar: Ornek genisligi (cm)

ay: Ornek uzunlugu (cm)

t: Ornek kalmlig1 (cm)
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2.3.1.3. Su Alma Miktar1

Su alma miktar1t ASTM D1037 standardina uygun olarak belirlenmistir [70]. 50 x 50
x levha kalinligi(mm) boyutlarinda hazirlanmis 6rneklerin agirligt +0.01 gr duyarlikli
analitik terazide tartilmistir. Daha sonra ornekler su yiliziinden 25mm asagida tutulmak
suretiyle 2 ve 24 saat siire ile 20+£2°C’lik suda bekletilmislerdir. Bu siireler sonunda sudan
cikarilan 6rneklerin fazla sulari bir bez ile silinmis ve agirliklart ayni hassasiyetle £0.01 gr

duyarlikli terazide tartilmigtir. Su alma miktarlarinin belirlenmesinde;

m-m,
mO

%SA = x 100 )

esitliginden yararlanilmistir.

Burada;

SA = Su alma miktar1 (%)

my = Ornegin ilk agirlig (gr)

m = Ornegin suda bekletildikten sonraki agirlig1 (gr)

2.3.1.4. Kalinhk Artis1 (Sisme) Oram

2 ve 24 saat su iginde bekletilen 6rneklerin kalinlik artislarinin belirlenmesi igin
ornekler EN 317 (1993)’de belirtilen esaslara uygun olarak 50x50mm boyutlarinda
hazirlanmistir [88]. Kalinliklar1 tam orta noktasindan £0.01mm duyarlikli mikrometreyle
Olciilmiis ve 19-21°C sicakliktaki temiz suda, su yiizeyinden 25mm asagida tutulmustur. 2,
24 saat sonra sudan ¢ikarilan Orneklerin fazla sular1 bir bez ile alinmis ve kalinliklar ilk

Ol¢iilen noktadan tekrar Sl¢giilmiistiir. Kalinlik artig1 miktari,

e, —e
ek

%KA = x100 3)

esitliginden hesaplanmistir. Burada;
e,= Suda bekletilen 6rneklerin kalinligi (mm)

ex= Klimatize edilmis durumdaki 6rnek kalinligi (mm)
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2.3.1.5. Kaynar Suya Daldirmaya Karsi Direng

Kaynar suya daldirmaya kars1 diren¢ deneyi ISO 45862 (1988) standartina uygun
olarak yapilmistir [89].

Bu standart 2 saat boyunca kaynayan suyun igerisinde daldirma sonucunda, bir test
orneginin agirhik ve kalinliginda artig, ylizeylerinde kabarciklanma ya da su toplamanin
meydana gelmesinin belirlenmesine dayanmaktadir. 50x50xlevha kalinligi (mm)’nda
hazirlanan ornekler, 50+£2°C sicakliktaki firinda 24 saat kurutulup, 23+2°C ye kadar
desikatorde sogutulmustur. Sogutulan 6rneklerin agirliklar1 terazide 1mg hassasiyet ile
tartilmistir. Daha sonra 6rnegin kosegenlerle orta noktasi belirlenmis ve kalinligr 0,001mm
hassasiyetteki mikrometre ile dl¢iilmiistiir. Ol¢iim islemlerinin ardindan 2 saat kaynar suda
bekletilen ornekler, icerisinde 23+£2°C’de destile su bulunan kaba konulmus ve 1542
dakika sogumaya birakilmistir. Bu islemin ardindan sudan alinan 6rnekler temiz bir bezle

kurulanmistir. Agirlik ve genislikleri 9%0,1 hassasiyetle tekrar l¢giilen 6rneklerin agirlik ve

kalmhk degisimi;
cosa ™ =™ 4100 4)

1
(%)KA% X100 ©)

1

esitliklerinden hesaplanmistir. Burada;

m;= Daldirma 6ncesi 6rnegin agirlig (gr)
m,= Daldirma sonras1 drnegin agirligi (gr)
d;= Daldirma 6ncesi 6rnegin kalinlig1 (mm)

d,= Daldirma sonras1 6rnegin kalinlig1 (mm)
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2.3.2. Mekanik Ozellikler

2.3.2.1. Egilme Direnci

Egilme direnci deneyi EN 310 (1993) standardina uygun olarak gerceklestirilmistir
[90]. Bu amagla ornekler 400x50mm boyutlarinda hazirlanmistir. Sicaklignr 18-22°C ve
bagil nemi % 65+5 olan klima sartlarinda degismez agirliga ulagincaya kadar bekletilen
orneklerde genislik kumpas ile yiikleme hattinda bir, kalinliklar ise yliklemenin yapildigi
hat {izerinde 2 noktanin ortalamasi alinarak 0.01mm duyarlikli mikrometre ile l¢tilmiistir.
Universal deneme makinesinde yiikleme mekanizmasi, kirilmanin yiikleme aninda itibaren
1-2 dak. igerisinde gerceklesmesini saglayacak sekilde 6 mm/dak hizla calistirilmastir.

Sekil 29°da egilme direnci ve elastikiyet modiilii test diizenegi verilmistir. Egilme direnci;

_ 3xFxL

= 2 xbd? mm’ (6)

o¢

esitliginden hesaplanmistir. Burada;

F= Kirilma anindaki maksimum kuvvet (N)
L= Dayanak noktalar1 arasindaki aciklik (mm)
d= Ornek kalinlig1 (mm)

b= Ornek genisligi (mm)
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Sehim dlpen komparator

Uygulanan kwrvet
Dreney drned
Dravanaldar

Kwirvet gistergest

Sekil 29. Egilme direnci ve elastikiyet modiilii deney diizenegi
2.3.2.2. Egilmede Elastikiyet Modiilii

Elastikiyet modiiliiniin belirlenmesinde deney ornekleri ayri hazirlanmamis egilme
direnci deney ornekleri kullanilmistir. Bu amagla TS EN 310 (1993) standardi esas
alimmistir [90]. Klimatize edilen orneklerin egilme direnci deneyleri yapilirken Zwick
Universal deneme makinesinin sehim olgen komaratorii yardimiyla egilme miktar:
belirlenmis ve ¢izilen kuvvet-deformasyon egrisinin elastikiyet smir1 icinde kalan

kismindan yararlanilarak elastikiyet modiild,

_ Fx®
4xAexbxd?

N/mm’* (7)
esitliginden hesaplanmistir [47].

Burada;

F= Deformasyonu saglayan kuvvet (N)

L= Dayanaklar arasindaki agiklik (mm)

b= Ornek genisligi (mm)

d= Ornek kalinlig1 (mm)

Ae= Egilme miktar1 (sehim) (mm)
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2.3.2.3. Vida Tutma Giicii

Vida tutma giliciiniin belirlenmesinde BS 1811 (1969) ve BS 2604 (1970)
standartlarindan yararlamlmstir [91, 92]. Ornek boyutlar1 70 x 70 x levha kalinligi (mm)
olarak almmustir. Orneklerin 6n yiiziine kdsegenler ¢izilerek orta noktalar1 belirlenmistir.
Cizilen kdsegenlerin kesisme noktalarina matkapla 1.6mm ¢apinda, 6mm derinliginde birer
delik agilmistir. Buraya BS 1210 standartlarinda ongoriilen ve ozellikleri 6 numara ile
belirtilmis bulunan iki adet vida (TS’da 19-40) yiizeylere dik gelecek sekilde 13mm
derinlige kadar vidalanmistir. Vidalanan ornekler 18-22°C sicaklik %60-70 bagil nem
sartlarindaki iklimlendirme dolabinda deney anina kadar bekletilmistir. Bunu takiben
Universal test makinesinde, kavrama ve cekme islemi yeknesak bir sekilde artan ve
¢tkmanin 30 sn’den uzun bir slirede gerceklestigi kuvvet ile 6rneklerin vida tutma giicii
degerleri belirlenmistir. Cikma aninda makine gostergesinden okunan kuvvet kg cinsinden
dogrudan kaydedilmistir. Sekil 30°da vida tutma giicii test 6rnekleri ve deney diizenegi

verilmistir.

Vida kavrayici

» Vida
Deney ormedi

Omel kavravicr

Vida ve vida bas

Deney omea Kosegen

Sekil 30. Vida tutma giicii deney diizenegi ve deney 6rnegi
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2.3.3. Yiizey Kalitesi Ozellikleri

Deneme levhalarinin 6zellikle mutfak tezgahi olarak kullanilmasi planlanmaktadir.
Bu nedenle mutfak tezgahi olarak kullanilacak malzemenin maruz kaldig: lekelenmelerden
dogrudan etkilenmektedir. Diger taraftan tiim levha gruplarmin iiretiminde iist tabaka
Jelkot denilen {irtinden hazirlanmis oldugu i¢in tiim levhalarin yiizey kalitelerinin benzer
ozellikler gostermesi gerekmektedir. Ancak farkli sonuglar ile karsilasilabilmesi 6zelligi

s6z konusudur.

2.3.3.1. Kuru Sicakhiga Karsi Direng

Kuru sicakliga karsi direng deneyi ISO 45862 (1988) standardina benzer olarak
gergeklestirilmistir [89]. Denemelerde standart test bire bir uygulanmistir. 230+5mm>’lik,
18-20mm kalinliginda hazirlanan o6rnekler 23+2°C’de bagil nemi %350+5 olan klima
sartlarinda degismez agirliga ulasincaya kadar 7 giin siireyle bekletilmistir. Daha sonra
100+1,5mm ¢apinda tabana sahip olan aliiminyum kap, 180°C sicakliga kadar 1sitilmis ve
sicak olarak 6rnek tizerine birakilip sogumasi beklenmistir. Soguyana kadar deney 6rnegi
iizerinde birakilmistir. Deney Orneklerinin yiizeyinde meydana gelen burusma, kabart1 ve

renk degisimi gozlenmistir.

2.3.3.2. Lekelenmeye Karsi Diren¢

Lekelenme testi deneyleri karsi direng deneyi ISO 45862 (1988) standardina uygun
olarak gergeklestirilmistir [89]. 50x50x18mm ebatlarinda hazirlanan Ornekler iizerine,
giinlik kullanimda karsilagilanlara benzer, bir seri lekelenme wvasitalar1 ile temasta
tutulmustur. Belirli bir temas siiresinin sonrasinda ornekler etanol ile silinmis ve su ile
yikanmigtir. Temizleme isleminin ardindan yiizeyler gozden gegirilmis ve herhangi bir

lekelenme kalip kalmadig1 gozlenmistir.
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2.3.3.3. Sigara Yaniklarina Kars1 Diren¢

Sigara yaniklarina kars1 direng deneyi ISO 45862 (1988) standardina uygun olarak
belirlenmistir [89]. 100+5mm? ebatlarinda hazirlanan deney ornekleri 18-22°C sicaklik ve
bagil nemi % 6545 olan klima sartlarinda degismez agirliga ulagincaya kadar 7 giin siireyle
bekletilmistir. Deney ornekleri iizerine yakilan ve 10mm’ye kadar icilen sigaralar yatay
sekilde yanmaya birakilmis ve sonme zamanina kadar bekletilmistir. Sigaralar tamamen
bittikten sonra ornek iizerinden alinmig ve drnek yiizeyleri alkol ile temizlenmistir. Daha
sonra deney Ornegi yilizeyinde renk degisikligi, c¢izikler ve burusma olup olmadigi

gozlenmistir.

2.4. istatistik Yontemler

Yapilan deneyler sonunda elde edilen verilerin degerlendirilmesi amaciyla bir faktor
iki 6rneklemede uygulanilan t-testi ile ortalama degerler karsilastirilmistir. ikiden fazla
ornek ve bir faktdor s6z konusu olunca basit varyans, iki faktor ve ikiden fazla
orneklemelerde ise cogul varyans analizleri kullanilarak degiskenlerin etkili olup
olmadiklart belirlenmistir. Etkilemenin anlamli ¢ikmasi halinde ortalama degerler Duncan
testi ile karsilagtirilmistir [93].

Sekil 31°de iiretilen deneme levhalarindan kesilen deney ornekleri gosterilmistir.
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Uretilen deneme levhalarindan kesilen deney &rnekleri

a) (POLLS5) Polyester + %5 odun lifi levha

b) (POLL10) Polyester + %10 odun lifi levha

c) (POYL10) Polyester + %10 odun yongasi levha
d) (POYL15) Polyester + %15 odun yongasi levha
e) (POTL10) Polyester + %10 odun tozu levha

f) (POTL15)Polyester + %15 odun tozu levha

g) (PL) Polyester levha



3. BULGULAR

3.1. Fiziksel Ozellikler

3.1.1. Sekil Bozuklugu

Yapilan 6l¢limler sonucu odunsu materyal kullanilmadan saf polyesterden tiretilen

levhalarda 11mm’lik bir sehim meydana gelmistir. Diger levhalarda boyle bir oluklagsma

gozlemlenmemistir.

3.1.2. Birim Hacim Agirhk

Deneme levhalarinin birim hacim agirlik degerlerine iliskin ortalama, standart sapma
ve varyasyon katsayisi degerleri Tablo 18’de verilmistir. Denemeler 30 adet Ornek
tizerinde gergeklestirilmistir. Homojenlik gdstermeyen o6rnekler istatistik degerlendirmeye

alimmamustir.

Tablo 18. Deneme levhalarinin ortalama birim hacim agirhik degerleri (gr/cm’)

Levha tipi X S \
PL 1,949 0,019 0,97
POTL10 1,665 0,024 1,44
POTL15 1,571 0,062 0,039
POYLI10 1,635 0,020 1,22
POYLI15 1,618 0,034 2,10
POLLS 1,653 0,010 0,60
POLL10 1,675 0,055 3,28

X: Aritmetik ortalama, S: Standart sapma, V: Varyasyon katsayisi

Levha birim hacim agirlik degerleri iizerine, kullanilan odunsu materyal cinsi ve

kullanim oraninin etkilerinin 6nemli olup olmadigini belirlemek icin basit varyans analizi

yapilmis ve sonuglar Tablo 19’da verilmistir.
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Tablo 19. Odunsu materyal cinsi ve kullanim oraninin levha birim hacim agilik degeri
iizerine etkilerine iligskin varyans analizi sonuglari

Varyans Kareler SD Kareler F-Hesap OD
kaynagi toplami ortalamasi

Gruplar arasi 2,098 6 0,350 254,157 wkE
Gruplar igi 0,212 154 0,001

Toplam 2,310 160

Elde edilen varyans analizi sonucu ile odunsu materyal cinsi ve kullanim oraninin
levha birim hacim agirligina etkisinin 0,05 hata pay1 ile onemli oldugu belirlenmistir.
Birim hacim agirlik degerleri arasi farkliligin kaynagini belirlemek amaciyla Duncan testi

uygulanmis ve sonuglar1 Tablo 20°da verilmistir.

Tablo 20. Deneme levhalarinin birim hacim agirlik degerlerine iliskin Duncan test
sonugclari

Levha tipi X (gr/cm’)
PL 1,949 a
POTLI10 1,665 b
POTLIS 1,571 e

POYLI10 1,635 cd
POYL15 1,618 d

POLLS5 1,653 be
POLLI10 1,675b

Yapilan Duncan testi sonuglarina gore levha tipleri farkli homojenlik gruplarinda yer

almustir.

3.1.3. Su Alma Miktari

Deneme levhalarinin 2 ve 24 saatlerdeki su alma miktarlarina iligkin ortalama,
standart sapma ve varyasyon katsayist degerleri Tablo 21°de verilmistir. Denemeler 30

adet Ornek {lizerinde gerceklestirilmistir. Homojenlik gdstermeyen Ornekler istatistik

degerlendirmeye alinmamustir.
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Tablo 21. Deneme levhalarinin ortalama su alma miktarlar1 (%)

Levha tipi S.I.l da .bekletme X S A"
siiresi (saat)

PL 2 0,066 0,022 33,33
24 0,136 0,111 81,61
2 0,080 0,011 13,75
POTLI0 24 0,193 0,033 17,09
2 0,108 0,039 36,11
POTLI1S 24 0,260 0,128 49,23
2 0,116 0,018 15,51
POYLI0 24 0,277 0,025 9,02
2 0,150 0,022 14,66
POYLIS 24 0,350 0,026 7,42
2 0,074 0,025 33,78
POLLS 24 0,192 0,024 12,5
2 0,096 0,041 42,7

POLL10 24 0,268 0,134 50

Levhalarin su alma miktart iizerine kullanilan odunsu materyal cinsi ve kullanim
oranlariin etkilerinin 6nemli olup olmadigini belirlemek i¢in ¢ogul varyans analizi

yapilmis ve sonuglar Tablo 22’de verilmistir.

Tablo 22. Odunsu materyal cinsi ve kullanim oranlarinin su alma miktar1 tizerine etkilerine
iliskin varyans analizi sonuglari

Varyans Kareler SD Kareler F-Hesap OD
kaynag1 toplami1 ortalamasi
Grup 0,679 6 0,113 28,626 Ak
Siire 1,597 1 1,597 403,82 *oEk
Grup*Siire 0,131 6 0,022 5,50 kowk
Hata 1,218 308 0,004
Toplam 12,89 322

Elde edilen varyans analizi sonucu ile odunsu materyal cinsi ve kullanim oraninin
levhalarin su alma miktarina etkisinin 0,05 hata pay1 ile 6nemli oldugu belirlenmistir. Su
alma miktarlar1 arasindaki farkliligin kaynagini belirlemek amaciyla basit varyans analizi

ve buna bagli olarak Duncan testi uygulanmis ve sonuglari Tablo 23’de verilmistir.
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Tablo 23. Deneme levhalarinin su alma miktarlarina iliskin Duncan test sonuglari

Levha tipi X (%) (2 saat) X (%) (24 saat)
PL 0,066 a 0,136 a
POTLI10 0,080 ab 0,193 b
POTLI15 0,108 cd 0,260 ¢
POYLI0 0,116d 0,277 ¢
POYLI15 0,150 e 0,350 ¢
POLLS 0,074 a 0,192 b
POLL10 0,096 be 0,268 ¢

Yapilan Duncan testi sonuglarina gore levha tipleri farkli homojenlik gruplarinda yer

almistir.

3.1.4. Kalinhik Artis1 (Sisme) Orani

Deneme levhalarinin kalinlik artigina iliskin ortalama, standart sapma ve varyasyon

katsayist degerleri Tablo 24’de verilmistir.

gerceklestirilmistir.

alinmamustir.

Homojenlik gostermeyen oOrnekler

istatistik ~ degerlendirmeye

Tablo 24. Deneme levhalarinin ortalama kalinlik artis1 oranlar (%)

Denemeler 30 adet Ornek izerinde

Levha tipi Su.(.i a b'ekletme X S A%
stiresi (saat)

PL 2 0,075 0,027 36
24 0,234 0,029 12,39
2 0,128 0,053 41,4
POTL10 24 0,260 0,057 21,92
2 0,132 0,079 59,84
POTLIS 24 0,267 0,045 16,85
2 0,162 0,041 25,30

POYLI10 24 0,362 0,021 5,8
2 0,106 0,071 66,98
POYLI1S 24 0,286 0,023 8,04
2 0,062 0,013 20,96
POLL5 24 0,208 0,071 34,13
2 0,130 0,027 20,76
POLLI0 24 0,268 0,035 13,05

X: Aritmetik ortalama, S: Standart sapma, V: Varyasyon katsayisi
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Levhanin kalinlik artis1 lizerine, odunsu materyal cinsi ve kullanim oranlarmin
etkilerinin 6nemli olup olmadigini belirlemek i¢in basit varyans analizi yapilmis ve

sonuglar Tablo 25°de verilmistir.

Tablo 25. Odunsu materyal cinsi ve kulanim oraninin kalinlik artis1 {izerine etkilerine
iliskin varyans analizi sonuglari

Varyans Kareler SD Kareler F-Hesap OD
kaynagi toplamui ortalamasi
Grup 0,387 6 0,065 28,894 ok
Siire 1,700 1 1,700 760,87 ok
Grup*Siire 0,040 6 0,007 2,956 NS
Hata 0,534 266 0,02
Toplam 13,01 280

Elde edilen varyans analizi sonucu ile odunsu materyal cinsi ve kullanim oraninin
levhalarin kalinlik artist miktarina etkisinin levha gruplari ve siire birbirinden ayri
degerlendirildiginde 0,05 hata payi ile 6nemli oldugu belirlenmistir. Ancak grup ve siirenin
birlikte etkisinin onemli olmadigr belirlenmistir. Kalinlik artislar1 arasindaki farkliligin
kaynagini belirlemek amaciyla, levhalar arasinda basit varyans analizi ve buna bagl olarak

Duncan testi uygulanmig ve sonuglar Tablo 26°da verilmistir.

Tablo 26. Deneme levhalarinin kalinlik artisina iliskin Duncan test sonuclari

Levha tipi X (%) (2 saat) X (%) (24 saat)

PL 0,075 ab 0,234 ab
POTLI10 0,128 cd 0,260 be
POTLI15 0,132 cd 0,267 c
POYLI10 0,162 d 0,362 d
POYLI15 0,106 bc 0,286 ¢
POLLS 0,062 a 0,208 a
POLLI0 0,130 cd 0,268 ¢

Yapilan Duncan testi sonuglarina gore levha tipleri farkli homojenlik gruplarinda yer

almustir.




80

3.1.5. Kaynar Suya Daldirmaya Kars1 Direng

Deneme levhalarinin kaynar suya direclerine iliskin ortalama degerler Tablo 27°de

verilmigtir. Denemeler 3’er adet 6rnek tizerinde gerceklestirilmistir.

Tablo 27. Deneme levhalarinin kaynar suya daldirmaya karsi ortalama direng degerleri

Levha Ortalama Kalinlik Ortalama Agirlik
Tipi Artist (%) Artist (%)
PL 0,144 0,053
POTL10 0,288 0,227
POTLI15 0,312 0,296
POYLI10 0.290 0,403
POYL15 0,465 0,621
POLLS 0.048 0,249
POLL10 0.049 0.256

3.2. Mekanik Ozellikler
3.2.1. Egilme Direnci

Deneme levhalarimin egilme direnglerine iliskin ortalama, standart sapma ve
varyasyon katsayist degerleri Tablo 28’de verilmistir. Denemeler 30 adet 6rnek {izerinde
gerceklestirilmistir.  Homojenlik  gostermeyen Ornekler istatistik  degerlendirmeye

alinmamustir.

Tablo 28. Deneme levhalarinin ortalama egilme direnci degerleri (N/mm?)

Levha tipi X S \
PL 38,66 1,29 3,33
POTL10 31,20 1,33 4,26
POTL15 30,78 1,22 3,96
POYLI10 29,42 0,75 2,54
POYL15 28,48 0,86 3,01
POLLS 29,59 1,15 3,88
POLL10 29,69 1,84 6,19

X: Aritmetik ortalama, S: Standart sapma, V: Varyasyon katsayisi




81

Levha egilme direnci iizerine kullanilan odunsu materyal cinsi ve kullanim
oranlarinin etkilerinin 6nemli olup olmadigmi belirlemek i¢in basit varyans analizi

yapilmis ve sonuglar Tablo 29°da verilmistir.

Tablo 29. Odunsu materyal cinsi ve kulanim oranimin egilme direnci iizerine etkilerine
iliskin varyans analizi sonuglar

Varyans Kareler SD Kareler F-Hesap OD
kaynagi toplamui ortalamasi
Gruplar arasi 1636,592 6 272,765 173,593 wkk
Gruplar igi 241,979 154 1,571
Toplam 1878,571 160

Elde edilen varyans analizi sonucu ile odunsu materyal cinsi ve kullanim oraninin

levhalarin egilme direnci tizerine etkisinin 0,05 hata payi ile 6nemli oldugu belirlenmistir.
Egilme direngleri aras1 farkliligin kaynagini belirlemek amaciyla Duncan testi uygulanmis

ve sonuglar Tablo 30°da verilmistir.

Tablo 30. Deneme levhalarinin egilme direnglerine iliskin Duncan test sonuglari

Levha tipi X (N/mm°)
PL 38,66 a
POTL10 31,20 b
POTL15 30,78 b
POYL10 2942 ¢
POYL15 28,48 d
POLLS5 29,59 ¢
POLL10 29,69 ¢

Yapilan Duncan testi sonuglarina gore levha tipleri farkli homojenlik gruplarinda yer

almustir.

3.2.2. Egilmede Elastikiyet Modiilii

Deneme levhalarmin egilmede elastikiyet modiilii degerlerine iliskin ortalama,

standart sapma ve varyasyon katsayisi degerleri Tablo 31°de verilmistir. Denemeler 30
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adet Ornek tizerinde gerceklestirilmistir. Homojenlik gostermeyen ornekler istatistik

degerlendirmeye alinmamustir.

Tablo 31. Deneme levhalarmin ortalama egilme direnci degerleri (N/mm?)

Levha tipi X S \%
PL 8778,41 448,07 5,10
POTL10 5957,82 221,66 3,72
POTL15 577441 525,16 9,09
POYLI10 5652,85 343,51 6,07
POYL15 5366,56 252,10 4,69
POLLS 5442,34 306,35 5,62
POLL10 5673,35 329,58 5,80

X: Aritmetik ortalama, S: Standart sapma, V: Varyasyon katsayisi

Levha egilme direnci lizerine kullanilan odunsu materyal cinsi ve kullanim
oranlariin etkilerinin 6nemli olup olmadigini belirlemek i¢in basit varyans analizi

yapilmis ve sonuglar Tablo 32’de verilmistir.

Tablo 32. Odunsu materyal cinsi ve kulanim oraninin egilmede elastikiyet modiilii iizerine
etkilerine iligkin varyans analizi sonuglari

Varyans Kareler SD Kareler F-Hesap OD
kaynag1 toplami1 ortalamasi
Gruplar aras1 | 198998667,1 6 33166444,516 255,200 ok
Gruplar i¢i 20014208,06 154 129962,397
Toplam 219012875,2 160

Elde edilen varyans analizi sonucu ile odunsu materyal cinsi ve kullanim oraninin
levhalarin egilmede elastikiyet modiilii iizerine etkisinin 0,05 hata pay1 ile 6nemli oldugu
belirlenmistir. Egilmede elastikiyet modiilleri arasindaki farkliligin kaynagini belirlemek

amactyla Duncan testi uygulanmis ve sonuglar Tablo 33’de verilmistir.
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Tablo 33. Deneme levhalarinin egilmede elastikiyet modiilii degerlerine iliskin Duncan

test sonuclari

Levha tipi X (N/mm?)
PL 8778,41 a
POTLI10 5957,82b
POTL15 5774,41 cb
POYLI0 5652,85 ¢
POYLI15 5366,56 d
POLLS 544234 d
POLLI0 5673,35¢

Yapilan Duncan testi sonuclarina gore levha tipleri farkli homojenlik gruplarinda yer

almustir.

3.2.3. Vida Tutma Giicii

Deneme levhalarinin vida tutma giliciine iliskin ortalama, standart sapma ve

varyasyon katsayis1 degerleri Tablo 34’de verilmistir. Denemeler 30 adet 6rnek {izerinde

gergeklestirilmistir.

alinmamustir.

Tablo 34. Deneme levhalarinin ortalama vida tutma giicii degerleri (kg)

Homojenlik gostermeyen  Ornekler

istatistik  degerlendirmeye

Levha tipi X S \Y
PL 221,47 14,90 6,72
POTLI10 205,08 15,57 7,59
POTL15 193,60 23,27 12,01
POYLI10 202,86 14,24 7,01
POYLI15 203,04 17,70 8,71
POLLS 200,69 16,21 8,07
POLLI10 208,39 13,79 6,61

X: Aritmetik ortalama, S: Standart sapma, V: Varyasyon katsayisi

Levha vida tutma giicii lizerine kullanilan odunsu materyal cinsi ve kullanim

oranlarinin etkilerinin 6nemli olup olmadigmi belirlemek i¢in basit varyans analizi

yapilmis ve sonuglar Tablo 35°de verilmistir.
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Tablo 35. Odunsu materyal cinsi ve kulanim oraninin levhalarin vida tutma giiciine
etkilerine iligkin varyans analizi sonuglari

Varyans Kareler SD Kareler F-Hesap OD
kaynagi toplami ortalamasi
Gruplar arasi 10112,94 6 1685,49 5,971 *EE
Gruplar i¢i 43470,95 154 282,27
Toplam 53583,90 160

Elde edilen varyans analizi sonucu ile odunsu materyal cinsi ve kullanim oraninin
levhalarin vida tutma giicii lizerine etkisinin 0,05 hata payr ile O6nemli oldugu
belirlenmistir. Vida tutma giicii degerleri arasindaki farklihigin kaynagimi belirlemek

amaciyla Duncan testi uygulanmig ve sonuglar1 Tablo 36’da verilmistir.

Tablo 36. Deneme levhalarinin vida tutma giiciine iliskin Duncan testi sonuglari

Levha tipi X (kg)
PL 22147 a
POTLI10 205,08 b
POTLIS 193,60 ¢
POYLI10 202,86 ab
POYLI15 203,04 ab
POLLS 200,69 ab
POLL10 208,39 b

Yapilan Duncan testi sonuclarina gore levha tipleri farkli homojenlik gruplarinda yer

almustir.

3.3. Yiizey Kalitesi Ozellikleri

3.3.1. Kuru Sicakhga Kars1 Diren¢

Deneme levhalarinin tiimiiniin yiizeylerinde uygulanan sicakligin etkisiyle levha

ylizeyinde meydana gelen degisikliler Tablo 37°de verilmistir.
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Tablo 37. Deneme levhalarinin ylizeylerinde sicakligin etkisiyle meydana gelen

degisikliler
Levha Degisikligin
Tipleri Derecesi
1 3

PL X X
POTLI10 X X
POTLI15 X X
POYLI10 X X
POYLI15 X X
POLLS X X
POLLI10 X X

(X : Olumsuz)

3.3.2. Lekelenmeye Karsi Direng

Deneme levhalarinin lekelenmeye karsi direng degerleri Tablo 38°de verilmistir.

Tablo 38. Deneme levhalarinin lekelenmeye kars1 direng degerleri

Nunflf;teleri Siire | Derece | PL | POTL10 | POTL15 | POYL10 | POYL15 | POLLS | POLL10
Amonyak 2dk 5 \ \ \ \ N N N
Asitli igecek | 16s 5 V l l ol v ol \/
Cay l6s | 5 v v v v N N N
Su l6s | 5 v v v v N N N
Aseton 24s 5 N N N N N N N
Sivi yag 16s 5 V l v ol V S v
Tuz 5s 5 V l l \ v N N
Ruj l6s | 5. v v v N N N N
Camasit gk s | N | A v v v v v
suyu

Miirekkep 16s 5 V l \ N v N N
Lome® k| 5| V| A v g v Y J
Salga 24s 5 \ \ \ \ \ \ v
Kahve 24s | 5 v v v v N N N
Limon suyu | 24s 5 J l l V \/ \ v

(\/ : Olumlu)
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3.3.3. Sigara Yamiklarma Karsi Direng
Gozlem yontemiyle yapilan deneyler sonucu tiimiiniin sigara atesinden etkilendigi

belirlenmigtir. Deneme levhalarinin sigara atesine karsi dayaniklilik degerleri Tablo 39°da

verilmistir.

Tablo 39. Deneme levhalarinin sigara atesine dayaniklilik degerleri

Levha Yiizey | Parlaklik Belirgin renk | Tahribat (Erime,
tipleri smift | kaybi degisimi kabarma, kdmiirlesme)

PL X

POTLI0

POTL15

POYLI0

POYLI15

POLLS

< < <<i<i<I<
2N N N N P N
D R PR PR R X

PN N N P N P

POLLI0

(\/ : Olumlu) (X: Olumsuz)



4. IRDELEME

Bu c¢alismada; birinci amag polyester kullanilarak olarak {iretilen polyester esaslt
mutfak tezgdhi yapi malzemesi tretiminde odunsu materyal kullanarak polyester
kullammini azaltmak ve ekonomiklik saglamaktir. Ikincil amag; polyester esasl levha
birim hacim agirligin1 azaltmak ve baglantili olarak zemin ve ingaat temeline binen yiikiin
oranin1 azaltmaktir. Yapilan literatiir taramasinda polyester esasli mutfak tezgahi
iretiminde daha Once hicbir seklide odunsu materyal kullanilmadigi belirlenmistir.
Calismanin amaglarindan digeri de odunsu materyalin boyle bir {iretime uygun olup
olmadiginin belirlenmesidir.

Daha once gerceklestirilmis herhangi bir ¢aligma bulunmamasi nedeniyle deneme
sonuclarinin irdelenmesinde literatiir ile karsilagtirma imkani bulunmamaktadir. Bu
nedenle sonuclar; kendi aralarinda ve saf polyester ile saf odun esasli levhalar ve
termoplastik esasli odun plastik kompozitleri ile kiyaslanabilmistir. BOylece net bir

degerlendirme imkani olmasa da genel bir fikir olugsmustur.

4.1. Fiziksel Ozellikler
4.1.1. Sekil Bozuklugu
%65+5 bagil nem ve 204+2°C sicaklik sartlarinda depolanan levhalardan saf polyester

ile iiretilen levhanin oluklastigi gozlenmistir. Bunu takiben yapilan dl¢iimiinde levhanin

1 1mm’lik sehim yaptig1 belirlenmistir. Sekil 32’de levhada olusan sehim goriilmektedir.

Sehim Miktan (1 Lmm)

Sekil 32. Odunsu materyal kullanilmadan iiretilen polyester (PL) levhada meydana gelen
sekil bozuklugu
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Levhalar kaliptan alindiktan sonra dis yiizeyinin sicakligi hizla ortam sicakligina
ulastig1 halde orta kisminda rutubet ve dis tabaka tarafindan kaplanmis olmasi nedeniyle
sicaklik biraz daha yiiksektir. Buna bagl olarak dis tabaka hizli, orta tabaka ise yavas
yavas sogumaktadir. Ote yandan levhanm iist yiizii jelkot ile kaphidir. Polyester yapi
jelkot’un biiziilme degerinden fazla bir biiziilme gostermektedir. Bu nedenle levha
taslaginin sogumasi esnasinda alt tabakasinin daha fazla biiziilmesi i¢blikey bir sehim
olusturmasina neden olmaktadir [86].

Levhada meydana gelen sekil bozuklugunun diger bir nedeninin kalsit’in fazla
miktarda ve kobalt’in ise az miktarda kullanilmig oldugu diisiliniilebilir. Zira girketin tim
tirtinlerinde ayn1 sorunun giindeme gelmedigi bilinmektedir. Zaman zaman karsilagilan bu
sorun i¢in Uretim sirasinda gerekli recetelere yeterince bagli kalinmamis olmasi olabilir.
Fazla kalsit biinyesine daha fazla polyester almig ve iist yiizeydeki jelkot tabakasinin az
olan daralmasinin aksine orta ve alt kisimda daha fazla daralmaya neden olmus olabilir.
Ayrica hizlandirict  katalizor olarak kullanilan  kobalt kullanim oraninin azalmasi
reaksiyonun daha yavas ger¢eklesmesine neden olmaktadir. Bunun sonucunda polyesterin
Ozellikle i¢ tabakalarda sertlesme ve baglanmayi yeterince cabuk gerceklestirememesi

kalsit ile olan reaksiyonunun siiresini uzatarak levhada egilme meydana gelmis olabilir.

4.1.2. Birim Hacim Agirhk

Birim hacim agirlik degerleri fiziksel ve mekanik 6zellikler i¢in son derece onemli
olup, malzemenin kullanim yerindeki dayanimini belirler.

Odun esasli levhalarda birim hacim agirlik degerlerinin artmasina paralel olarak
fiziksel ozelliklerde kotiilesme meydana gelmektedir. Plastik esasli mutfak tezgahlarinda
ise hammadde, plastik yapisi nedeniyle fiziksel 6zellikler ile ilgili problem nerede ise s6z
konusu degildir. Her ne kadar odunsu materyal oranmin artist birim hacim agirlik
degerinin azalmasina neden olacak ise de plastik oraninin azalmasi fiziksel 6zelliklerin
iyilesmesi bakimindan beklenen etkiyi yapmamaktadir.

Diger taraftan ingsaat sektoriinde 6zellikle ¢ok katli toplu konutlarda zemin tabanina
diisen yik miktarinin azaltilmasi ¢ok onemli bir faktordiir. Bu ¢alismanin amaglarindan
birisi; polyester esasli mutfak ve banyo tezgahi iiretiminde odun esasl materyal kullanarak
birim hacim agirlik degerlerinin azaltilmasidir. Uretilen levhalarin birim hacim agirlik

degerlerine iliskin grafik Sekil 33’de verilmistir.
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Sekil 33. Odunsu materyal cinsi ve kullanim oraninin levhalarin birim hacim agirlik
degerleri lizerine etkisi

Deneme levhalarinda en yiiksek birim hacim agirlik degeri saf polyester levhalarda
(1.949 gr/cm’) belirlenmistir. En diisiik deger ise polyester miktarinm %10’u kadar odun
tozu kullamlarak iiretilen levhalardan (1.571gr/cm’) elde edilmistir.

[statistik analizler sonucu, odunsu materyal cinsi ve kullanim oraninin birim hacim
agirlik degerleri lizerinde etkili oldugu belirlenmistir.

Odunsu materyal kullanilarak tretilen levhalarin birim hacim agirlik degerleri saf
polyesterle tliretilen levhalara oranla ortalama %27 azalmustir.

%15 odun tozu (1.571gr/cm’) kullanilarak iretilen levhalar, %10 odun tozu
(1.665gr/cm’) kullanilarak iiretilen levhalara oranla %5,6 daha diisiik birim hacim agirhk
degerine sahiptir. %15 odun yongasi (1.618gr/cm’) kullanilarak iiretilen levhalar, %10
odun yongasi (1.635gr/cm’) kullamilarak iiretilen levhalara oranla %1 daha diisiik degerlere
sahiptir.

Degerlerdeki azalmanin nedeni, kullanilan odunsu materyalin birim hacim
degerlerinin polyesterin birim hacim agirlik degerlerinden daha diisiik olmast ve dolgu
maddesi olarak kullanilan kalsit miktarinin polyester miktarina orantili olarak azalmasi ile
dogru orantili olmasidir denilebilir [80]. Zira kalsit maddesinin birim hacim agirlik degeri
(2,6-2.7gr/cm’) hem oduna hem de polyestere (1,120+0,01) gore daha yiiksektir.

%5 (1,665gr/cm3) ve % 10 odun lifi (1,673gr/cm’) kullanilarak iiretilen levhalarin saf
polyesterden iiretilen levhalara oranla diisiik birim hacim agirlik degerlerine sahip oldugu
belirlenmistir. Ancak burada diger levhalardan farkli olarak kullanmilan lif oran1 %5 den

%10’a ¢ikarildiginda birim hacim agirlik degeri %0,4 artis géstermistir. Bunun nedeninin,
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odun lifinin diger odunsu materyallere oranla daha homojen bir karisim olusturmasi ve
liflerin polyesteri biinyesinde hapsederek liflerinde polyester benzeri yapiya donilismesi

olabilir.

4.1.3. Su Alma Miktari

Uretilen levhalarin su alma miktarlart 2 saat ve 24 saat suda bekletilme siirelerine

bagli olarak Sekil 34’de verilmistir.
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Sekil 34. Odunsu materyal cinsi ve kullanim oraninin 2 ve 24 saat suda bekletilen
levhanin su alma miktar1 {izerine etkisi

Su alma miktarlarina iliskin sdylenebilecek ilk sey Odun Plastik Kompozitlerinin su
alma miktarlarinin oldukea diisiik oldugudur. Uretilen Odun Plastik Kompozitleri polyester
yapida olduklar1 igin suya karst ¢ok direnglidirler. Su alma miktar1 diger odun esasl
levhalar ile kiyaslandiginda ihmal edilebilir diizeydedir [69]. Bu malzemelerin mutfak
tezgahi tiretiminde kullanilma nedenlerin basinda bu o6zelligi gelmektedir. Aksi halde
mutfak tezgahi iiretiminde kullanilmasi imkani yoktur. Sekilden de anlasilacagi iizere
degerler % 0.05 ile % 0.35 arasinda degisim gostermektedir.

Istatistik analizler sonucu, odunsu materyal cinsi ve kullanim oraninin levhanin su
alma miktar1 iizerine etkili oldugu belirlenmistir. Uretilen levhalarin 2 saatlik su alma

degerleri dikkate alindiginda en fazla su alma %15 yonga (%0.350) kullanilarak {iretilen
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levhalardan elde edilmistir. En diisiik su alma miktar1 ise saf polyester (%0.066) grubu
levhalarda belirlenmistir.

24 saatlik su alma degerler dikkate alindiginda ise, en yiiksek su alma degeri yine
%15 yonga (%0.350) kullanilarak {iretilen levhalarda, en diisiik su alma miktar1 ise saf
polyester (%0.136) levhalarda goriilmiistiir. En fazla su almanin %15 yonga kullanilarak
iiretilen levhalardan elde edilmesinin nedeninin karistirma esnasinda odun tozu ve lif’e
oranla daha az homojen bir dagilim gostermesi oldugu sdylenilebilir. Yongalar, lif ve odun
tozuna oranla daha biiyiik boyutlu olduklarindan levha igerisindeki hava bosluklarinin
genislemesine neden olmaktadir. Ayrica yayillmanin saglanmasi icgin taslaga verilen
titresim ile yongalar levhanin iist dis yiiziine dogru harekete zorlanmakta, odun tozu ve
liflere gore nispeten levha yiizeylerine daha yakin yerlesmektedirler. Bu nedenle plastigin
cok az olan su alma miktari, disartya yakin olan yongalarin aldigi su miktari ile birlesince
diger levhalardan daha fazla su alma miktar1 degeri ortaya ¢ikarmaktadir.

2 ve 24 saat suda bekletme sonucu, %15 odun tozu (%0.108-0.260) ve %10 yonga
(%0.116-0.277) kullanilarak {iiretilen levhalarin su alma miktarlarinin birbirine ¢ok yakin

degerlerde oldugu gozlemlenmistir.

4.1.4. Kalinhik Artis1 (Sisme) Orani

2 saat ve 24 saat suda bekletilme sonucu levhalarin kalinlik artimi oranlar1 Sekil

35°de verilmistir.
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Sekil 35. Odunsu materyal cinsi ve kullanim oraninin 2 ve 24 saat suda bekletilen
levhalarin kalinlik artis1 miktar1 tizerine etkisi
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Falk ve arkadaglarinin yaptig1 calismada, Odun Plastik Kompozitlerin kalinlik artisi
degerlerinin odun miktarmin artmasina bagh olarak artis gosterdigi belirtilmistir. Ancak
deneme levhalar1 diger kompozit malzemelerle karsilastirildiginda %90 - %95 oraninda
daha az kalinlik artig1 degeri gosterdigi belirlenmistir [69].

Deneme levhalarindan elde edilen kalinlik artimi oranlarmin rutubetli sartlarda yiik
tastyict olarak kullanilan yongalevhalarin standartlarinda belirtilen kalinlik artimi %8-10
degerlerinden oldukga diisiik oldugu belirlenmigstir [94]. Aslen polyester esasli levhalarda
suda bekletme sonrasi kalinlik artis1 degerlerinin %0’a yakin olmasi1 beklenilmektedir ki,
levhalarin kullanim yerlerinde dogrudan su ile temasta olmalar1 s6z konusudur.

Istatistik analizler sonucu, odunsu materyal cinsi ve kullanim oraninin levhanin
kalinlik artis1 miktar1 {izerine etkili oldugu belirlenmistir. 2 saatlik kalinlik artis1 degerleri
incelendiginde %10 yonga (%0,162) kullanilarak iiretilen levhalarin en yiiksek kalinlik
artist degerine sahip oldugu belirlenmistir. En diisiik kalinlik artist ise; %5 odun lifi
(%0.062) kullanilarak iiretilen levhalarda goriilmiistiir. 24 saatlik kalinlik artis1 degerleri
incelendiginde %10 yonga (%0.362) kullanilarak iiretilen levhalarin en yiiksek kalinlik
artist degerine sahip oldugu belirlenmistir. En diisiik kalinlik artist ise; %5 odun lifi
(%0.208) kullanilarak iiretilen levhalarda goriilmiistiir.

2 saat sonunda saf polyester levhalara oranla sadece %5 lif kullanilarak iiretilen
levhalar %20 daha az kalinlik artis1 gostermistir. %10 odun tozu (%0,128) kullanilarak
iiretilen levhalarin kalinlik artis1 miktarinin, %15 odun tozu (%0,132) ile iiretilen levhalara
oranla %3,1 daha diisiik oldugu belirlenmistir. %10 odun yongasi (%0.162) kullanilarak
tiretilen levhalarin kalinlik artis1 degerlerinin, %15 yonga (%0.106) kullanilan levhalara
oranla %52 daha yiiksek oldugu belirlenmistir. %5 odun lifi (%0,062) kullanilarak tiretilen
levhalarin kalinlik artist degerlerinin, %10 odun lifi (%0,130) kullanilarak {iretilen
levhalarin kalinlik artis1 degerlerine oranla %50 daha diisiik oldugu belirlenmistir.

24 saatlik suda bekletme sonrasi; %10 odun tozu (%0,260) kullanilarak iiretilen
levhalarin kalinlik artisi miktarinin, %15 odun tozu (%0,267) kullanilarak {iretilen
levhalara oranla %?2,6 daha az oldugu belirlenmistir. %10 odun yongasi (%0,362)
kullanilarak iiretilen levhalarin kalinlik artisi degerlerinin, %15 yonga (%0,286)
kullanilarak iiretilen levhalara oranla %26 daha yiiksek oldugu belirlenmistir. %5 odun lifi
(%0,208) kullanilarak tiiretilen levhalarin kalinlik artis1 degerlerinin, %10 odun lifi
(%0,268) kullanilarak iiretilen levhalarin kalinlik artis1 degerlerine oranla %28 daha diisiik

oldugu belirlenmistir.
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2 saate oranla 24 saat sonunda en az kalinlik artis1 orani yine %5 odun lifi
kullanilarak iiretilen levhalarda belirlenmistir. Bunun nedeni daha % 10’dan diisiik odun
lifi kullaniminin diger odunsu materyallere oranla daha homojen yapi ve baglanma
gostermesidir. %10 odun tozu ve %15 odun tozu kullanilarak {iretilen levhalarin birbirine

yakin kalinlik artiglar1 gosterdigi belirlenmistir.

4.1.5. Kaynar Suya Daldirmaya Kars1 Direng

2 Saat siire ile kaynar suya daldirma sonucu levhalarin kalinlik ve agirliklarindaki

degisim Sekil 36’da verilmistir.
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Sekil 36. 2 saat kaynar suya daldirma sonrasi kalinlik ve agirlik artis1 degerleri (%)

2 saatlik kaynar suya daldirma deneyi sonucunda en diigiik kalinlik artisinin %5 lif
(%0,048) kullanilarak {iretilen levhalarda oldugu belirlenmistir. En yiiksek kalinlik
artisinin ise %15 yonga (%0,465) kullanilarak {iretilen levhalarda oldugu belirlenmistir.

Odun tozu kullanim orant %10°dan (%0,288), %15’e (%0,312) yiikseltildiginde
kalinlik artis1 oran1 %8 olarak gergeklesmistir. Odun yongasi kullanim oranmi %10’dan
(POYL10, %0,290), %15’ (%0,465) yiikseltildiginde kalinlik artist orani %60 olarak
belirlenmigtir. Odun lifi  kullanim oran1 %5’den (%0,048), %10’a (%0,052)

yiikseltildiginde ise kalinlik artis1 oran1 %8 olarak belirlenmistir.
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2 saatlik kaynar suya daldirma deneyi sonucunda en diisiik agirlik artisinin saf
polyester (%0,053) levhalarda, en yiliksek agirhik artist ise %15 yonga (%0,621)
kullanilarak ftiretilen levhalarda oldugu belirlenmistir.

Odun tozu kullanim oran1 %10°dan (%0,227), %15’e (%0,296) yiikseltildiginde
agirlik artis1 oram1 %30 olarak gergeklesmistir. Odun yongasi kullanim oranm1 %10’dan
(%0,403), %15’e (%0,621) yiikseltildiginde agirlik artis1 orant %54 olarak belirlenmistir.
Odun lifi kullanim orant %5’den (%0,249), %10’a (%0,256) yiikseltildiginde ise agirlik
artist orani %2 olarak belirlenmistir.

Odun yongasi kullanilarak tretilen levhalarin en yiikksek kalinlik ve agirlik artist
degerlerine sahip olmasinin nedeni, toz ve lif materyaline oranla daha biiyiik boyutlu olan

odun yongalarinin daha fazla su absorbe etmesidir.

4.2. Mekanik Ozellikler

4.2.1. Egilme Direnci

Uretilen levhalarin egilme direnci degerleri Sekil 37°de verilmistir.

40 '/_ = oPL
35-/—55553 @POTL10
30 - N
e POTLI1S
= sy - )
gl mE ]
Direr‘n:i2 EEI-//_ ohote 55555 mFPOYL10
(Nmm) 4”12 = aPOYLIS
o) = —
T g = POLLI
-
Lewha Tipleri

Sekil 37. Odunsu materyal cinsi ve kullanim oraninin levhanin egilme direnci lizerine
etkisi
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Literatiire gore termoplastik malzemelerden iiretilen Odun Plastik Kompozit
malzemelerin direngleri, odun esasl levhalarda bulunan en diisiik derecedeki degerler ile
karsilagtirilabilir. Kompozitlerdeki odunsu materyal miktar: arttik¢a egilme direnci degeri
azalmaktadir [69]. Ancak termoset bir plastik olan polyester ile gerceklestirilen ¢alismada,
kalsit ile giliclendirilmis ve polyester’e odun ilave edilmis malzemelerin egilme direnci
degerlerinin diger odun esaslhi levhalar ile kiyaslandiginda daha yiiksek oldugu
goriilmiistiir. Ornegin, orta sertlikte asir1 yiik tasiyabilen lif levhalarm egilme direnci
degerleri 25N/mm? dir. Yongalevha igin ise bu deger maksimum 18N/mm?dir [70, 95].

Ayrica kompozit yap1 iginde artan odun tozu ve yonga miktarinin egilme direnci
degerlerinde azalma, artan lif oraninin ise artis meydana getirdigi goriilmektedir.

Istatistik analizler sonucu, odunsu materyalin cinsi ve kullamm oraninm levhanin
egilme direnci lizerine etkili oldugu belirlenmistir. En yiiksek egilme direnci degeri saf
polyester (38.66N/mm?) levhalardan elde edilmistir. En diisiik egilme direnci degeri ise;
%]15 yonga (28.48N/mm?”) kullanilarak iiretilen levhalarda belirlenmistir. %10 odun tozu
(31.20N/mm?) miktar1, %15’e (30.78N/mm?) cikarildiginda egilme direncinde %1°lik bir
azalma meydana getirmistir. %10 yonga (29.42N/mm®) miktar1 %15’e (28.48N/mm?)
cikarildiginda levhalarda %1,1°lik bir egilme direnci azalmasi meydana getirmistir. Odun
lifi kullanmmi %35’ten (29.59N/mm?), %10’a ¢ikarildiginda  (29.69N/mm?) egilme
direnglerinde ¢ok az bir artis meydana getirmistir. Literartiirde, azalan odun yongasi
boyutunun egilme direncini arttirdig1 ve birim hacim agirlik degerindeki artmanin egilme
direnci degerlerini yiikselttigi belirtilmektedir. Deneme sonugclari literatiir ile uyumluluk
gostermektedir [38, 96].

Egilmede elastikiyet modiilli, egilme direnci ve c¢ekme dayanimi gibi mekanik
ozellikler kompozitin mikroyapisina baglidir. Odunsu materyal ve plastik arasinda iyi
baglant1 olmamasi, odunsu materyalin polyester i¢cinde iyi dagilmamasi, i¢ yapida siireksiz
odunsu materyal parcalarinin bulunusu ve plastigin sertlesme sirasinda i¢ yapisinda

meydana gelen gerilmeler mekanik 6zellikleri olumsuz etkilemektedir [97] .
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4.2.2. Egilmede Elastikiyet Modiilii

Uretilen levhalarm egilmede elastikiyet modiilii degerleri Sekil 38°de verilmistir.
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Sekil 38. Odunsu materyal cinsi ve kullanim oranmin levhanin egilmede elastikiyet
modiilii lizerine etkisi

Termoplastik regine kullanilarak ftiretilen Odun Plastik Kompozitlerinin egilmede
elastikiyet modiilii degerleri diger odun esasli levhalara oranla 6nemli oranda disiiktiir.
Odun Plastik Kompozitlerde odunsu materyal kullanim oram arttik¢a egilmede elastikiyet
modiilii degerinde azalma goriilmektedir [69].

Deneme levhalarinin tiimiinde egilmede elastikiyet modiilii degerlerinin diger odun
esasli levhalara oranla daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Ornegin bu deger MDF igin
2800N/mm’, yongalevha i¢in ise maksimum 5000N/mm?’dir [70, 95]. Yapilan denemeler
sonrasinda termoset malzemeyle iiretilen OPK malzemelerinde artan yonga ve/veya odun
tozu miktarinin elastikiyet modiilii degerini azalttigi, artan lif miktarinin ise egilmede
elastikiyet modiilii degeri arttirdig1 belirlenmistir.

Istatistik analizler sonucu, odunsu materyal cinsi ve kullanim oraninin levhanin
egilme direnci tizerine etkili oldugu belirlenmistir. En yiiksek elastikiyet modiilii degeri saf
polyester (8778,41N/mm?®) levhalardan elde edilmistir. En diisik deger ise %15 yonga
(5366,56N/mm”) kullanilarak iiretilen levhalarda belirlenmistir. %10 odun tozu
(5957,82N/mm”) orani, %I15’e (5774,4IN/mm”) ¢ikarildiginda elastikiyet modiilii
degerinde %1°lik bir azalma meydana getirmistir. %10 yonga (5652,85N/mm?) miktari,
%15’¢ (5366,56N/mm?) cikarildiginda levhalarin elastikiyet modiilii degerinde %1°lik bir
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azalma meydana getirmistir. %5 odun lifi (5442,34N/mm?) kullanilan levhalarin elastikiyet
modilii degeri, odun lifi oram %10’a (5673,35N/mm”) c¢ikarildiginda %1°lik artig
gostermistir. Liang ve arkadaglarinin yaptig1 ¢alismada da odun plastik kompozitlerinde lif
kullanim orani artiginin elastikiyet modiiliinii degerini arttirdig1 belirtilmistir [71]. Ayrica,
maiti ve Singh yaptiklar1 calismada azalan yonga boyutunun egilmede elastikiyet modiilii
degerini arttirdigini belirtmislerdir [38].

Literatiirde belirtilen 6zgiil agirlik, egilme direnci ve elastikiyet modiilii degeri
arasindaki dogrusal iligki, yapilan denemeler sonucunda elde edilen elastikiyet modiilii

degerleri ile uyumluluk gostermektedir [98, 99].

4.2.3. Vida Tutma Giicii

Her ne kadar polyester esasli mutfak tezgihi birlestirmelerinde ¢ok fazla vida
kullanim1 s6z konusu degilse de, tezgdh malzemesinin mutfak dolabi ile baglanmasi
sirasinda vida kullanimi imk@ninin olup olmadiginin belirlenmesi amaciyla denemeler

yapilmustir. Uretilen levhalarin vida tutma giicii degerleri Sekil 39°da verilmistir.
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Sekil 39. Odunsu materyal cinsi ve kullanim oraninin levhanin vida tutma giicii tizerine
etkisi

Deneme levhalarinda; en yiliksek vida tutma giicii degeri saf polyester levhalardan
(221,47kg) elde edilmistir. En diisilk vida tutma giicii degeri ise %15’1 odun yongasi
(193,60kg) kullanilarak iiretilen levhalardan elde edilmistir.



98

Istatistik analizler sonucu, odunsu materyal cinsi ve kullanim oraninin levhanin vida
tutma giicli iizerine etkisinin oldugu belirlenmistir. %10 (202,86kg) ve %15 (203,04kg)
yonga kullanilarak iiretilen levhalarin vida tutma giicli degerleri birbirine ¢ok yakindir.
%15 odun tozu kullanilarak iiretilen levhalar (193,60kg), %10 odun tozu (205,08kg)
kullanilarak iiretilen levhalara oranla %5 daha fazla vida tutma giiciine sahiptir. Buna gore
odun tozu miktar artisinin levhalarin vida tutma giiciinii diistirdiigii goriilmiistiir. %5 odun
lifi (200,69kg) kullanilarak {iretilen levhalar, %10 odun lifi (208,39kg) kullanilarak
iretilen levhalara gore %3 daha fazla vida tutma giicline sahiptir. Artan lif miktarinin
levhanin vida tutma giiciinii arttirdigi belirlenmigtir. Odunsu materyal kullanilarak tiretilen
levhalar i¢inde en yiiksek vida tutma giicii degerinin %10 odun lifi kullanilarak {iretilen

levhalarda oldugu belirlenmistir.

4.3. Yiizey Kalitesi Ozellikleri

4.3.1. Kuru Sicakhga Karsi Direng

Uretilen levhalarmin tiimiiniin yiizeylerinde uygulanan sicaklikla birlikte burusma,
kabart1 ve renk degisimi oldugu belirlenmistir. Ancak 100°C sicakliga kadar levhalarda
herhangi bir bozulma belirlenmemistir. Sekil 40°da kuru sicaklik uygulanan levha

ylizeylerinde meydana gelen bozulma gosterilmistir.

Sekil 40. Kuru sicakliga karsi direng testi deney ornekleri
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4.3.2. Lekelenmeye Karsi Direng

Uretilen levhalarinin tiimiiniin uygulanan gesitli maddelerin lekelerine kars1 dayamkli
oldugu belirlenmistir. Elde edilen sonuglar literatiir ile uyum gostermektedir [100, 101].

Sekil 41°de ¢esitli maddelerin levha ylizeylerine uygulanma yontemi gosterilmektedir.

Sekil 41. Cesitli maddelerin levha yiizeylerine uygulanma yontemi

4.3.3. Sigara Yamiklarmma Karsi Direng

Uretilen levhalarin yiizeylerinde renk degisimi belirlenmistir. Ancak burusma veya
cizik goriilmemistir. Sekil 42’de sigara yaniklarina karsi direng testi uygulanan levha

yiizeylerinde meydana gelen bozulmalar verilmektedir.
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Sekil 42. Sigara yaniklarina kars1 direng testi uygulanan levha yiizeylerinde meydana gelen
bozulmalar

a) (PL) Polyester levha

b) (POYLI10) Polyester + %10 odun yongasi levha
¢) (POYL15) Polyester + %15 odun yongasi levha
d) (POTL10) Polyester + %10 odun tozu levha

e) (POTLI15)Polyester + %15 odun tozu levha

f) (POLLS) Polyester + %5 odun lifi levha

g) (POLL10) Polyester + %10 odun lifi levha



5. SONUCLAR

5.1. Fiziksel Ozellikler

5.1.1. Sekil Bozuklugu

Uretilen levhalar icinde sadece saf polyester levhalarda sekil bozuklugu (oluklasma)

belirlenmistir. Bu oluklagma levha enine yoniinde, 11mm’lik sehim meydana getirmistir.

5.1.2. Birim Hacim Agirhk

1. Yapilan ¢aligmalar sonucu odunsu materyal cinsi ve kullanim oraninin iiretilen
levhalarin birim hacim agirlik degerleri tizerine etkili oldugu belirlenmistir.

2. Odunsu materyal kullanilarak iiretilen levhalarin birim hacim agirlik degerleri
planlandig: gibi saf polyester levhalara oranla daha diistik ¢ikmustir.

3. En yliksek birim hacim agirlik degeri saf polyester levhalardan elde edilmistir. En
diisiik birim hacim agirlik degeri ise %10 odun tozu kullanilarak iiretilen levhalardan elde

edilmistir.

5.1.3. Su Alma Miktari

1. Yapilan ¢aligmalar sonucu odunsu materyal cinsi ve kullanim oraninin iiretilen
levhalarin su alma miktarlari iizerine etkili oldugu belirlenmistir.

2. Uretilen levhalarin 2 saat suda bekletme sonucu, su alma degerleri incelendiginde
en yliksek su alma %15 yonga kullanilarak iiretilen levhalarda belirlenmistir. En diisiik su
alma ise polyester grubu levhalarda belirlenmistir.

3. 24 saat suda bekletme sonucu ise en yiiksek su alma %15 yonga kullanilarak
iretilen levhada, en diisiik su alma ise saf polyester levhalarda goriilmiistiir.

4. Diger odun esash levhalarla kiyaslandiginda Levhalarda meydana gelen artigin

oldukea diisiik oldugu goriilmiistiir.
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5.1.4. Kalinhk Artimi (Sisme) Oram

1. Yapilan ¢aligmalar sonucu odunsu materyal cinsi ve kullanim oranmin firetilen
levhalarin kalinlik artim tizerine etkili oldugu belirlenmistir.

2. 2 saatlik kalinlik artis1 degerleri incelendiginde %10 yonga kullanilarak {iretilen
levhalarin en yiiksek kalinlik artis1 degerine sahip oldugu belirlenmistir. En diisiik kalinlik
artist ise; %5 odun lifi kullanilarak iiretilen levhalarda goriilmiistiir.

3. 24 saatlik kalinlik artis1 degerleri incelendiginde %10 yonga kullanilarak iiretilen
levhalarin en yiiksek kalinlik artig1 degerine sahip oldugu belirlenmistir. En diisiik kalinlik
artis1 ise; %5 odun lifi kullanilarak iiretilen levhalarda goriilmiistiir.

4. Levhalarda meydana gelen artisin diger odun esasl levhalar ile kiyaslandiginda

oldukea diisiik oldugu gézlenmistir.

5.1.5. Kaynar Suya Daldirmaya Kars1 Diren¢

1. 2saatlik kaynar suya daldirma deneyi sonucunda en diigiik kalinlik artiginin %5 lif
kullanilarak iiretilen levhalarda gézlenmistir. En ytliksek kalinlik artisinin ise %15 yonga
ile tiretilen levhalarda goriilmistiir.

2. 2 saatlik kaynar suya daldirma sonucunda en diisiik agirlik artisinin saf polyester
levhalarda oldugu belirlenmistir. En yiiksek agirlik artisi miktarmin ise %15 yonga
kullanilarak {tiretilen levhalarda oldugu belirlenmistir.

3. Odun yongasi kullanilarak iiretilen levhalarin en yiiksek kalinlik ve agirlik artist
degerlerine sahip olmasinin nedeni, toz ve lif materyaline oranla daha biiyiik boyutlu olan

odun yongalarinin daha fazla su absorbe etmesidir.

5.2. Mekanik Ozellikler

5.2.1. Egilme Direnci

1. Odunsu materyal cinsi ve kullanim oranmin iretilen levhalarin egilme direnci

degerleri iizerine etkili oldugu belirlenmistir.
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2. En yiiksek egilme direnci degeri saf polyester levhalarda, en diisiik deger ise %15
yonga kullanilarak iiretilen levhalarda gozlenmistir.

3. Levhalardaki odun tozu miktar1 arttirildiginda egilme direncin degerlerinde azalma
meydana gelmistir.

4. Levhalardaki yonga miktar1 arttirildiginda egilme direnci degerlerinde azalma
meydana gelmistir.

5. Levhalardaki odun lifi miktar1 arttifinda egilme direnci degerlerinde az da olsa bir
artis meydana gelmistir.

6. Sonuglarmn literatiirde belirtilen 6zgiil agirlik ve egilme direnci arasindaki dogru

orantilt iligki ile Ortiistiigli belirlenmistir.

5.2.2. Egilmede Elastikiyet Modiilii

1. Odunsu materyal cinsi ve kullanim oraninin {iretilen levhalarin egilmede elastikiyet
modiilii degerleri ilizerine etkili oldugu belirlenmistir.

2. En yiiksek elastikiyet modiilii degeri saf polyester levhalarda, en diisiik deger ise
%15 yonga kullanilarak {iretilen levhalarda gbzlenmistir.

3. Levhalardaki odun tozu miktari, arttirldiginda elastikiyet modiilii degerinde
azalma meydana gelmistir.

4. Levhalardaki yonga miktar1 arttirildiginda elastikiyet modiilii degerinde bir azalma
meydana gelmistir.

5. Levhalardaki odun lifi miktar1 arttinldiginda levhalarin elastikiyet modiilii
degerleri artis gostermistir.

6. Odun tozu ilaveli levhalar esit oranda yonga kullanilarak iiretilen levhalara oranla
daha yiiksek elastikiyet modiilii degerleri vermistir.

7. Literatiirde belirtilen 6zgiil agirlik, egilme direnci ve elastikiyet modiilii arasindaki
dogrusal iliski, denemeler sonucunda elde edilen elastikiyet modiilii degisimleri ile

ortiismektedir.
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5.2.3. Vida Tutma Giicii

1. Odunsu materyal cinsi ve kullanim oraninin {iretilen levhalarin vida tutma giicii
degerleri iizerine etkili oldugu belirlenmistir.

2. En yiiksek vida tutma giicii degeri polyester levhalardan elde edilmistir. En diisiik
degeri ise polyesterin %15°1 kadar odun yongasi kullanilan levhalardan elde edilmistir.

3. Artan odun tozu miktar1 levhalarin vida tutma giiclinii diistirmektedir.

4. Artan lif miktar1 levhalarin vida tutma giiciinii diistirmektedir.

5. %10 yonga ve %15 yonga kullanilarak tretilmis levhalarin vida tutma giicii

degerlerinde ¢ok az bir degisim gerceklesmistir.

5.3. Yiizey Kalitesi Ozellikleri

5.3.1. Kuru Sicakhiga Karsi Diren¢

Uretilen levhalarn yiizeylerinde, uygulanan sicaklikla birlikte burusma, kabart1 ve

renk degisimi oldugu belirlenmistir.

5.3.2. Lekelenmeye Kars1 Diren¢

Uretilen levhalarinin tiimiiniin, uygulanan tiim maddelerin lekelerinden etkilenmedigi

gozlenmistir.

5.3.3. Sigara Yaniklarina Kars1 Diren¢

1. Uretilen levhalarin tiimiiniin yiizeylerinde renk degisimi belirlenmistir.

2. Uretilen levhalarin tiimiiniin yiizeylerinde burusma veya ¢izik goriilmemistir.



6. ONERILER

Bu calismada; diinyada kullanimi her gecen giin artmakta olan odun plastik
kompozitlerinin tanimi, iiretim yontemleri ve kullanilan malzemeler tanitilmistir. Ayrica,
endiistride yaygin olarak kullanilan ve termoset bir plastik olan polyester malzemenin
odunsu materyal ile uyumu, mekanik ve fiziksel Ozelliklerindeki degisimler ve
ekonomikligi arastirilmistir.

Diinya insaat ve orman irilinleri sanayinde ¢ok fazla kullanilan OPK iiriiniiniin
iretimini saglamak, lilkemizde kullanilan ve iiretimi yapilan diger levha ve kompozit
tirtinlerine ikame olabilecek 6zellikte tirtinler tiretmek diger hedefler arasinda sayilabilir.

Avrupa birligi siirecinde ¢evresel sartlarin 6nem kazanmaya bagladig iilkemizde atik
plastik ve orman liriinleri sanayi atiklari degerlendirilmesi biiylik bir 6nem arz etmektedir.
Ciinkii atik plastik dogada ¢ok uzun yillar (200 yildan ¢ok) kaybolmadan kalabilen bir
malzemedir. Ayrica atik odunlarin 6zellikle iilkemizde yakilmasi1 ¢evreye zarar
vermektedir. Bu sebeple, geri doniisiimii olabilen bir iirlin ortaya ¢ikarmak Snemli bir
husustur. Ulkemizde geri doniisiim sistemleri calismadig icin atiklarimiz ¢dp sahalarini
doldurmakta, onlarin kullanim dmriinii azaltmaktadir. Ote taraftan iilkemiz pek ¢ok iiretim
i¢in yurt digindan atik getirtmektedir. Ornegin; Japonya’dan atik plastik ve kagit satin
almaktadir. Atik iirlinlerin degerlendirilmesinin s6z konusu olmasi durumda belli gruplar
atik isine girecek bodylece iilke ekonomisine ve bireysel ekonomiye katkilar

saglanabilecektir.

Denemelerden elde edilen mekanik ve fiziksel Ozelliklerin sonuclar1 1s18inda,
tiretilecek levhalar i¢in asagidaki oneriler siralanabilir.

1. Levhalarin birim hacim agirlik degerleri gostermistir ki, insaat sanayinde mutfak
ve banyo tezgahi olarak kullanilmakta olan ve mermerit, gramer ya da fiberglas ismi ile
satilan malzemelerin birim hacim agirlik degerleri kullanilan odunsu materyal yardimiyla
azalmaktadir. Bu da temel ve zemine olan yiliklenmeyi azaltmakta ekonomikligi
saglamaktadir. Calismada birim hacim agirlik degerleri ile ilgili olarak tespit edilen bir
diger husus ise; karigtmdaki kalsit kullaniminin azaltilmasiyla, %5—15 oraninda kullanilan
odunsu materyalin miktarinin daha da artabilecegidir. Bu sayede hafif ve kullanilabilir

levhalar uretilebilecektir.
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2. Odunsu materyalin levhalarin egileme direnci ve elastikiyet modiilii degerlerini
diisiirdligii belirlenmistir. Bunun en 6nemli nedenin kalsit maddesi miktarinin azalmasidir.
Ancak levhanin kullanim amaci diislintildiigiinde ve diger odun esasli levhalar ile
kiyaslama yapildiginda yeterli egilme direnci ve elastikiyet modiilii degeri elde dildigi
sOylenebilir. Bundan sonra yapilacak olan calismalarda odunsu materyal kullanimi
artirllarak egilme ve elastikiyet degerlerinin hangi siirlara ulastig1 belirlenebilir. Burada
dikkat edilmesi gereken en onemli husus, kullanilan kalsit ve polyester miktarini odunsu
materyal kullanim oranindaki artiga paralel olarak azaltmaktir.

3. Odunsu materyalin kullanimi levhalarin vida tutma giicii degerlerinde farklilik
meydana getirmistir. Odun tozu kullaniminin artmasi1 levhalarin vida tutma giicl
degerlerini digiiriirken, odun yongast ve lifi miktarinda yapilacak artis levhalarin vida
tutma giliciinii arttirmaktadir. Odun yongasi ve lifi kullanim oranlar iizerinde yapilacak
olan ¢aligmalarda daha iyi sonuglar elde edilebilir.

4. Su alma ve kalinlik artis1 degerleri irdelendiginde, plastik malzemenin su ile
iligkisinin iiretilen kompozit levhalarda yansidig: belirlenmistir. Tiim OPK’de oldugu gibi
deneme levhalarinda su alma ve kalinlik artis1 degerlerinde ¢ok az degisim gozlenmistir.
Odunsu materyal cinsi veya miktarindan ¢ok homojen karigim saglanmasinin, su alma ve
kalinlik artis1 degerlerinin azalmasinda etken oldugu belirlenmistir. Ayrica yine kalsit
miktarinin  azalmasiyla su alma ve kalmlik artist degerlerinde azalma olacag:
beklenilmektedir.

5. Uretilen levhalarin 2 saat kaynar suya daldirma siiresince gosterdigi kalinlik ve
agirlik artimi degerleri irdelendiginde, levhanin ¢ok uzun siire sicak su ile temasinin
onlenmesi gerektigi belirlenmistir.

6. Uretilen levhalarin kuru sicaklia kars1 direnci incelendiginde, levha yiizeylerinin;
sicakligr 100°C’nin iizerindeki cisimler ile temas etti§inde bozulmalarin meydana geldigi
belirlenmistir. Bu nedenle levha yiizeylerinin yiiksek sicakliklardaki cisimler ile temasinin
onlenmesi gerekmektedir. Bu amagla tezgahlarda mutlaka nihale kullanilmalidir.

7. Uretilen levhalarin sigara yaniklarina karsi direnci incelendiginde, sigara atesine
kars1 levha yiizeylerinin hassas oldugu belirlenmistir. Bu nedenle sigara atesinin levha
ylizeyleri ile temas1 onlenmelidir.

8. Uretilen levhalarin lekelenmeye karsi direnci incelendigine, levha yiizeylerinin

deneyde kullanilan tiim malzemelere karst dayanikli oldugu belirlenmistir. Bu nedenle
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levha yiizeylerinin bu maddeler ile temasinda bir sakinca yoktur. Ancak polyester esash
olan bu tezgahlarin kuvvetli asit ve bazlar’dan korumasi gerekmektedir.

Bu calismada iiretilen levhalarin fiziksel ve mekanik Ozelliklerinin incelenmesi
yaninda polyester esasli mutfak tezgahi {retimindeki maliyetleri nasil etkileyecegi
arastirilmistir. Sonug olarak goriilmistiir ki, polyesterin belirli oranlarinda odunsu materyal
kullanilmas1 pahali bir malzeme olan polyesterin getirdigi maliyeti azaltmistir. Aym
zamanda polyester oraninin azalmasiyla birlikte kalsit maddesinin azaltilmasi maliyeti
biraz daha diigiirmiistiir. Tablo 40’da yilda 135x45x1,8cm ebatlarinda yaklasik 4000 adet
polyester esasli mutfak tezgahi iiretebilen bir igletmenin kullandig1 ve iiretilen yeni iiriinde
kullanilabilecek yillik polyester, kalsit, MEKP, kobalt miktarlar1 ve ekonomik getirisi

verilmistir.

Tablo 40. Yeni iiriinde kullanilabilecek yillik polyester, kalsit, MEKP, kobalt miktarlar1 ve
ekonomik getirisi

Kullanilan Yaklagik Yillik Yeni Uriindeki Yillik Kullanim Miktar1 (kg)
Malzemeler fiyat Kullamm %5 Odunsu %10 Odunsu | %15 Odunsu
(1kg) Miktar (kg) Materyal Materyal Materyal
Polyester 7YTL 22680 21546 20412 19278
Kalsit 6 YTL 60480 43092 40824 38556
Kobalt 20 YTL 113.4 215,46 204,12 1934
MEKP 12 YTL 331,2 317,52 306,18 287,28
Toplam Maliyet| 527.000 YTL | 417.493 YTL | 395.718 YTL | 373.598 YTL

(*Uretilen iiriindeki kusurlari énlemek maksadiyla kullanilan kobalt miktarinda artim,
MEKP miktarinda ise azaltma yapilmistir.)

Yapilan denemeler sonucu odunsu materyal tiirleri arasinda fiziksel, mekanik ve
ylizey Ozellikleri agisindan ¢ok biiyiik farklar belirlenmemistir. Odunsu materyal
kullanilarak {retilen levhalar mekanik o6zellikler bakimindan saf polyester kullanilan
levhalara gore daha diisiik degerler sergilemesine ragmen, kullanim yeri sartlarina uygun
oldugu belirlenmistir. Uretilen levhalar fiziksel dzellikler bakimidan énemli bir faktor
olan birim hacim agirhik degerlerinde, saf polyester levhalardan daha iyi 6zellik
sergilemistir. Bu sayede malzemenin taginmasi sirasinda ve kullanim yerinde sekil
bozukluguna neden olacak durumlar 6nlenmistir.

Odunsu materyallerin iiretilen levhalarda belli oranlarda kullanilmasi (tercihen %15

oraninda) halinde maliyetler irdelendiginde, odun tozunun gerek kolay bulunabilirlik
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gerekse de fiyat agisindan maliyetleri en diisiik seviyede tutacagi diisliniilmektedir. Bunu
odun yongasi kullanimi takip etmektedir. Ancak tiretilen levhada kullanim oraninin sinirl
olmas1 ve Uretim maliyetinin yiiksek olmasi nedeniyle, lifsi materyalin kullaniminin
maliyetleri arttirabilecegi diisiiniilmektedir. Ancak ucuz lif kaynagi olarak atik kagitlardan
yararlanilabilmek s6z konusudur.

Sanayi acisindan hangi levha tipi iiretiminin yapilacagiin belirlenmesinde iki 6l¢iit
s6z konusu olabilmektedir.

- Yiksek diren¢ degerlerinin 6nem arz ettigi durumlarda, belirtilen kullanim
oranlarinda en iyi mekanik ve fiziksel sonuglart veren odun tozu ve lifinin
kullanimu;

- Uretim maliyetinin ve direncinin birlikte nem arz ettigi durumlarda ise, bulunma

kolaylig1 ve diisiik maliyeti nedeniyle odun tozu kullanimi1 daha uygun olacaktir.

Bir¢ok orman {iriinleri pazarinda yakin gelecekte daha fazla gelisme tahmin
edilmektedir. Daha etkili dizayn, daha iyi yapisal performans ve daha yiiksek miihendislik
ile odun plastik kompozitlerinin tiretimi saglam adimlarla ilerlemektedir. Sonug¢ olarak,
odun plastik kompozitlerinin gelecegi; yeni iriinii tanmima, {iriin kalitesi, miisteri
reaksiyonu, arastirma basarist ve gelistirme cabalar1 gibi bir¢ok faktdre baglanmaktadir.
Basar1, orman {irlinleri ve plastik endiistrisi arasinda kurulan iliskinin devamlili§inin
saglanmastyla devam edecektir.

Boylece lilkemizde yeni ig alanlar1 agilacak, istthdam imkani artacak, cevre
kirliligine olan baski baglantili olarak ¢6p sahasi yatirimlari bunun sonucu olarak da
ormanlara ve petrol rezervlerine olan talep azalacaktir. Ayrica ekosistem dengesine olan
baski ve enerji giderleri de azalacaktir.

Ayrica lilkemiz ve Asya kitasinda hig tiretilmeyen bir {iriin liretimi ile iilkemiz yeni
bir pazarda yerini alacak belki de ilerde odun plastik kompoziti ihra¢ eden lilke durumuna
gelecektir.

Bu konuda yeni ¢aligmalarin yapilmasina ve yeni iiriinlerin {iretilmesine imkan

saglamas1 timidiyle.
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