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Tez calismalarim sirasinda elde ettigim ve sundugum tiim sonug, dokiiman, bilgi ve
belgelerin tarafimdan bizzat ve bu tez ¢caligmasi kapsaminda elde edildigini; akademik
ve bilimsel etik kurallarina uygun oldugunu beyan ederim. Ayrica, akademik ve
bilimsel etik kurallar1 geregi bu tez ¢aligsmasi sirasinda elde edilmemis baskalarina ait
tiim orijinal bilgi ve sonuglara atif yapildigini da beyan ederim.

Ercan BALA
05/01/2018



OZET
AHSAP PLASTIK KOMPOZIT MALZEMELERDEN URETILEN BAZI
BiRLESTIRME ELEMANLARININ MEKANiIK PERFORMANS
OZELLIKLERI

Ercan BALA
Yiiksek Lisans Tezi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Agagisleri Endiistri Mithendisligi Anabilim Dali
Danigsman: Yrd. Dog. Dr. Erkan AVCI
Ocak 2018, 71 sayfa

Kompozit malzemeler iki ya da daha fazla materyalden olusan ve ¢ogu zaman kendini
olusturan malzemelerden daha iyi Ozellikler gosteren iirlinlerdir. Ahsap plastik
kompozitler (APK), orman tiriinleri endiistrisinde siklikla tercih edilen, geri doniistim
imkani olan miihendislik triinii malzemelerdir. Bu calismada APK malzeme
tiretilmesi, mekanik ve fiziksel performans 6zelliklerinin belirlenmesi amaglanmustir.
Belirlenen 6zelliklerin literatiirdeki ¢aligmalar ile karsilagtirilmasi yapilmistir.

APK tiretiminde plastik hammaddesi olarak Polivinil kloriir (PVC), dolgu maddesi
olarak karagam (pinus nigra) odun unu kullanilmistir. Calismada plastik/odun unu
oran1 %50/50 olacak sekilde APK karisimi kullanilmistir.  Uretilen APK
malzemelerden sandalye birlestirmelerini temsilen T-tipi ve H-tipi birlestirmeler
zivanali, kavelali ve yekpare olarak hazirlanmistir.

T-tipi ve H-tipi birlestirmelerin moment tagima kapasitelerini belirlemek i¢cin ASTM
standartlarina uygun olarak mukavemet testleri yapilmistir. Ayrica ¢alismada
yogunluk, kalinligina sisme orani, su alma orani, egilme direnci, elastikiyet modiili,
¢ekme direnci, vida tutma giicii, yiizey piiriizliligl, dogal yaslandirma ve renk
degisimi testleri yapilmistir.

Yapilan birlestirme testleri sonucunda APK malzemenin kavelali kullanima uygun
oldugu, zivanali kulanim da ise pres sicakligi ve siiresinin 6nemli oldugu goriilmistiir.
Levha kalinligina gore pres sicakligi ve siiresinin optimum degerlerinin belirlenmesi
gerektigi sonucuna varilmistir. Yekpare ve kavelali birlestirmelerde zivanal
birlestirmelere gore daha yiiksek degerler elde edilmistir.

Sonug olarak APK malzeme diger ahsap esasli levha tiriinleri ile kiyaslandiginda daha
yiiksek mukavemet degerine sahip oldugu goriilmiis, masif malzemede ise daha diisiik
performans degerleri gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Ahsap Plastik Kompozit, Mukavemet, APK, Birlestirme,
Polivinil kloriir, PVC
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MECHANICAL PERFORMANCE CHARACTERISTICS OF SOME JOINTS
PRODUCED FROM WOOD PLASTIC COMPOSITE MATERIALS

Ercan BALA
Master of Science (M Sc.)

Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Woodworking Industrial Engineering
Supervisor: Yrd. Dog. Dr. Erkan AVCI
January 2018, 71 pages

Composite materials are products that consist of two or more materials and often
exhibit better properties than their self-constituent materials. Wooden plastic
composites (WPC) are engineering products that are recyclable, often preferred in
forest products industry. In this study, it is aimed to produce and determine strength
properties of wood plastic composite (WPC) products The determined characteristics
were compared with the studies in the literature. Polyvinyl chloride (PVC) is used as
a plastic raw material in the production of WPC and black pine (pinus nigra) wood
flour is used as a filling material. In the study, WPC mixture was used as 50/50 ratio
of plastic / wood flour. T-type and H-type joints representing the chair joints produced
from WPC materials are prepared with mortise and tenon, dowel and one-piece joints.
Strength tests were performed in accordance with ASTM standards to determine the
moment carrying capacities of T-type and H-type joints. Besides, density, thickness
swelling and water absorption rate, humidity ratio, bending strength, modulus of
elasticity, tensile strength, surface roughness tests were performed on the WPC
material. It has come to the conclusion that optimum values of press temperature and
duration should be determined according to composite board thickness. As a result of
the joining tests performed, it has been found that the use of WPC material is suitable
for dowel joint. Pressing temperature and duration were also found to be important for
mortise and tenon joint. Higher values were obtained in the case of one-piece and
dowel joints than in the case of mortise and tenon joint. As a result, WPC material has
been found to have higher strength value compared to other wood based board
products and it was found lower performance values compared to massive material.

Keywords: Wood Plastic Composites, Strength, APK, Joint, Polyvinyl Chloride, PVC
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SEMBOLLER VE KISALTMALAR DIZINi

Bu ¢alismada kullanilmis bazi semboller ve kisaltmalar, agiklamalari ile birlikte
asagida sunulmustur.

Semboller Ac¢iklama

E Elastikiyet modiilii, (N/mm2)

F Kuvvet, (N)

Fmaxe Egilme deneyinde kirtlma anindaki kuvvet, (N)
Fmax¢ Yiizeye dik ¢ekmede kopma anindaki kuvvet, (N)
Gt Kalinhigina sisme miktari, (%)

r Rutubet miktari, (%)

mr Rutubetli (Hava kurusu) agirlik , (g)

mo Tam kuru agirlik, (Q)

Ls Mesnetler aras1 mesafe, (mm)

Vo Tam kuru hacim, (cms)

Vr Rutubetli (Hava kurusu) hacim, (cms3)

do Tam kuru yogunluk, (g/cms)

Or Rutubetli (Hava kurusu) yogunluk, (g/cma)

OE Egilme direnci, (N/mmz)

Xmin En diisiik deger,

Xmax En biiyiik deger,

Xort Ortalama deger,

Xii



Kisaltmalar Aciklama

APK Ahsap plastik kompozit

ASTM American society for testing and materials
H Hidrojen

HCI Hidroklorik asit

HDPE Yiiksek yogunluklu polietilen

HRR Is1 yayilma hiz1

KMO Katki malzemesi orani

LDPE Diisiik yogunluklu polietilen

MA Maleik Anhidrit

MAPE Maleik anhidritlendirilmis polietilen
MAPP Maleik anhidritlendirilmis polipropilen
MLR Ortalama agirlik kayb1

MPa Mega paskal

O.T.A Orman Tali Atiklar

OH Hidroksil

OuO Odun unu karisim orani

PE Polietilen

PP Polipropilen

PS Polistiren

PT Plastik tiirii

PVC Polivinil kloriir

Ra Ortalama piiriizliilik degeri

Ry En biiytik piiriizliiliik degeri

Rz En yiiksek 10 noktanin ortalama piiriizliilikk degeri
TPE Termoplastik elastomer

TSE Tiirk standartlar: enstitiisii
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1. GIRIS

Bir amaci gergeklestirmek i¢in kullanilan her madde malzeme adin1 alir. Malzeme; bir
lriinlin ya da mekdnin tasarim siirecinde diisiiniilmesi gereken en Onemli
parametrelerden biridir. Gelisen teknolojiler ve yeni iiretim teknikleri, her gecen giin
yeni malzemelerin ortaya ¢ikmasina olanak saglamaktadir. Kompozit malzemeler;
insan yapimi olan ve istenilen 6zellikleri elde etmek amaciyla 6zel olarak tasarlanan
malzemelerdir. Insanlarm farkli gereksinim ve beklentilerinin yani sira, gevreye
duyarli yasam anlayisinin giderek artmasi da, yeni malzemeler gelistirilmesinde

onemli bir etken olmaktadir (Erkan, 2011).

Giiniimiizde, ¢evre dostu bir malzeme olmasindan otiirii, “ahsap” malzemenin 6nemi
giderek artmaktadir. Ahsap tozlar1 ve geri doniistimlii plastik kullanilarak olusturulan
ahsap-plastik kompozit malzeme de bu ihtiyaglara c¢ok biiyiik oOlgiide cevap
vermektedir. Bu malzeme, tasidigi estetik degerin ve fiziksel tistiinliiklerinin yani sira

stirdiiriilebilir olmasiyla da dikkat cekmektedir (Erkan, 2011).

Plastiklerin ¢esitli odun unu ya da lignoseliilozik liflerle farkli oranlarda karistirilarak
sekillendirilmesiyle elde edilen iiriinler Ahsap Plastik Kompozit (APK) veya Odun
Plastik Kompozit (OPK) olarak adlandirilmaktadir (Avci, 2012).

APK kendisini olusturan plastik ve ahsaba kiyasla daha iistiin o6zelliklere sahip
olmalar1 sayesinde tiim diinyada genis kullanim alanlar1 bulmaya baglamigtir. Ahsap
hammaddesinin hafifligi, diisiik 1s1 iletimi ve lifsel yapida olmasi gibi olumlu
ozellikleri ile plastik maddelerin suya dayaniklilik, biyolojik dayaniklilik ve yapisma
ozelliklerinin kombine edilmesiyle tek basina ahsap ve plastikte bulunmayan

ozellikler, APK denilen lirlinlerde bir araya getirilmektedir (Avci, 2012).

Odun unu, dolgu maddesi ya da giiglendirici malzeme olarak gorev yapmaktadir. APK
tiretiminde uygulama yerine bagl olarak odun unu, testere tozu, kii¢iik yonga, lif ya
da dzel islem gormiis atik kagit % 10 ile % 70 oranlar1 arasinda kullanilabilmektedir.
APK iiretimi ekstriizyon, enjeksiyonlu kalip, sicaklikla sekillendirme ve sicak pres
gibi plastik isleme endiistrisinde kullanilan plastik teknolojisiyle yapilabilmektedir
(Avci, 2012).



1.1. Problemin Tanimi

Gliniimiizde Termoplastik malzemeden degisik iiretim yontemleri ile elde edilen
plastik iirlinler; otomotiv sektoriinden ev aletlerine, bilgisayar sistemlerinden beyaz
esya uretimine, saglik alanindan spor aletlerine, uzay teknolojilerinden sanatsal
ekipmanlara kadar bir¢ok alanda kullanima sunulmustur. Tiim bu alanlarda iiriinlerden
beklenen ozellikleri saglamak katkisiz haldeki polimerlerle miimkiin olmamaktadir.
Polimerler iizerinde ¢esitli modifikasyonlar yapilarak bir¢ok 6zellikleri istenildigi gibi
degistirilebilir. Bdylece bu malzemelerin mekanik 6zelliklerinde daha yiiksek
performans elde edilmekte ve buna bagli olarak kullanim alanlar1 genislemektedir

(Demircan, 2009).

Gilinlimiizde diinya niifusundaki hizli artisa paralel olarak yiikselen kaliteli ve saglam
mobilya talepleri karsisinda, siirekli azalan orman varliklar1 ve dogal kaynaklar
nedeniyle, mobilya iiretiminde masif aga¢ malzeme kullanimi ekonomik
olmamaktadir. Yillardir mobilya sektoriiniin ana maddesini ahsap ve ahsap esasl
levhalar olusturmaktadir. Ancak son yillarda, gelisen teknoloji mobilya sektoriinde
farkli ana hammaddelerin kullanilmasma imkan vermistir. Ozellikle polivinilkl&riir
(PVC) levhalar, diizgilin ve sert bir yapiya sahip, suya ve neme karsi dayanikli, asit,
alkaliler, hidrolik yaglar gibi asindirict maddelere kars1 yiiksek direncli, farkli renklere
boyanabilmesi, laminat ile kaplanabilmesi vb. 6zelliklerinden dolayi i¢ dekorasyon ve
mobilya iretiminde kullanilmaya baglanmistir. Suya ve neme karsi dayanikli
olduklarindan dolay1r mutfak, banyo, wc gibi ortamlardaki mobilyalarin yapiminda
kullanilabilir. Bu malzemelerin direk olarak mobilya liretiminde masif aga¢ malzeme
yerine kullanilmasi ciddi mukavemet problemlerine yol agabilir. Bu nedenle, PVC
levhalarin, 6zellikle panel mobilya iiretiminde kullanildiginda, nasil mekanik davranig

ozellikleri gosterecekleri belirlenmelidir (Bayindir, 2009).

1.2. Hipotez

APK malzemelerden iiretilen levhalarin fiziksel ve mekanik Ozellikleri, bazi
birlestirme tiirlerinde gosterdikleri mukavemet bakimidan aga¢ malzemeye alternatif

olabilir.



1.3. Amaglar

Bu ¢alismada, mobilya liretimi i¢in alternatif bir malzeme olarak diisiiniilen, tiretimi
ve kullanimi giderek yayginlasan APK malzemenin mobilya tiretiminde karsilasilan
cesitli tekniklerle birlestirilmis T-tipi ve H-tipi birlestirmelerin deney yiikleri altinda
gosterecekleri mukavemet Ozelliklerinin incelenmesi, ayrica fiziksel ve mekanik

performanslarinin belirlenmesi amaglanmistir.

1.4. Kapsam ve Yontem

Polivinil kloriir (PVC) ve karagamdan elde edilen odun unu kullanilarak APK
tiretilmis, tretilen APK malzemelerin mekanik, fiziksel ve birlestirme mukavemet
Ozelliklerinin belirlenmesi amaciyla ornekler hazirlanmistir. Bu malzemelerden
cerceve konstriiksiiyonlu mobilyalarda karsilasilan T-tipi ve H-tipi birlestirmeler
hazirlanarak, statik yiik altinda ¢ekme, egilme ve kesme deneylerine tabi tutulmustur.
T-tipi ve H-tipi birlestirme elemanlarinin hazirlanmasinda ti¢ farkli birlestirme teknigi
ve tek cesit tutkal kullanilmistir. Her birlestirme ¢esidinden 5 adet olmak iizere toplam
45 adet deney drnegi hazirlanmis ve test edilmistir. Uretilen APK malzemeye fiziksel
ve mekanik Ozellikleriyle ilgili standartlara uyularak; yogunluk, kalinligina sigsme
orani, su alma orani, egilme direnci ve elastikiyet modiilii, ¢gekme direnci, vida tutma
giicli, ylizey pirizliligi, dogal yaslandirma ve renk degisimi testleri yapilmistir. Her
test i¢in 10 adet olmak tizere toplam 90 adet deney Ornegi hazirlanmistir ve deney

sonuglarinin yorumlanmasi yapilmistir.



2. GENEL BIiLGILER

2.1. Ahsap Plastik Kompozit (APK)

Kompozit malzeme kavraminin ortaya atilmasi ve bir miihendislik konusu olarak ele
alinmasi 194011 yillarin basinda gerceklesse de, ilk kompozit malzeme 6rneklerinin
M.O 1500°1ii yillarda ortaya ¢iktig1 bilinmektedir. M.O 1500°1ii yillardan beri insanlar,
ingaat i¢in kullanacaklar1 kirilgan malzemelerin icine bitkisel ve hayvansal lifler
koyarak bu kirilganlik 6zelligini gidermeye ¢alismislardir. Bunun en iyi 6rneklerinden

biri kerpi¢ malzemedir (Toma, 2007).

Kompozit malzemeler; iki ya da daha fazla malzemenin uygun 6zelliklerini tek bir
malzemede toplamak ve yeni 6zellikler saglamak amaciyla birden fazla malzeme veya

fazin uygun bir yontemle karistirilmasi ile elde edilen malzemelerdir (Bulut, 2014).

Kompozit malzemelerin genellikle dort ana 6zellige sahip olmalar1 gerekmektedir.

Bunlar;

< Insan yapisi olmasi dolayisiyla dogal bir malzeme olmamasi,

% Kimyasal bilesimleri birbirinden farkli ve belirli ara yiizeyler ile ayrilmis en az iki
malzemenin bir araya getirilmis olmasi,

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

¢ Bilesenlerinin her birinin tek basina sahip olmadigi 6zellikleri tasimas1 amaciyla

iretilmis olmasi (Broutman, 1967).

Kompozit malzemeler yiiksek performans uygulamalari i¢in tasarlanmis, 6zellikleri
spesifik amaglara uygun olarak olusturulmus ve genis anlamda fonksiyonlarina gore

diisiiniilen malzemelerdir (Addlington, 2005).

Kompozit malzeme iiretiminde genellikle asagidaki 6zelliklerden bir veya birkacinin

gelistirilmesi amacglanmaktadir (Jones, 1980).

% Mekanik direngler (basing, ¢gekme, egilme ve carpma direnci),

% Istiletkenligi veya 1s1l direng,



¢ Elektrik iletkenligi veya elektriksel direng,
+» Akustik ozellikler,

% Sertlik,

s Agirlik,

¢ Giizel gortiniim.

Kompozit malzemeler dogada hazir olarak bulunmazlar. insan yapimi malzeme

sistemleridir ve kendisini olusturan malzemelerden farkli 6zelliklere sahip olurlar.

Kompozit malzemelerde, malzeme iizerinde olusacak gerilimi tasiyan ve mukavemeti
arttiran bir takviye elemani ile bu malzemenin ¢evresinde hacimsel olarak genellikle
cogunlugu olusturan bir ana malzeme (matrix) malzeme bulunmaktadir. Bu iki
malzeme grubundan, takviye elemani kompozit malzemenin mukavemet, yiik tasima
ozelligini ve toklugunu artirmak, yiiksek sicaklikta ¢alisma 6zelliklerini iyilestirmek
amaci ile kullanilirken, ana malzeme ise deformasyona gegiste olusabilecek catlak
ilerlemelerini Onleyici rol oynamakta ve kompozit malzemenin kopmasinit veya
kirilmasini geciktirmektedir. Ana malzeme olarak kullanilan malzemenin bir amaci da
takviye elemani olarak kullanilan malzemeleri yiik altinda bir arada tutabilmek ve

yiikii homojen olarak dagitmaktir (Bulut, 2014).

Kompozit malzemelerin genel olusum semasi Cizelge 1.1.’de gosterildigi gibidir;

Kompozit malzeme = A + B veya Kompozit malzeme = A + B + C seklindedir.

Cizelge 1.1. Kompozit malzemelerin genel olusum semasi (Addlington, 2005)

A-Takviye Malzemeleri B-Regine ve Matris Malzemeleri | C- Cekirdek (Core) Malzemeleri

Cam fiberler Epoksiler Kopiikler
Polimer fiberler Polyesterler Balsa
Organikler (kevlar vb.) Viniller Sentetikler
Naylonlar, Polyesterler Digerleri Digerleri

Karbon fiberler

Tablo 1.2.°de goriildiigii lizere kompozit malzemelerin takviye malzemesi, bu
malzemenin i¢ine gomiildiigli recine ya da matris ve nadir olarak dahili ¢ekirdek

malzemelerin bir araya gelmesiyle olusurlar (Addlington, 2005).
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Kompozit malzemenin yapisinda bulunan takviye elemanlar1 ytikii tagityarak matrisin
rijitligini ve dayanimin arttirir. Regine ve matris malzemeleri ise elyaflar1 bir arada

tutarak ¢evresel etkilerden ve darbelerden korur (Sahin, 2000).

Kompozit malzemenin 6zellikleri, bilesen fazlarin 6zelliklerinin, bu fazlarin goreceli
miktarlarinin ve matris i¢inde dagilan takviye elemaninin geometrisinin fonksiyonu

niteligindedir (Callister, 1997).

APK lignoseliillozik malzeme ile plastiklerin karistirilmasi sonucunda olusan
kompozitlere verilen genel bir isimdir. Odun unlarinin termoplastik esasli polimerler
polietilen (PE), polipropilen (PP), Polivinil kloriir (PVC), polisitren (PS) gibi ile
karistirilmasiyla olusan kompozit levhalara termoplastik esasli kompozit malzemeler
denilmektedir. Termoplastik esasli kompozit tiretiminde farkli tiirde agaglardan elde
edilen unlar ya da lifler ile PE, PP, PVC ve PS gibi plastikler kullanilabilmektedir. Bu
termoplastikler, lignoseliilozik yapiya sahip olan materyallerin bozunmasini 6nlemek
icin daha diisiik sicakliklarda (150-220 °C) iiretilebildiklerinden dolay1 tercih
edilmektedir (Matuana ve Heiden, 2004).

APK, yeni bir materyal grubudur. APK, polipropilen (PP)’den Polivinil kloriir
(PVC)’e kadar degisen polimer matris tipleri ve odun unundan ketene kadar degisen
dolgu maddeleri kullanilarak iiretilen ve ¢ok farkli sekillerde olabilen kompozit
materyaller olarak tanimlanabilir. Bu yeni materyaller, geleneksel ahsap kokenli
levhalarin (yongalevha, kontrplak, liflevha, OSB, LVL vb.) giincel konseptini, yeni
alanlarda genisletmekte ve daha Onemlisi yiiksek performansli yeni bir {iriin

jenerasyonu meydana getirmektedir (Tangram, 2002).

APK' terimi; herhangi bi¢imdeki ahsap ve termoset ya da termoplastikleri igceren
kompozitleri ifade eder. Bunlardan termoset plastikler sertlestiginde, tekrar isitilmasi
ile birlikte yumusamaz. Ornek olarak; epoksi ve fenolik regineler verilebilir. Bu
plastikler orman iiriinleri endiistrisinde iyi bilinmektedir. Termoplastikler isitildiginda
tekrar tekrar yumusayabilir. Ornek olarak polietilen (PE) ve Polivinil kloriir (PVC)
verilebilir. Termoplastikler; bircok degisik ticari tirlinde 6rnegin; siit kutusu, poset ve

dis cephe kaplamasi olarak kullanilmaktadir (Clemons, 2002).

Plastik endiistrisinde, geleneksel olarak talk, kalsiyum karbonat, mika ve cam ya da
karbon lifleri plastigin performansini arttirmak amaciyla kullanmakta ve yaklasik

olarak yilda 2,5 milyon ton dolgu maddesi ve kuvvetlendirici kullanilmaktadir.
6



Liflerin yenilenebilme imkani, daha ucuz olmasi ve hafif olmasina ragmen, bu
endiistri, kenaf ya da keten gibi dogal lifleri ya da odun unu/lifi kullanma agisindan
isteksizdir. Bir¢ok plastik isletmecisi odun liflerini; diisik yogunluk, diisiik 1s1
stabilitesi ve rutubet emme egilimi nedeniyle gormezden gelmektedirler.
Termoplastikler biiylik cogunlukla tireticilere yaklasik 500kg/m? 6zgiil agirlikta grantil
ya da serbest-akiskan pelletler olarak gelmektedir. Plastik {ireticileri diisiik
yogunluklu ahsap liflerinin diizgiin bir sekilde nasil 6l¢iilecegi ve makinede ince
delikler icerisine nasil itilecegi problemiyle karsilastilar. Ayrica, erime noktas1 diisiik
plastiklerin erime sicakligi ahsap liflerinin termal degradasyon sicakligindan
yiiksektir. Lignoseliilozik liflerin yiiksek rutubeti, plastik endiistrisi igin 6nemli bir
problemdir. Bu endiistri % 1-2 rutubeti bile yiiksek bulmaktadir (Clemons, 2002).

Orman trtnleri enddistrisi igin, termoplastikler her ne kadar geleneksel pazarlarda yer
alsa da yabanc1 bir diinya olmustur. Orman tirtinleri ve plastik endiistrisi, az sayidaki
malzemede birbirine rakiptir, genel olarak malzemelerini tamamen farkli alanlar igin

islerler.

Plastik endiistrilerinin perspektifi son yillarda etkileyici bir bigimde degismistir. Bazi
APK  firiinlerinin basarisiyla ahsabin iyi anlagilmasi, ekipman imalat¢ilarinin
gelismesiyle, ek saticilarla ve yeni pazarlara girme firsatiyla, 6zellikle yap1 uygulama
sektoriinde bilyiik ses getirmesiyle bu alandaki ilgi artmigtir. Orman tiriinleri endiistrisi
kendi perspektifini de degistirmektedir. Bazi orman firiinleri sirketleri APK
kerestelerin imaline baslamis ve bir kismi ise bu iriinlerin dagitimini yapmaktadir

(Clemons, 2002).

Katz ve Milewski (1987), dolgu maddelerinin %75’e kadar kullaniminin gelecekte
yaygin olabilecegini ve bu durumun da petrol bazli plastiklerin kullaniminin
azalmasina ¢ok biiyiik bir etki yapacagini belirtmistir. Eger dolgu maddelerinin 6nemli
bir miktar1 yenilenebilir zirai kaynaklardan elde edilirse, bu 6zellikle hem ¢evre hem

de sosyoekonomik agidan faydali olabilir (Rowell, 1997).

APK’in tarihi 1900’lerden evvele dayanir. Ilk ticari kompozit olan ‘bakalit’
formaldehit ve odun unundan meydana gelmistir. Ilk ticari kullaniminm 1916 yilinda
otomobiller i¢in vites topuzu oldugu ifade edilmektedir. APK yaklasik 30 yildan bu
yana ABD’de endiistriyel olarak firetilmekte ve son yillarda biiyiikk bir gelisme
gostermektedir (Clemons, 2002).



Odun unu veya lifinin termoplastiklerde dolgu maddesi ve gliglendirici olarak
kullanim1 son yillarda plastik uygulamalarinda 6nem kazanmaktadir. Maliyetleri
distirmek ve/veya mekanik performanst gelistirmek icin lignoseliiloziklerin
termoplastiklerde kullaniminin belirlenmesi yeni degildir. Ayrica alinan patentler de
hesaba katilirsa 1960—1970°1i yillardan bu giline kadar APK hakkinda yayilanmis pek
cok arastirma bulunmaktadir. APK’e olan ilginin 1990’11 yillarda yeniden canlanmast,
muhtemelen plastik maliyetlerinin yiikselmesi ve ¢evreci goriislerden (yenilenebilir

materyallerin kullanimi) kaynaklanmaktadir (Rowell, 2006).

Amerikan Woodstock sirketi 1983’de Italyan ekstriizyon teknolojisini kullanarak
otomotiv endiistrisinde otomobilin i¢ kismindaki dosemeyi liretmeye baslamistir.
Ortalama %50’si odun unu olan polipropilen; diiz levhalar halinde sikistirilarak
otomobil i¢i panellerde kullanilmistir. Bu da ABD’deki APK teknolojisinin ilk biiyiik
uygulamalarindan birini teskil etmektedir (Clemons, 2002).

1990’1arm  basinda, Advanced Environmental Recycling Technologies (AERT,
Junction, Texas), sirketi nin daha sonraki adiyla Trex olan bir bolimii (Winchester,
Virginia) polietilen igerisinde yaklasik %350 oraninda odun unundan olusan APK
iiretmeye baslamistir. Uretilen bu kompozitler, deck, bahge mobilyasi, piknik masas,
endiistriyel zemin kaplamasi olarak satilmaktadir (Youngquist 1995). Benzer
kompozitler pencere ve kap1 profilleri olarak iiretilmistir. Bugiin, deck pazari hizla
biiyliyen bir APK pazari haline gelmistir. (Clemons, 2002). Ayrica 1990l yillarin
basinda, Strandex sirketi (Madison, ABD) 6giitme yada daha fazla kaliba gerek
duymadan dogrudan son seklini vermeye yarayan Yyiiksek oranlarda dolgulu APK
ekstruder sekillendirme yontemi ile profil tiretmis ve patentini almistir (Clemons,

2002).

1991°de APK ile ilgili ilk uluslararasi konferans, orman iriinleri ve plastik
endustrisindeki arastirmacilar ve endiistri temsilcilerini APK hakkindaki fikirlerini ve
teknolojilerini paylagsmak {izere bir araya getirmek niyetiyle Madison, ABD’de
yapilmistir. Daha sonraki yil benzer bir konferans Toronto, Kanada’da diizenlemeye
baslamistir. Bu konferanslar 1990’11 yillarda siirekli gelisme gostermistir ve Kuzey
Amerika’da ve pazarlarin gelistigi diger yerlerde diizenlenmeye devam etmistir.

(Clemons, 2002).



1996 yilinda, bircok ABD sirketi ahsap (ya da diger dogal lifler) ve plastik pellet
hammadde tiretmeye baslamistir. Bu sirketler bir¢ok isletmeci igin istedikleri
Ozelliklerde Pellet temin etmislerdir. 1990’larin ortasindan bu zamana kadar APK
endiistrisindeki hareketlilik etkileyici bir bigimde artmis ve teknolojideki hizl

degisimlerle beraber birgok iiretici APK iiretimine baglamistir (Clemons, 2002).

Cizelge 2.2. APK Endiistrisinin Tarihi Gelisim Siireci

Yil Sirket Uriin

1916 Rolls Royce Bakalit

%50 oraninda PP/WF (odun wunu) karisgimiyla
otomobil endistrisinde kullanmak iizere APK
tretmistir.

Yiksek oranlarda  dolgulu APK  ekstruder
sekillendirme yontemi ile profil iiretmistir

American Woodstock Lear

1983 Corporation

1990 Strandex Corporation

% 50 oraninda WF/PE deck panel ve piknik masasi

1991 AERT Later TREX . g
uretimi

WF/PVC kullanmilarak Kap1 ve pencereler icin esik,

1993 Andersen Corporation denizlik diretimi

2000-2009 yillar1 arasinda Amerikan APK pazarinda ortalama % 22 biiyiime
saglanirken Avrupa pazarinda % 51 biiylime ortalamasina sahiptir (Eder, 2010).

2000 2009 yillar1 arasindaki Avrupa ve ABD’de APK {iretim miktarlar Sekil 1.1.°de
ve 2009 yili Avrupa iilkelerinde APK iiretimi yapan isletme sayilar1 Sekil 1.2.°de

verilmistir.
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Sekil 1.1. 2000-2009 Yillar1 arasinda Avrupa ve ABD’de APK iiretim miktarlar1 (Eder 2010)
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Sekil 1.2. 2009 yili Avrupa iilkelerinde APK iiretimi yapan isletme sayis1 (Eder, 2010)

Yaklagitk 40 yil Once otomotiv sektdriinde endiistriye giren APK, iiretim
uygulamalarimi ¢esitlendirmis ve 2010 yilina kadar Avrupa’ da yillik 193.000 tona
ulasarak hizli bir biiyiime gergeklestirmistir. 2005-2010 yillar1 arasinda Avrupa
ekonomilerinde yaganan mali krizler nedeni ile 6nceki donemler ile karsilastirildiginda
biiyiimede yavaslama oldugu goriilmesine ragmen yillik % 13 ortalama biiyiimeye
sahiptir. Hackwell Grubu tarafindan yapilan 2011 raporuna gore 2015 yilina kadar
yaklasik yillik biiylime miktar1 360.000 ton olarak tahmin edilmektedir (Hackwell,
2011).

Kiiresel APK pazarinin 2016 yilinda 3.252.1 Milyon § 'dan 2023 yilina kadar 7.477.1
Milyon $' a, 2017-2023 yillar1 arasinda % 12.7'lik bir oranda biiyiimesi bekleniyor.
Calisma i¢in diisiindiigimiiz baz yil1 2015 ve 2017 yillar1 arasinda tahmin dénemi
2023. APK, temel olarak ince ahsap elyaf liflerin veya ahsap ununun
termoplastiklerden olusan kompozit bir karisimidir. Ingaat endiistrisi ahsap-plastik
kompozitler i¢in 6nemli bir talep kaynagi olmustur. Teknolojideki siirekli gelisme ve
piyasadaki iiretici firmalarin Ar-Ge'ye yaptiklar1 biiylik yatirnmlar, APK pazarinin

biiylimesinin 6nemli bir nedeni olmustur (Web-5).

APK, kullanildig1 uygulamaya, yani insaat ve ingaat iiriinleri, endiistriyel ve tiiketici
tirtinleri, otomobil parcalar1 ve digerleri (Altyapt ve Denizcilik) bagl olarak dort

parcaya boliiniir. Yap1 ve ingaat, kiiresel APK pazarinda en biiyilk paya sahip.
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Tiiketiciler arasindaki farkindaligin artirilmasi, APK 'lerin talebinin artmasina yol agti.
Otomotiv endiistrisindeki otomobil iireticileri, otomobil pargalarinin yapiminda
APK'lerin kullaniminin faydalarin1 da anlamiglar ve bu parcalarin dayanikliligin

artirip arttirmasi ve tiretim maliyetlerini diisiirmesi bekleniyor. Sanayi ve tiiketim

mallar1, APK pazarinda da biiyiik bir paya sahiptir (Web-5).

GLOBAL WOOD PLASTIC COMPOSITES (WPC) MARKET FORECAST 2017-2023

s . Za - LI o it s
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Sekil 1.3. APK’in kiiresel piyasa tahmini (Web-5)

Su anda, Kuzey Amerika kiiresel APK pazarinda en biiyiik paya sahip ve tahmin edilen
donemde de ayni egilim bekleniyor. Amerika Birlesik Devletleri Kuzey Amerika
pazarina hakim ve Kuzey Amerika APK pazarinin neredeyse % 97'sine sahip. Hizli
kentlesme ve artan niifus, Kuzey Amerika'nin pazardaki biiyiimesine katkida bulunan
faktorlerden bazilari. Ayrica, bu bdlgedeki Onemli kilit sirketlerin varligi bir
destekleyici faktordiir. Asya-Pasifik, kiiresel APK pazarinda Kuzey Amerika'dan
sonra ikinci en biiylik pazar payina sahiptir. Biiyiiyen imalat sektorii ve APK'lerin

binada ve ingaatta artan kullanimi piyasadaki biiyiimesi i¢in bazi faktorlerdir (Web-5).

Bina ve ingaat uygulamalarinin artan talebi, arsenik toksinleri, krom ve toksin bakir
kullaniminm1 yasaklamis ve otomotiv endiistrisinde geri doniistiiriilebilen malzemeler
i¢in artan talep, APK pazarinin biiylimesinde 6nemli etkenlerden biri haline gelmistir.
Yap1 endiistrisinde doseme, eskrim ve dis mekan mobilyalarinda APK’in artan

kullanimlar ile artan yatirimin APK pazarinin biiylimesini artiracagi diisiiniiliiyor.
11



Cevre dostu malzemeler Onlimiizdeki zamanlarda tiiketiciye ihtiyag duyuyor ve
otomobil sektdrii otomobil parcalari imalati i¢in APK'leri kullanmaya basladi. Ayrica,

tiretim maliyetlerinin APK kullanimi ile diismesi 6ngoriilmektedir (Web-5).

2015 yilinda kiiresel APK pazarmin boyutu 4.06 Milyar ABD dolar1 olarak
degerlendirildi. Zemin kaplamasi ve eskrim uygulamalarinda yiikselen uygulama
alaninin {iriine olan talebi artirmasi bekleniyor. insaat uygulamalarinda plastik ve gelik
bilesenlere diisiik maliyetli ve ¢cevre dostu bir alternatif olarak APK i¢in artan talebin
pazarin biiylimesine katkida bulunmasi beklenmektedir. APK tarafindan sunulan daha
iyi geri doniistiiriilebilirlik, termal kararlilik ve sertlik, gelecek sekiz yilda sanayi
bliylimesi i¢in yeni yollar agmasi bekleniyor. Ayrica, Uriiniin sundugu giriiltii
engelleme 0Ozelligi nedeniyle sokak yapilarinda ve peyzaj uygulamalarinda artan

uygulama kapsaminin talebi artiracagi disiiniilmektedir (Web-6).

Endiistrinin, petrokimya fiyatlarindaki dalgalanmalar ve artan g¢evresel kaygilar
nedeniyle ongoriilen siirede belirgin bir bliylimeye tanik olmasi bekleniyor. Ahsap
isleme ve plastik imalatgilarinin benzer imalat teknolojisi ve daha diislik liretim

maliyeti nedeniyle APK imalatina yonelmeleri bekleniyor. (Web 6).

300.0 +
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100.0

50.0

0.0
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®m Construction ®mAutomotive #Industrial & consumer goods mOthers

Sekil 1.4. APK’in Almanya’da kullanim alam ve yillara gore satis miktar1 (Milyon $) (Web-6)

APK i¢in miizik aletlerinin imalati, oyuncaklar, kalemler, bardaklar ve yiiksek sinif
paketlemeler gibi ¢esitli tiikketim mallarmin imalati i¢in artan uygulama kapsaminin

sanayi bitylimesinde olumlu bir etkisi olmasi beklenmektedir. (Web-6).
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2.2. Ahsap Plastik Kompozitin Ozellikleri

APK, kendisini olusturan plastik ve ahsaba kiyasla daha iistiin 6zelliklere sahip olmasi
sayesinde tiim diinyada genis kullanim alanlar1 bulmaya baglamistir. Bu 6zellikler
arasinda plastik malzemeye kiyasla daha diisiik maliyetli olmalar1 ve dogada daha
kolay bozunarak ¢evre dostu olmalari, aga¢ malzemeye kiyasla ise daha iyi boyutsal
stabiliteye sahip olmalari, istenilen boyut ve sekilde, farkli renk ve dokuda
iiretilebilmeleri, ¢atlamalara, mantarlara ve boceklere kars1 daha dayanikli olmalari,

geri doniisiimlii olmalari, atik malzemelerden iiretilebilmeleri sayilabilir (Avei, 2012)

APK’nin 0Ozellikleri; kendisini olusturan hammaddelere, bu maddeler arasindaki
etkilesime, iirlin tasarimima ve kullanilan cevreye gore degismektedir. APK’nin
Ozelliklerini tespit etmek i¢in arastirmacilar ve standart kuruluslar gesitli standart test
metotlart kullanmuglardir. Ornegin; dénceden ASTM yap1 malzemeleri kapsaminda
APK’lerin 6zelliklerini tespit etmek icin iki yonli bir yaklagim gelistirmistir. Eger
malzeme %50 ve daha fazla oranda plastik iceriyorsa plastik standartlari
uygulanabilmekte, bu orandan daha az plastik icermesi durumunda ise aga¢ malzeme

ile ilgili standartlar uygulanabilmekteydi (Clemons, 2002).

Cizelge 1.3.”de APK’nin, plastik ve ahsaba gore onemli 6zellikleri gosterilmistir.

Cizelge 1.3. APK’nin, Plastik ve Ahsaba Gore Onemli Ozellikleri (Web-3)

OZELLIKLER APK AHSAP PLASTIK

Giines 15181 ve yaglanmaya karst dayaniklilik FHH * *%k
Dogal ahsap goriiniimii fakaiad *kkk *

Neme dayaniklilik *hx * *kk

Su emmeye karsi dayaniklilik FAE * *hkk

Biyolojik zararlilara kars1 dayaniklilik FxAx * *hkk
Kolay islenebilirlik *kkk *kKkk *
Bakim kolaylig *hk * *k
Civilenme kabiliyeti ** *kk *
Diisiik genlesme orani *hk *kk *

* KOt orta ***iyi ****cok iyi
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Goriildiigii gibi APK, plastik ve ahsaba gore onemli 6zellikler gostermektedir.

2.2.1. Ahsap plastik kompozitin avantajlar

¢ Odun lifinin plastik karisim igerisinde kullanilmasiyla maliyet biiyilk oranda
diismektedir.

¢ Daha az petrol tiirevleri kullanilmasindan dolay1 karbon salinimini azdir.

* Kolay islem gormekte, ahsap gibi kolay islenebilmektedir.

% Uretiminin kolay ve kisa olmasindan dolay1 ¢iktiy1 almak daha kolaydir.

* Arzu edilen sekil 6zelliklerine bagli olarak kaliplar yardimu ile istenilen her sekilde
profil iiretilebilir.

¢ Cesitli tipteki boyar maddeler ve desen kaliplari ile yeni ylizeyler ve giizel
goriintimler elde edilebilir.

¢ Rutubete kars1 boyutsal stabilizasyonu ahsap malzemeye gore c¢ok iyidir.

¢ Mineral dolgu maddeleriyle karsilagtirildiginda daha diisiik yogunluga sahiptir.

s Atik plastik ve ahsap malzemelerin kullanilabilmesinden dolay1 ¢evreci ve geri
dontisiime etkisi biiytiktiir.

¢ Mantar ve bocek gibi zararlilara kars1 dayaniklilig: yiiksektir. (Avci, 2012)

2.2.2. Ahsap plastik kompozitin dezavantajlar

+ Kullanilan ahsap malzemenin heterojen bir yapiya sahip ve iiretim sicakliginin
yiksek olmasindan dolayr ahsap malzemede meydana gelen degisiklikler
nedeniyle renk farkliliklarinin olugmasi.

s APK iiretiminde ¢alisabilecek ve tliretim prosesindeki degisikliklerin sebebini
¢Ozebilecek her iki sektorii de bilen kalifiye eleman ihtiyaci.

< Iki farkli yapidaki, hidrofilik ve hidrofobik malzemenin iiretimi siiresince ortaya
¢ikan uyumlagtirma sorunlari.

¢ Lignoseliilozik hammaddenin depolanmasi sirasinda ¢ikabilecek bocek mantar vb.
kaynakli bozunmalar.

¢ Tarimsal atiklarda fazlaca bulunan silikadan dolay: iiretim makinalarinda sebep

olduklar1 asinma (Avet, 2012).
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2.2.3. Ahsap plastik kompozitin kullamim yerleri

APK, ilk olarak diisiik teknikli peyzaj noktalarinda; yapisal keresteler, piknik masalart,
oyun alani ekipmanlari, sira, ¢it, ¢op kutular1 vb. yerlerde uygulanmistir. APK’in diger
uygulamalari; 6rnegin kap1 esigi, dis cephe kaplamasi ve aksesuarlari ile ¢esitli diger
dis uygulamalar olmak iizere yeni iirlinler gelistirilmistir. Gelismelerin tiimiinde uzun

stireli performans, uygun goriiniis ve boyutsal stabilite dnemlidir.

APK, pencere ve kap1 imalatinda, kalip ve diger endiistriyel parcalarda da
kullanmaktadir. Pencere uygulamalarinda siklikla PVC karisim kullanilmakla beraber
diger termoplastik karisimlarda kullanilabilmektedir. Odun unu dolgulu PVC, dengeli
1s1 stabilitesi, rutubete karsi direnci ve sertlik acgisindan deger kazanmistir. Diisiik
bakim-onarim maliyeti; ¢atlak ve kiymik olmamasi ve yliksek dayanikliligi agisindan
desteklenmektedir. Masif dikdortgen bigimindeki profilin yani sira kompleks oyuklu

ve girintili ¢ikintili profil de tiretilebilmektedir.

APK’in 2008 ve 2016 tarihleri arasindaki kiiresel piyasa verileri kullanim alanlarina

gore sekil 1.5.°de verilmistir

3,500,000 _
3,000,000 |

2,500,000 |

2,000,000 |
1,500,000

Metrik tonlar
\ )

1,000,000 13

500,000 4
0]
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B ingaat Malzemeleri

B Otomotiv

O Altyaps

[ Diger Endistriyel Tlketimler

Sekil 1.5. APK’in 2008-2016 kiiresel piyasa verileri (Web-4)
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Son 50 yildir diinyada kullanilan kompozit malzeme miktar1 agirlik¢a (kiitlesel olarak)
yillik ortalama yilizde 8 oraninda artmaktayken, tilkemizde son yillardaki bu deger yilizde
10 civarlarindadir. Kompozit malzeme kullanimmin diinya iizerindeki dagilimini
inceleyecek olursak, Asya 2,8 milyon ton kompozit kullanimiyla diinyada yiizde 36’lik
paya sahiptir. Kuzey Amerika ise 2,7 milyon ton kompozit kullanimiyla diinyada yiizde
35°1ik paya sahiptir. Avrupa ise yilizde 22’lik oranla 1,7 milyon ton kompozit malzeme

tiikketmektedir (Inkaya, 2011).

Sekil 1.6.’da Kuzey Amerika ve Avrupa’da APK iirlinlerin piyasa ylizdesi, Sekil
1.7.°de APK pazarlar1 ve uygulama tipleri goriilmektedir.

Diger
8%
Pellet

[s)
3% Cati kaplamasi

3%

Sekil 1.6. 2005 yili Kuzey Amerika’da APK iiriinlerin piyasa yiizdesi (Eder, 2010)
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8% 5% 1% 3%

Sekil 1.7. 2004 yili Avrupa’da APK iiriinlerin piyasa yiizdesi (WAHL, 2008)
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Cizelge 1.4. APK pazarlari ve uygulama tipleri (WRAP, 2003)

kaplamalari

Sektor ingaat Ic mimari ¢ Otomotiv Bahce/Acik | Endiistriyel Diger
yiizey hava /Altyapi
Dis cephe | tuklar | Kap! ve g08ts | Zemin Korkuluk
kaplamasi kaplamalar kaplamasi
Kap1 kasalart Perde ve Kablo kanal Cit ve ¢it Endiistriyel
ve bilesenleri| panjurlar baglantilar1 | baglantilar ambalaj
£ Kanal . ,
<
= Sundurma Baglantilari ic paneller Bahge Deniz kaziklari Slyiﬂ ﬂzano
§ Mavna ) | eP mobilyalar1 | ve bolmeleri }
5 Taban désemesi
) panolar1
> = B B
- _On islemi Dekoratif Paletler ve
g  [pitmis dosemel o aier | Bagajdaki Bahge Kasalar
E‘; tahtalari P r%\fjlar kuliibeleri,
A Tavan i paneller barakalar vb. | Rihtim ve
:E tiriinleri ¢p iskele
= Cat1 Mutfak
£ kaplamasi dolaplar1
S Mzrdiven Laminagt e Yedek lastik Park banklar1 | Korkuluklar
ofi P kapaklari §1cak
Kereste 1S Cocuk oyun  (rren raversleri|  Kivetler
mobilyalari parki
Pencere Raflar ekipmanlari -
1 r—— Cop kovalari
gergeveleri ve| Siipiirgelikler | Kamyon  |Oyun park: yer
bilesenleri  [Seg valitimi zeminle désemeleri Tabela

APK, yapisal performans ve etkili dizayn ile birlikte oldukca iyi insa edilmistir.

Ektriizyon teknolojisiyle lisans sahiplerinin amaci, APK imalatgilart igin ¢ati

keresteleri ve duvar kaplamalarini ahsaba gore daha ucuz hale getirmektir. Diger

stratejiler APK’ nin yapisal performansini iyilestirmek kapsaminda odun yerine diger

dogal liflerin kullanimi, cam kombinesi, ya da odun lifleri ile birlikte karbon lifleri ve

kiigiik miktarlarda eklenen termosetler yer almaktadir (Avci, 2012).

Sekil 1.8. APK’nin degisik kullanim alanlar1 (Web-1)
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2.2.4. Ahsap plastik kompozit iiretiminde kullanilan hammaddeler

Sekil 1.9. Farkh ozelliklerde iiretilmis APK érnekler (Web-2)

APK sadece plastik ve lignoseliilozik liflerden olugsmamaktadir. Diisiik miktarlarda
uyum saglayici maddeler, 151k stabilizatorleri (light stabilizers), pigmentler, yaglayici
maddeler, mantarlara karsi koruyucu maddeler ve kopiiklendirme ajanlari vb.
maddeleri icermektedirler. Plastik endiistrisinde geleneksel olarak talk, kalsiyum
karbonat, mika ve cam ya da karbon lifleri plastigin performansini arttirmak amaciyla
yilda yaklastk 2,5 milyon ton dolgu maddesi ve kuvvetlendirici olarak
kullanilmaktadir (Clemons, 2002).

2.2.5. Odun unu ve lifi

APK iiretiminde odun veya lignoseliilozik atiklar kullanilmaktadir. Dogal liflerden
APK iiretiminde genellikle bitki lifleri kullanilmaktadir. Bitki lifleri sentetik liflere
gore Ozgiil agirhigiin, fiyatinin ve isleme sirasindaki enerji sarfiyatinin diisiik olmasi,
yenilenebilir ve biyolojik olarak bozunabilir olmasi, asindirict olmamasi gibi

avantajlara sahiptir (Ray ve Rout, 2005).

Gilinlimiizde bir¢ok uygulamada biyo-Kkiitle olarak toz materyal (uzunluk/genislik orani
10’dan daha kiiciik), liften (uzunluk/geniglik orani 10’dan biiyiik) daha ¢ok
kullanilmaktadir. Lif 6zelliklerini kaybetmeksizin ahsap kokenli materyallerin APK
tiretiminde kullanimi, 6nemli konulardandir. Uzun liflerin kullanilmasi igin karigtirma
isleminde, liflere zarar vermeksizin termoplastik i¢inde diizenli dagilimini temin

edecek yeni teknolojilere ihtiyag duyulmaktadir. (Rowell, 2006).
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Sekil 1.10. Sentetik ve dogal liflerin simflandirilmasi (Akbulut, 2009)

2.2.6. Plastik hammaddeler

Plastik endiistrisinde kullanilan tiretim sicakliklar1 genellikle biyo-kiitle materyallerin
dekompozisyon sicakliginin tizerindedir. Plastik endiistrisi cam lifi, kalsiyum karbonat
veya talk gibi dolgu maddelerini kullanmakta, bu yiizden verimi artirmak igin tiretim
sicakligr ¢ok yiiksek degerlerde olabilmektedir. 180°C’nin ftizerindeki sicakliklar,
ahsap materyalin dekompozisyonu ile sonu¢lanmaktadir. Bu yiizden, eger dolgu
maddesi olarak ahsap materyal kullanilacaksa iiretim sicakliginin 180°C den daha
diisiik olmasi gerekmektedir. Genellikle, yiiksek erime akis indeksi ve diisiik
yumusama sicakligina sahip termoplastikler kullanilir (Rowell, 2006).

Plastiklerin en yaygin iiretimi petrolden yapilmaktadir. Diinyada {iretilen petroliin %
4 kadan plastik iiretiminde, geri kalani ise tasit araglarinda, fabrikalarda ve enerji
santrallerinde yakit olarak kullanilmaktadir. % 4 petrolden elde edilen plastigin % 75-
80 kadar1 dayanikl iirlinlerde (buzdolabi, ¢amasir makinesi, TV, otomobil, ev ve
bahce mobilyalar1) kullanilmakta, dolayisiyla genel olarak ¢op ve g¢evre sorunu
yaratmamaktadir. Uretilen plastigin = % 20-25 kadar1 ambalaj sektdriinde
kullanilmakta; bunun da % 50 kadari1 dayanikli ambalajlar olusturmakta (plastik
variller, bidonlar, ¢op kutular1), geri kalan kismi da ¢op olarak atilmaktadir (Avci,
2012).
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Plastikler giinlik yasamin birgok alaninda giderek daha biiyiik oranda
kullanilmaktadir. Kullanimin1 artiran baglica nedenler arasinda dokiilebilir
malzemenin uzak mesafelere tasinmasi acisindan elverigli bir dayanikliliga sahip
olmasi, saydam hale getirilebilen tiirlerin olmasi, 15181 ge¢irmeyen tiirlerinin yapiminin

kolay olmasi, ambalaj malzemesinin sikigtirilarak tagmabilir olmasi sayilabilir.

Plastikler, ¢ok uzun yillar bozunmadan dogada kalir. Giiniimiizde geri kazanilmis
plastikten ¢op torbasinin yani sira bahge citleri, ¢icek saksilar1 gibi uzun Omiirlii
tikketim malzemeleri yapilir. Plastik malzemeler, ucuzluk, dayanim, kolay islenebilme,

hafiflik ve temizlik gibi avantajlar1 ile kullanim1 olduk¢a yaygin olan malzemelerdir.

Plastikler, ambalaj ve paketleme sanayi uygulamalarinda kullanim Omiirlerinin kisa
olmasindan dolayi, tiretildikten ¢ok kisa bir siire sonra kati atik problemi olusturmakta,
doga kosullarinda par¢alanmama ve bozunmadan kalma gibi dezavantajlara sahiptir.
Toplam plastik atiklar igerisinde en biiyiikk pay % 40 ile ambalaj atiklarinindir ve

bunlarin biiyiik cogunlugu evsel atiklar i¢erisinde bulunmaktadir.

Bunun yaninda plastikler, paketleme ve ambalaj miktarini azaltmaktadir. Yani 1 kg
plastik malzemeyle 27 kg s1vi ambalajlamak miimkiin iken ayn1 miktarda siv1 i¢in 1,5
kg aliminyum, 4 kg celik veya 13-14 kg kadar cam malzemeye ihtiyag vardir. Bu da
dogal kaynaklarin korunmasi, tasarruf edilmesi anlamina gelmektedir. Kagitla
karsilagtirildiginda, plastik malzeme ayni isi gorecek kagit malzemeden ¢ok daha az

toplam tiretim enerjisi gerektirir (Avci, 2012).

Genellikle plastik atiklar, tiiketiciler tarafindan kullanim sonrasi veya endiistride
tiretimi esnasinda olusur. Ekonomik dneme sahip yaklasik 50 tip plastik mevcuttur.
Toplam plastik tiiketiminin yaklasik % 60’1 PE, PP, PS ve PVC gibi geleneksel
polimerler olusturur. Hem yasadigimiz ¢evreyi, hem diinyamizi ve enerji
kaynaklarimizi korumak, hem de iistiin 6zelliklerinden faydalanmaya devam etmek
i¢in plastik malzeme geri doniisiimiinii saglamak gerekli ve 6nemlidir. Plastigin geri
doniisiimii her gecen giin biraz daha artmaya baslamis ve % 30 oraninda, hatta bazi

plastiklerde % 60 oranlarinda doniisiim saglanmistir (Avci, 2012).

Plastikler, monomer denilen kimyasal {initelerden meydana gelen zincir seklinde bir
yapiya sahip sentetik malzemelerdir. Bir monomer polimerizasyon yoluyla baska
monomer molekiilleri ile birleserek tekrarlanan iinitelerden olusan ¢ok uzun zincir

seklinde makro molekiil (polimerizasyon) meydana getirilir. Bunlarin en basit sekli
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polietilendir. Plastiklerin yapis1 amorf seklinde olup uzun ve karisik yapili zincirlerin
komsulart ile uyum saglayip diizenli bir yap1 olusturmalari ¢ok zordur. Bir lineer
polimerin yapisi pismis makarnayi andirir, zincirleri birbiri ile dolasmis halde bulunur.
Bazi basit yapili plastiklerde lokal diizen olusabilir. Amorf ana yap1 i¢inde olusan
kiiciik kristal yapili bolgeler, Kristalitler olarak adlandirilir. Olusan kristaller rastgele
yonlenirler. Kristallesme imkani soguma hizi yavas olursa artar. Mekanik o6zellikler

kristallesme derecesi ile artar (Sahin, 2000).

Plastikler hafif olmasi ve kolay islenebilmelerinden dolay1 genis bir uygulama alanina
sahiptir. Karigik geometriye sahip sekiller bile kolaylikla bir kaliba enjekte edilmek
suretiyle {iretilebilmektedir (Sahin, 2000).

Kompozit malzemelerde plastik matriks olarak kullanilan genelde ii¢ tip plastik
mevcut olup bunlar; termoplastikler, termosetler ve elastomerlerdir (Daniel ve dig.
2005).

Yaygin Olarak Kullanilan Plastikler:

Tekrar eritilip, sekillendirilip kullanilabilen termoplastikler; polietilen (PE), algak
yogunluklu polietilen (AYPE), yiiksek yogunluklu polietilen (YYPE), lineer algak
yogunluklu polietilen (LAYPE), polipropilen (PP), Polivinil kloriir (PVC), polisitren
(PS), poliamid (PA,naylon) , polietilentereftalat (PET).

Tekrar sekillendirilemeyen termoset regineler: fenolik, epoksi, alkid, polyester, amin,

alil regineleri, poliiiretan kopiikler.

Yiiksek basing altinda ve benzaldehitin mevcut oldugu bir ortamda etilen

polimerleserek polietilene doniisiir.(Keskin,1996).

Polietilen; cok yiiksek darbe dayanimi, asinma direnci diistik siirtiinme katsayisi,
yiiksek kimyasal dayanimi, su emmeme, genis ¢aligma sicakligi, kendinden yaglama
ozelligi, mekanik isleme kolayligi, kolay temizlenebilme ve bakteri tiretmeme 6zelligi
sayesinde bircok sektorde kullanilmaktadir. Makine sanayiinde; kizak ayaklari,
stirtiinme plakalari, disli ¢ark yapiminda, komiir ve maden sanayiinde; bunker, tank ve
silolarin kaplanmasinda, kagit sanayiinde vakum kasas1 ortiisii, hidrofolyo kasasi
olarak, gida ve ambalaj sanayiinde; et, balik kesme masas1 olarak kullanilmaktadir.
Molekiil agirlig1 250 000 — 8 000 000 g/mol arasinda degismektedir (Y1lmaz ,1998).
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Polivinil kloriir halojen icerdiginden dolay1 yanmaya kars1 direnclidir. Acik alevle
temasa geldiginde yanmamaktadir. Kablo izolasyonunda plastiklestiriciler katilarak
kaucuk gibi kullanilir. Trikrezil fosfat , dioktil ftalat, dibiitil sebasat, polipropilen
glikol, plastiklestirici olarak vinil monomerler katilir ve kauguksu 6zellik verirler

(Hazer, 1993).

Asitlerin ve bazlarin etkisine kars1 dayaniklidir. Su, alkol ve benzin PVC’ye higbir etki
gostermez. PVC yiiksek elektroliz 6zelligine sahiptir ve yanmayan bir polimeridir.
PVC 140°C’de yavas yavas, 170°C’de ise kolaylikla HCI ayrilmasiyla pargalanir ve
polimerde ¢ift bag meydana gelir. Bu nedenle polimere stabilizatorler katilir (Aydin,
2004).

2.2.7. Termoset malzemeler

Termoset plastikler, 1stya maruz kaldig1 zaman yapilar1 degisir. Kaliplama veya 1s1l
islem Oncesinde, termoplastiklere benzer ipliksi zincirler olustururlar. Fakat kaliplama
esnasinda 1sinin etkisiyle molekiiller capraz baglar ile yiiksek yogunlukta bag
olustururlar. Bu nedenle kaliplanmis termoset parcalar tekrar ergitilemez. Sicaklik
uygulandiginda ergimeden kimyasal yapilar1 bozunur, bu sebeple termoset plastikler,

termoplastik malzemeler gibi yeniden islenemezler (Avcr 2012).

Cizelge 1.5. Sik kullamlan termoset malzemeler ve kullanim alanlar

Termoset Polimerler Uygulamalar
Epoksi Yapistiricilar, elektrik yalitimi
Melamin Ist dayanimli tabakali yiizeyler, vb. mutfak tezgahlar
Fenoliks Tava/tencere kulpu, tiiler, titiiler
Politiretan (PU) Yalitim ve dosemecilik i¢in esnek kopiik
Doymamis polyester Duvarlar, ekmek kizartma makineleri, uydu ¢anaklari

Termosetler, polimerizasyonla iki kademede elde edilir. Birincisi malzemeyi ihtiva
eden monomerler lineer zincirlerin bir araya getirdigi reaktdrde baslarken ikinci
polimerizasyon islemi kaliplama islemi esnasinda sicaklik ve basingla reaksiyona
girmeyen kisimlar sivilagsarak molekiil zincirleri ii¢ boyutlu yapiya sahip olurlar ve

rijittirler. Bunlar tekrar 1sitilarak yumusatilamazlar. (Sahin, 2000).
22



2.2.8. Termoplastik malzemeler

Termoplastiklerde lineer molekiil zincirleri birbirine zayif metaller arasinda Van der
Waals baglari ile baglanir. Rijit bir yapiya sahip degildir. Isitilirsa yumusar, sicaklik
arttikca viskozitesi diiser. Bu 6zellik bunlardan yapilan iiriinleri daha ekonomik yapar
ve kolaylikla sekillenmesini saglar. Sogutuldugunda tekrar sertlesir. Sivi halde
bulundugu sicakliklarda viskozite hali yliksektir. Bu nedenle ara yiizey bagi termosete
gore daha zordur. Ancak sekillendirme kapasitesi 1yi oldugundan bunlarin kullanimi

artmaktadir (Sahin, 2000).

Cizelge 1.6.°da plastiklerin siniflandirilmas: goriillmektedir.

Cizelge 1.6. Plastiklerin Siniflandirilmasi, Tanimlama Kodlar: ve Kullanim Alanlari

Plastik tiirii Kodu Kullanmim alanlari
Polietilentereftalat 1 Alkolsiiz igecek siseleri, yiyecek kaplari
Yiiksek yogunluklu polietilen 2 Siit siseleri, yiyecek kaplari
Vinil/polivinilklorid 3 Yiyecek kaplari, boru yapimi
Diisiik yogunluklu polietilen 4 Yiyecek ambalajlama, ¢6p torbalar1 yapimi
Polipropilen 5 Konteyner kapaklari sise etiketleri
Polistiren 6 K&piik izolasyon malzemesi, ofis aksesuarlari
Diger plastikler 7 Karisik plastiklerin tiretiminde

Sekillendirilebilmeleri i¢in 1sitilmalart gereken termoplastik malzemeler, soguduktan
sonra seklini korur. Bu plastikler, 6zelliklerinde 6nemli degisiklik olmadan defalarca
isitilarak yeni sekillere sokulabilir ve bu islem sirasinda hicbir kimyasal degisiklige
ugramazlar. Is1 ve basing altindayken yumusarlar ve sogutulduktan sonra sertlesirler.
Uygun ¢oziiciilerde ¢oziinebilirler ve bu sekilde kaliplanarak cesitli sekiller alabilirler.
Termoplastiklerin ¢cogu, birbirine ortaklasim bagiyla bagl ¢cok uzun karbon atomlari
zincirlerine sahiptirler. Asili atomlar ve atom gruplari bu ana zincir atomlara
ortaklagimla baglanirlar. Bazen ana molekiil zincirlerine ortaklasimla azot, oksijen
veya kiikiirt atomlarinin baglandigi da olur. Termoplastik polimerlerdeki uzun
molekiil zincirleri ise birbirine ikincil baglarla baglanir. Termoplastiklerin
biinyelerindeki molekiiller dogrusaldir ve capraz baglanamazlar. Termoplastik
grubunu olusturan en Onemli plastikler akrilikler, naylon, polistiren, polietilen,

seliilozikler ve vinillerdir (Sahin, 2000).
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2.2.9, Elastomerler

Elastomerler temel olarak, liner polimerler olan termoplastiklerin bir alt tiyesidir.
Molekiiler yapida termoplastiklerden farklar1 C,H,S,F,O veya Cl gibi organik bilesik
olusturan elementlerden meydana gelen molekiil zincirlerinin az da olsa doymamis C
iceren belirli bolgelerden capraz baglarla bagli olmalarindan kaynaklanir. Bu

ozellikleri onlara yiiksek oranda birim sekil degistirme kabiliyetini kazandirir.

Elastomerler, termoset polimerler gibi ¢apraz bagli olan uzun zincir molekiillerinden
olusur. Bunlar ¢ok diisiik gerilmelere maruz kaldig1 zaman biiyiik elastik deformasyon

yapma yetenegi olan polimerlerdir. Bunlarin en 6nemlisi kauguktur (Sahin, 2000).

Oda sicakliginda, gercek uzunlugunun en az iki katina kadar defalarca esnetilebilen ve

tekrar orijinal uzunluguna geri donebilen malzemeler olarak tanimlanmislardir

(Goodship, 2004).

Termoplastik elastomerler: Uzun bir siire, elastomerler sik ¢apraz baglanma nedeniyle
termoset tip malzemeler: Ornegin, dogal kauguk olarak tanimlanmiglardir. Bu
malzemelerin biiyiik bir dezavantaji, termoplastik elastomerlerde (TPE) var olan, geri
doniistimiin olmamasidir. En sik kullanilan termoplastik elastomer ornek, stiren-

biitadien-stirendir (SBS) (Goodship, 2004).

2.3. Literatiir Arastirmasi

Mengeloglu ve Alma, (2002), Cooper ve Balatinecz, (1999) calismalarina gore diinya
niifusu hizla artmakta ve buna bagl olarak tiikketimde hizla artmaktadir. Yilda 3.5
milyar ton kurutulmamis odun kullanimi olmakta ve kisi basina 0.7 ton odun
kullanilmaktadir. Bu tiiketimin ayni hizda devam edecegi diistiniiliirse, odun esasli lif
tiketimi 60 milyon ton kadar artacaktir. Dolayis1 ile zaman igerisinde odun
hammaddesine olan talep ve mevcut arz arasindaki dengesizligin kagimilmaz olacagi
aciktir. Bununla birlikte odunun ¢ok genis kullanim alani oldugu, yeni kullanim
alanlar1 buldugu ve hammadde talebinin hizla arttig1 bilinmektedir. Buna bagh olarak

diinya genelinde orman alanlar1 % 0.2 oraninda her y1l azalmaktadir. Dolayisi1 ile odun
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disindaki, tarimsal atiklar ve diger lif kaynaklarinin alternatif olarak kullaniminin

onem kazanacagini incelemislerdir.

Matuana ve ark. (2001) PVC /ahsap lifi kompozit calismis, Uretilen numuneler
laboratuvarda yapay olarak hizlandirilmis yaslandirma (UV) testine tabi tutulmustur.
Kompozit numune 340 nm floresan UV lambalari maruz birakilarak her 200 saatte bir
renk Ol¢limii yapilmistir. Toplamda 1200 saat hizlandirilmis yaslandirmaya maruz
birakilmistir. 1200 h toplam vardi. Her degerlendirmede yiizey piiriizliiligi, temas
acis1 Ol¢timii, FTIR analizi ve renk 6lgtimii yapilmistir. Odun lifi oraninin ultraviyole
radyasyon nedeniyle bozulmaya kars1 dayanikli matris yetenegi tizerinde zararli bir

etkiye sahip oldugunu deneysel sonuglarindan elde edilmistir.

Shas ve ark. (2005) ¢alismada PVC/ahsap-kompozit un igin baglayici ajan olarak Kitin
ve kitosan, iki dogal polimerler kullanmislardir. Kitin ve kitosan kullanilan APK’in
PV C/ahsap-kompozite kiyasla 33-74%, ~ 16% egilmede elastikiyet modiiliinde artis

sagladigin belirtilmistir. Kompozit performansinda belirgin bir iyilegsme saglanmistir.

Baydar (2016) yapmis oldugu tez ¢alismasinda PVC / yerfistig1 kabugu kullanarak
APK iiretmis ve kose birlestirme testine bakmistir. Kose birlestirme testi sonuclarina
gore standart kontrol 6rnegi yer fistig1 kullanilan karisimdan daha iyi sonug vermistir.

Yerfistig1 kabugu orani arttikga mukavemet degerinin diistiigli gorilmiistiir.

Efe (1998) Mobilya cer¢eve konstriiksiyon uygulamalarinda yaygin olarak kullanilan
T tipi birlestirmeleri incelemistir ¢alismada 3 farkli agag tiirti, 2 farkli boyda ve
kalinlikta kavela kullanilmistir.36 mm boyundaki kavelalarin 48 mm boyundaki
kavelalardan daha mukavemetli oldugu ve ¢apt 8 mm olan kavelanin ¢am
birlestirmelerde 10 mm olan kavelanin ise kayin ve mese agaglarinin kullanildig:

birlestirmede daha iyi sonuglar verdigini belirtmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Deneysel Calismalarda Kullanilan Hammaddeler

Calismada % 50 oraninda karagam (Pinus nigra) odun unu ve %50 oraninda Polivinil
kloriir plastik hammaddesi kullanilmigtir. Kullanilan ham maddeler APK malzeme

iiretimi yapan 6zel bir firmadan anlagmali olarak belirtilen oranlarda temin edilmistir.

3.1.1. Arastirmada kullanilacak odun unu ham maddesi

Calisma kapsaminda % 50 karagam agaci (Pinus nigra) unu kullanilmistir.

Oldukga genis bir yayilis alanina sahip olan karacam, pek ¢ok farkl iilkede bir¢ok
arastirmaya konu olmustur. Karagamin gergek alamda ilk taninmasi Avusturyali
batonik¢i Arnold tarafindan 1785 yilinda yapilmistir. Arnold bu ¢alismasinda
karagami1 saricamdan ayirt ederek Pinus nigra ismini vermistir. Karagamin pek ¢ok
farkli 1simle bilinmesinin ve sistematiginin slirekli degismesinin nedeni

varyabilitesinin ¢ok fazla olmasiyla agiklanabilmektedir (Wright ve Santamour, 1959).

Karagam odununun tam kuru 6zgiil agirligi (r0) 0.52 gr/cm?, hava kurusu 6zgiil agirhg
(r12) 0.56 gr/cm®tiir. Liflere paralel basma direnci 479 kg/cm?, ¢ekme direnci 1133
kg/cm2, liflere dik gekme direnci 23.4 gr/cm?’ dir (Ors ve Keskin, 2001).
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Cizelge 3.1 Karacam odununun o6zellikleri (Bozkurt ve Erdin, 2000).

Fiziksel Ozellikler

Tam kuru yogunluk 0.49 gfem3
Hava kurusu yogunluk 0.52 gfem3
Yas haldeki hacim agirh 750-850 kgfcm3
Radyal ¢alisma oram %4
Teget caliyma oram %1.7
Hacimsel ¢alisma oram %124
Mekanik Ozellikler

Basing direnci 45 N/mm~
Egilme direnci 80 N/mm”
Elastikiyet modiilii 11000 N/mm~
Paralel cekme direnci 100 N/mm~
Makaslama direnci 10 N/mm~
Sok direnci 0.4-0.7 N/mm"
Yorulma 0.2 N/mm*~
Paralel sertlik 40 N/mm*
Dik sertlik 19 N/mm*
Kimyasal dzellikler

Seliloz %40-57
Lignin % 25-29
Pentozan % 8-11
Coziicii ekstraktif madde %34

pH 5.1

3.1.2. Arastirmada kullanilacak plastik hammaddeler

Calisma kapsaminda kullanilan plastik se¢iminde; hem endiistride yaygin olarak
kullanilan hem de literatiirde yer alan, saglik ve bulunabilirlik dikkate alinarak
polivinil kloriir (PVC) segilmistir. Calismada 1,4 g/cm® yogunlukta PVC S 65

kullanilmistir.

Polivinil kloriir halojen icerdiginden dolayr yanmaya kars1 direnglidir. Ac¢ik alevle
temasa geldiginde yanmamaktadir. Kablo izolasyonunda plastiklestiriciler katilarak
kauguk gibi kullanilir. Trikrezil fosfat, dioktil ftalat, dibiitil sebasat, polipropilen
glikol, plastiklestirici olarak vinil monomerler katilir ve kaucuksu ozellik verirler

(Hazer, 1993).
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PVC’ nin alev alma sicaklig1 yiiksektir, yiiksek sicakliklarda sekli bozulur ve korozif
bir gaz olan hidroklorik asit ¢ikarir. Salt PVC serttir, fazla kirilgan degildir ve amorf
bir yapiya sahiptir. Zor yanan bir malzemedir. 10°C ile 40°C arasinda ozellikleri fazla
degismez. PVC vyenilse dahi kanser yapmaz. Toz PVC ise diger biitiin tozlar kadar
kanser yapma 6zelligine sahiptir. Sanayide kullaniminda bdyle bir tehlike yoktur. PVC
cevre dostu bir malzeme olup tekrar tekrar kullanilabilir. Uzun Omiirld, gilines
1sinlarina dayanikli, mekanik 6zellikleri iyi, 1s1 iletim katsayis1 diisiik, ¢cok iyi kaynak

yapilan, boyanip kaplanabilen ve kimyasal maddelere karsi dayanikli bir malzemedir.

(Merig 2001).

3.2. Calisma Plam

Calismada belirlenen oranlarda temin edilen APK karisgimlar gerekli hesaplamalar
yapildiktan sonra hazirlanan kaliplara dokiilerek sicak preste 50 cm x 50 cm x 2,2 cm
ve 50 cm x 50 cm X 1 cm ebatlarinda levhalar basilmistir. Basilan levhalardan CNC
isleme makinesinde her test i¢in ayrt numuneler kesilmistir ve kesilen APK

numunelerin fiziksel ve mekanik testleri yapilmistir.

3.2.1. Ahsap plastik kompozitlerin iiretilmesi

Kullanilan odun unu ve plastik ham maddelerinin homojenliginin saglanmasi igin
mikser makinesinde karistirma islemine tabi tutulmustur. Daha sonra yogunlugu 1,25
g/cm?® olacak sekilde hazirlanan APK karisim1 homojen bir sekilde kaliplara dokiilerek
elle serme islemi gergeklestirilmis ve 165 °C sicaklikta 15dk presleme islemi

yapilmistir.

Homojen bir sekilde karistirilma isleminden sonra hammadde karisiminin hassas
terazide yogunluk hesaplamasina goére agirhik oOlciimi yapilmistir. Sekil 3.1.°de

gosterilmistir.
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Sekil 3.1. APK karistminin hazirlanmasi

Agirlik 6l¢timii yapilan hammadde karisimi Sekil 3.2.°de gosterildigi gibi kaliba

dokiilmiistiir.

Sekil 3.2. APK karisiminin kaliba dokiilmesi

Kaliba dokiilen karigsimin serbest elle esit bir dagilim saglayacak sekilde serme iglemi

gerceklestirilmistir. Sekil 3.3.

29



Sekil 3.3. APK karisiminin serme islemi
3.2.2. Sicak preste ve CNC isleme makinesinde APK numune hazirlanmasi

Kullanilan sicak preste siire, sicaklik, basing, levha hacmi, sogutma siiresi kontrol
edilebilen parametrelerdir. Bu parametreler APK malzemenin 6zellikleri ve iiretim
stireci lizerine etkilidir. APK karigimin pres katlarina yapismamasi icin yagl kagit
kullanilmustir. Iki tip presleme yapilmustir. Birincisi sicak pres olan 6n pres ikincisi

sogumanin gergeklestirilecegi ikincil soguk preste gergeklestirilmistir.

Serme isleminden sonra kalibin iistte kalan kismida metal sac levha ile kapatilmistir.
Yapigmay1 6nlemek amaci ile kalip ile sac levhalar arasina yagl kagit serilmistir. Sekil

3.4.

Sekil 3.4. APK’nin kalipta prese hazirlanmasi
30



Hazirlanan kalip 165 °C sicaklikta 15 dk bekletilerek presleme igslemi gergeklestirilmi
ve soguma i¢in bekletilmistir. Sekil 3.5.

Sekil 3.5. APK karisiminin preslenmesi

Presleme ve sogutma islemlerinden sonra elde edilen kompozit levhalarin ebatlama

islemleri gerceklestirilmistir. Sekil 3.6.

Sekil 3.6. APK numuneleri

Uretilen levhalarda gerekli olan bitirme islemleri uygulanmustir (yiizeylerin
kalibrelenmesi, ebatlama vb.) Yapilan her bir test i¢in hazirlanan APK levhalardan
CNC isleme makinesinde APK numuneler iiretilmistir. Uretilen numunelerin

ozelliklerine gore parametreler ayr1 ayr1 hesaplanarak iiretim gergeklestirilmistir.
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Uretilen APK levhalarin ebatlama islemi yapildiktan sonra CNC isleme makinesinde

deney numuneleri hazirlanmistir. Sekil 3.7.-3.8.

Sekil 3.7. CNC makinesinde APK numune hazirlanmasi

Sekil 3.8. CNC makinesinde hazirlanan APK malzemeler

3.3. Deneme Yontemleri

3.3.1. Yogunluk

Yogunluk degerleri TS EN 323’e (1999) gore belirlenmis olup boyutlar1 50 mm x 50
mm X 5 mm kalnhginda kare kesitli olmak iizere 10 adet yogunluk oOrnegi
hazirlanmistir. Deney Ornekleri teste tabi tutulmadan 6nce iki hafta siireyle %65 bagil

nem ve 20°C sicaklhifa ayarlanmis iklimlendirme kabini igerisinde bekletilmistir.



Agirliklart hassas terazide (+0.01 g), boyutlar1 ise dijital kumpas (0,01 mm) ve

mikrometre (+0,001 mm) ile 6l¢iilmiistiir.
Yogunluk degerleri;

d = Yogunluk (g/cm?®)

d =

m
— m = agirlik ()
v

v = hacim (cm?3)

Formiiliine gore hesaplanmistir.

3.3.2. Suda bekletme sonucu kalinh@ina sisme ve su alma orani

Boyutlar: 50 mm x 50 mm x 10 mm kalinliginda kare kesitli APK kalinligina sisme ve
su alma oran1 6rnegi hazirlanmistir. Kondisyonlanan 6rneklerde kalinligina sisme ve
su alma orant ASTM D 570-98°de belirtilen esaslarina gére belirlenmistir. Agirliklar
hassas terazide (+0,01 gr), kalinliklar1 ise mikrometrede (+0,001 mm) ol¢iildiikten
sonra deney Ornekleri iist kisimlar1 su yiizeyinden yaklasik 25 £ 5 mm asagida
birbirlerine, su tankinin tabanina ve kenarlarina degmeyecek sekilde yerlestirilmistir.
Deneylerde temiz, durgun ve sicakligi 20 = 1° C olan su kullanilmistir. Deney
ornekleri su igerisinde 1 giin, 3 giin ve 30 giin bekletilmeye tabi tutularak kalinlik ve

agirlik 6lgiimleri yapilmustir.

Sekil 3.9. Termal su banyosu

Buna gore kalinligina sisme orani ve su alma orant;
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TS= Kalinligina sisme orani (%)

TSt—TS, .
TS (%) = ——=2x100 TSo= ilk 8lgiilen kalmlik (mm)
o
TSt= Suda bekletildikten sonraki kalinlik (mm)
WA= Su alma oran1 (%)
WA—-WA .
WA (0/0) =—t—""2%100 WA= Ik agirlik (g)

o

WA=Suda bekletildikten sonraki agirlik (g)

Esitliklerinden hesaplanmustir.

3.3.3. Statik egilme direnci ve egilmede elastikiyet modiilii

Test orneklerinin egilme direnci ve elastikiyet modiilii degerlerinin belirlenmesi
amactyla; ASTM D 790’ da belirtilen esaslara uyulmustur. Ornekler kondisyonlamaya
tabi tutulmustur.

Testin yapilist; iki dayanak tizerine serbest olarak yerlestirilen deney drneginin orta
kismina uygulanan kuvvetin sabit hizla ve en biiylik kuvvete (60+£30) saniyede
ulasacak sekilde test cihazi ayarlanmistir. Egilme direnci, en biiylik kuvvet “Fmax”
anmdaki momentin, atalet momentine oran1 yoluyla hesaplanmaktadir. Universal test
cithazi, deney pargasina uygulanan yiikii 0,01 N (%]1) hassasiyetle Olcebilecek
uygunluga sahiptir. Dayanaklar arast mesafe, numune kalinliginin 16 kat1 olacak

sekilde ayarlanmigtir (Sekil 3.10).

- <P
ol i 1.2 R
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L

Sekil 3.10. Egilme direnci testinin yapilisi
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Egilme direnci ve elastikiyet modiilii degerlerinin belirlenmesi i¢in 3,2 mm (d)
kalinliginda, 12,7 mm (b) genisliginde 127 mm (L2) boyutlarinda 10 adet ve 21mm (d)
kalinliginda, 50mm (b) genisliginde 410mm (L2) boyutlarinda 10 adet olmak tizere

toplam 20 adet numune hazirlanmstir.

Kirilma anindaki maksimum yiik (Fmax) i¢in, egilme direnci (o) asagidaki formiile

gore hesaplanmustir.

P= Kirilma anindaki maksimum yiik (N)

3P L1 L1= Dayanaklar aras1 mesafe (d x 16) (mm)
=> (N/mm?)

Of =
f 2bd? b= Ornek genisligi (mm)

d= Ornek kalinlig1 (mm)

Egilme deneyleriyle beraber egilmede elastikiyet modiilii degerleri de hesaplanmuistir.
Bunun i¢in ASTM D790°daki prensipler dikkate alinmistir. Elastikiyet modiilii (EB),

(N/mm?) asagidaki formiille hesaplanmustir:

EB = Egilmede elastikiyet modiilii (N/mm?)
Li= Dayanaklar aras1 mesafe (mm)

b= Ornek genisligi (mm)
L3m

B ™ 4pa3

=> (N/mm?) d= Ornek kalinlig1 (mm)
m= Yiik-sehim egrisinde ilk dogrusal kismin

teget egimi, sapma (N/mm)

3.3.4. Levha yiizeyine paralel cekme direnci (ASTM D 638-99)

Test 6rneklerinin ¢ekme direnglerinin belirlenmesi amaciyla 10 adet ASTM D 638-99
standartlarinda ve 10 adet ASTM 1037 standartlarinda olmak {izere toplam 20 adet
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cekme testi numunesi hazirlanmistir. Deneylerde yiikleme hizi 2 mm/dk olarak
ayarlanmistir. Testlerde kullanilmak {izere, deney bloklarin1 makineye baglamay1
kolaylastirmak i¢in 6zel aparatlar yapilmistir. Deney 6rneklerinin boyutlar1 asagidaki

sekillerde gosterilmistir.
Cekme direnci “ST” asagidaki formiile gore hesaplanmustir.

&1 = Cekme direnci (N/mm?)
Fm ax Fmax = Kopma anindaki maksimum kuvvet (N)
5 T — — . =>Nmm’
ax a = Numunenin kirilan kismindaki kalinligi (mm)

b = Numunenin kirilan kismindaki genisligi (mm)

Ornekler ASTM D 638’de belirtilen esaslara gore kondisyonlanmustir.

—— Y —

1—__ T

i " o

i‘ L_ g _4 -l-_-lT
R L

D

— LO -

Sekil 3.11. Cekme testi numune boyutlar1 (ASTM D 638-99)

LO  =Toplam uzunluk 165(mm)
D =Iki ¢ene arasinda kalacak toplam uzunluk ~ 115(mm)
L =Dar paralel kismin uzunlugu 57(mm)
WO =Uclarda genislik 19(mm)
W  =Dar paralel kismin genisligi 13(mm)
G =Cekme uzunlugu 50 (mm)
R =QGirinti yarigap1 76(°)

T =Kalinlik 3,2 (mm)
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Sekil 3.12. Cekme testi numune 6rnegi (ASTM D 638-99)

254 mm

70 ) . 70
S50 .

38
30

32 32

Sekil 3.13. Cekme testi numune boyutlar1 (ASTM D 1037)

Sekil 3.14. Cekme testi numune 6rnegi (ASTM D 1037)

Testin yapilisi; Numune iki ucundan Universal test cihazinin ¢ekme cenelerine
tutturularak sabit hizla, en biiyiik kuvvete (60 £ 30) saniyede ulasacak sekilde test
cihazinin yiikkleme hizi ayarlanir. Cekme dayanimi, 6rnegin uglarindan zit yonde
kuvvet uygulanmasi ile olusan en biiyiik kuvvetin “Fmax” kirilan ve 6l¢ii alinan orta

kismin alanina bolimi ile bulunur.
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Sekil 3.15. Cekme testi yapilis1

3.3.5. Vida tutma direnci

Test 6rneklerinin vida tutma direncinin belirlenmesi amaciyla; ASTM D 1037 - 06a’da
belirlenen esaslara uyulmustur. Testler icin 10 adet numune kullanilmistir. Test
orneklerinin yiizey merkez noktasindan bir vidanin ¢ekilmesi i¢in gereken kuvvet
dlciilerek, vida tutma kabiliyeti (mukavemeti) tayin edilir. Ornekler ASTM D 618°de
belirtilen esaslara gore kondisyonlanmistir. Bu deneyde; anma boyutu, 4,2 mm x 38
mm, ISO 1478’e gore baslik numarasi, ST 4.2, vida dis agiklig1 (vida adimi1) 1,4 mm
olan ¢elik vida kullanilmistir(Sekil 3.16).Test 6rnekleri, kondisyonlandiktan sonra,
vidalar, acilan kilavuz (pilot) deliklere vidalanmistir. Delikler deney pargasinin

yiizeyine dik olacak sekilde,(2,7 + 0,1) mm ¢apinda acilir.
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Testte yiikleme bagliginin hareket hizi, ¢ekme sirasinda en biiyiik yiikke 60 = 30
saniyede ulagilacak sekilde ayarlanmistir. En biiyiik ylik, £ 1 Newtonluk toleransla
Olctilerek kaydedilmistir.

Deneylerde kullanilan vida 6zellikleri Sekil 3.16.’da verilmistir.
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Sekil 3.16. Testte kullanilan vida 6zellikleri

Levha yiizeyine paralel (kenardan) vida tutma direnci deney asamasi Sekil 3.17’de

verilmistir.

Sekil 3.17. Levha yiizeyine paralel (kenardan) vida ¢ekme direnci

Levha ylizeyine dik vida tutma direnci deney asamasi1 Sekil 3.18’de verilmistir.
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Sekil 3.18. Levha yiizeyine dik vida ¢ekme direnci

3.3.6. T-tipi ve H-tipi birlestirmelerin moment tasima kapasiteleri

Test Ornekleri ¢alismalar icin kabul edilmis standart Olgiileri olmamakla birlikte
literatiirde yapilan caligmalarda kullanilan 6lgiilere uygun olarak hazirlanmistir.
Birlestirmeler, kavelali, zivanali ve yekpare birlestirme seklinde yapilmis olup,

birlestirmelerde politiretan tutkal kullanilmastir.

H Tipi Birlestirme (makaslama) T Tipi Birlestirme (egilme) T Tipi Birlestirme (¢ekme)

Sekil 3.19. H ve T tipi birlestirme 6rnekleri
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Calismada kullanilan T-tipi zivanal birlestirme 6rnegine ait net resmi Sekil 3.20.” de

VYV

verilmistir.

F ) o

>
5TL18J:5 L 35

V™ YA

Sekil 3.20. T-tipi zivanah birlestirme 6rnegi

Calismada kullanilan T-tipi kavelali birlestirme 6rnegine ait net resmi Sekil 3.21.’de

verilmigtir.

ol =

vA

s o

Sekil 3.21. T-tipi kavelah birlestirme 6rnegi

Deneylerde TS 4539°daki esaslara uyulmus, 8 mm c¢apinda, 36 mm boyundaki, diiz
yivli kayin odunundan elde edilmis kavelalar kullanilmistir. Kavela 6rnegine ait resim

sekil 3.22.” verilmistir.
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Sekil 3.22. Deneylerde kullanilan kavela 6rnegi

3.3.6.1. Deney metodlar: ve deney diizenekleri

Deneylerde, Mugla Sitki Ko¢man Universitesi Teknoloji Fakiiltesi, Agacisleri
Endiistri Miihendisligi Fiziksel ve Mekanik Test Laboratuvarinda “Universal Test
Cihazinda yapilmistir. Deney cihazinin yiik kapasitesi 5 tondur. Yiikleme hizi el ile

ayarlanabilmektedir. Yiikkleme kolu 6 mm/dk olacak sekilde ayarlanmustir.

Cekme, egilme ve kesme denemeleri iiniversal test cihazinda, gerekli kaliplart ve
eklentileri takilarak, artan statik yiikleme yapilmak suretiyle deneyler uygulanmistir.
T-tipi ¢ekme deneylerinde baglanti elamanlarinin tasidigi kuvvet, T-tipi egilme
deneylerinde baglanti elamanlarinin tasidigi moment ve kesme (makaslama)

deneylerinde baglant1 elamanlarindan bir tanesine gelen kuvvet veri olarak alinmistir.

Bunun i¢in egilme deneylerinde;

M= Frmaxe X L(N.m) M: Moment (N.m),
Fmaxe: Egilme deneyinde en biiyiik kuvvet (N),

ve kesme deneylerinde;
L: Moment kolu (m),

F m Fmaxm: Makaslama deneyinde tasinan en biiyiik
—  max

— m kuvvet (N),

2: Kesme ornegindeki birlestirme adetidir.

Esitliklerinden yararlanilmistir.

Deneylerde kullanilan ¢ekme deney diizenegi Sekil 3.23’de, egilme deney diizenegi

Sekil 3.24°de ve kesme deney diizenegi Sekil 3.25’da verilmistir.
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Daney Kalibi

Deanay Hurmunes!

130

200
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I

Danay Kalbi

Sekil 3.23. Cekme deney diizenegi

L =300

50
150

Sekil 3.24. Egilme deney diizenegi

o0

S0

S0

190

| so | 200 | so |

Sekil 3.25. Kesme deney diizenegi
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3.3.7. Yiizey piiriizliiliigi

Yiizey tekstiirii; iirtin sinifi, kalitesi, ylizey islemleri kolayligi, tutkallamay1 ve daha
sonraki iiretim asamalarini etkilemektedir. Piiriizliiliik derecesi iiriiniin kendi i¢inde ve
iirlin tipleri arasinda farkliliklar gostermektedir. Bu yiizden yiizey piiriizliiligii tiretim

isleminin, {iriin tipinin ve dogal 6zelliklerin bir fonksiyonudur.

Yiizey piiriizliliigi ile ilgili parametreler; profil ortalama ¢izgisine gore ylizeyin 2
boyutlu profilini veren, profil ylikseklik yoniinde veya yiizey diizlemine dik girinti ve
cikintilarin olusturdugu diizensizligi ifade etmektedir (Ors ve Baykan, 1998). Ornek
ylizeylerinin piiriizliiligiiniin sayisal olarak ifade edilmesinde genellikle Ra (Ortalama
purtizliilik degeri), Ry (En biiyiik piiriizliiliikk degeri) ve Rz (En yiiksek 10 noktanin

ortalama piiriizliilik degeri) parametrelerinden faydalanilmaktadir.

3.3.7.1. Ortalama piiriizliiliik degeri (Ra)

Ortalama pirizlilik degeri (Ra), piriizlilik profili boyunca profil ortalama
cizgisinden sapmalar1 (Yi) iliskin tim degerlerin aritmetik ortalamasidir. Ra,

piirtizliiliik profili ile bu profilin ortalama ¢izgisi arasindaki alandir.

Sekil 3.26. Ortalama piiriizliiliik degeri (Ra)

Ortalama piriizlilik parametresi, ylizey piiriizliligi ol¢iimlerinde en yaygin
kullanilan parametredir. Bununla birlikte, ortalama piiriizliiliik parametresi ylizeyin

yapist hakkinda tam bir bilgi vermek i¢in yeterli degildir.

3.3.7.2. En biiyiik piiriizliiliik degeri (Ry)

Ry, ptirtizliiliik profili boyunca, ortalama profil ¢izgisine gore en yiiksek tepe (Yp) ile

en derin ¢cukurun (Yv) toplamini1 ifade etmektedir.
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Ry =Yp+Yv

Sekil 3.27. En biiyiik piiriizliiliik degeri (Ry)

3.3.7.3. On nokta piiriizliiliigii ortalama degeri (Rz)

Rz, piiriizliiliik profil uzunlugu boyunca yer alan en yiiksek 5 tepe ve en derin 5

cukurun ortalama degerlerinin toplamidir.

Sekil 3.29. yiizey piiriizliiliigii 6l¢ciim cihaz

Piiriizliiliik 6l¢iimleri DIN 4768de belirtilen esaslara gore yiiriitiilmiistiir. Olgiimler
yapilmadan once tiim ornekler bir iklimlendirme odasinda ASTM D 618’de belirtilen
esaslara gore klimatize edilerek rutubetleri dengelenmistir, boylece rutubet miktarinin

yiizey piiriizliiliigl tizerine olan etkisi 6nlenecektir.
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Daha sonra APK orneklerin Ra, Ry ve Rz piiriizliiliikk degerleri Olgiilerek ortalama
degerleri hesaplanmistir. Yiizey piiriizliliigl 6l¢ctimlerinde; ¢capt 10 pm olan 90° acili
elmas uglu bir tarama detektorii kullanilacak ve kesme uzunlugu (sinir dalga boyu) A=
2,5 mm, érnekleme uzunlugu ise 12,5 mm olarak ayarlanmustir. Olgiimler 0,5 mm/sn

hizla gerceklestirilmistir.

3.3.8. Dogal yaslandirma

Dogal yaslandirma olgiimlerinin belirlenmesi amaciyla 100mm x 50mm x 10mm
boyutlarinda 10 adet APK numuneler hazirlanmistir. Hazirlanan numuneler gerekli
Olgtimleri yapildiktan sonra dogal yaslandirma platformu iizerinde yer alan kanallara
gecirilerek zemin ile temas etmeyecek bir sekilde sabitlenmistir. Numunelerin 6 aylik

periyottaki degerleri 6l¢lilmiistiir.

Sekil 3.30. APK dogal yaslandirma numuneleri
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Sekil 3.31. APK dogal yaslandirma platformu

3.3.9. Renk ol¢iimii

Renk ol¢timleri igin portatif bir renk okuyucu olan Konica Minolta CR-10 cihazi
kullanilmistir. Renk 6lgtimlerinde 100mm x 50mm x 10 mm 6lgiilerinde 10 adet APK
numune hazirlanmistir. Orneklerin yiizeyinde &lgiim yapilacak noktalar &nceden
belirlenmis ve tiim dl¢iimler ayn1 noktalar iizerinden yapilmustir. Olgiimler her &rnekte
2 farkli noktadan yapilmis ve ortalamalar1 esas alinmistir. Elde edilen renkler Sekil
3.32.’de belirtilen L, a ve b yonlerindeki sayisal degerlerle ifade edilmistir. Burada L

151k, a kirmizi, b sar1 renk degerlerini gostermektedir.

L=100
s

ACIK YESIL SARI PEMPE

KIRMIZI

KOYU YESIL MAVI MOR
MAT

Sekil 3.32. CIEL*a*b* renk alamn CIELAB-76 renk sistemi (Yeniocak, 2013)

Renklerde UV’den dolayr meydana gelen degisiklikler ISO 2470 standardina gore

asagidaki formiiller ile hesaplanmiglardir.
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AE* = \/(AL)? + (Aa*)? + (Ab*)?

AL = L; — L; Aa* = a; —a;
Ab* = b} — b}
Burada: AL*, Aa*ve Ab*, degerleri renklerin ilk hali (i) ile son hali (f) arasinda olusan
degisikliklerdir.

AE*, renklerin L, a ve b yonlerinde meydana gelen toplam renk degisikliklerini
gostermektedir. A E*nin diisik degerde olmasi, rengin degismedigi yada ¢ok az
degisim oldugunu gostermektedir. Burada en yiiksek deger, en yiiksek renk degisimini

gostermektedir.

Sekil 3.33. Renk odl¢iim cihazi ve APK renk numuneleri

3.3.10. Verilerin degerlendirilmesi

Belirlenen fiziksel, mekanik ozellikler ve birlestirme tiirlerine ait verilerin ortalama,

standart sapma ve varyasyon katsayilar1 hesaplanmustir.
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4. BULGULAR

4.1. Yogunluk Degerinin Hesaplanmasi

APK &rneklere ait yogunluk degerleri incelenmistir. Ornekler iizerinde yapilan

Olgtimlere gore yogunluk degerlerine ait veriler Cizelge 4.1.’de verilmistir.

Cizelge 4.1. Yogunluk 6l¢iim sonuglar:

Yogunluk
Genisli . - Yogunluk
enislik (mm) | Genislik (mm) | Kalinlik (mm) Agirlik (g) (glem’)
Ortalama 49,81 49,86 9,75 29,49 1,22
Standart Sapma 0,058
Ccv 4,754

APK yogunluk ortalamas1 1,22 g/cm® ve varyasyon katsayis1 4,754 olarak

hesaplanmustir.

Kabake¢1 (2009)’nin yapmis oldugu ¢alismada % 50 bugday sapir unu kullanarak
yogunluk testi verileri YYPE %1,05 g/cm®, AYPE %1,03 g/cm? ve PP % 0,98 g/cm®

olarak bulmustur.

Jlang (2003) yapmis oldugu calismada PVC / kirmizi mese odun unu kullanmis
%50/50 karisimda yogunluk ortalamasi olarak 1,24 g/cm?® bulmustur.

Avci (2012)’nin %50 odun unu kullanarak yapmis oldugu yogunluk testi verileri PP
1,030 g/cm®, PE 1,075 g/cm® olarak bulmustur. Tiim gruplar arasinda en diisiik
ortalama yogunluk degerleri %10’ luk karisim oranina sahip polipropilen gruplarinda
gorilmiistiir. Odun unu oram arttikga yogunluk degerlerinde artis oldugu
goriilmektedir. % 50 oraninda odun unu bulunan gruplarda en yiliksek yogunluk

degerleri goriilmektedir (Avct, 2012).
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4.2. Suda Bekletme Sonucu Kalinhgina Sisme ve Su Alma Oram

APK ornekler lizerinde yapilan 6lgiimlere gore kalinligina sisme orani degerlerine ait

veriler Cizelge 4.2.”de verilmistir.

Cizelge 4.2. Kalinhi@ina sisme orani

Kalinhgina Sisme (%0)
1. Giin 3. Giin 7. Giin 30. Giin
Ort. 0,790 1,260 1,460 2,833
Std. Sp. 0,101 0,176 0,295 0,304
Ccv 12,785 13,968 20,205 10,731

APK kalinligina sisme orani dl¢limlerine gore ortalama degerler 1. Giin % 0,790, 3.
Giin % 1,260, 7. Giin % 1,460, 30. Giin % 2,833 ve varyasyon katsayis1 10,731 olarak

hesaplanmustir.

Akbag ve ark. (2013) % 50 oraninda findikkabugu - PP kullanarak yapmis oldugu
calismada kalinligia sisme degeri 1. Giin % 4,74, 2. Giin % 5,92, 7. Giin % 9,03, 30.
Giin % 11,12 olarak bulmustur.

Avct (2012) % 50 oraninda odun unu kullanarak yapmis oldugu ¢alismada kalinligina
sisme degerleri 1. Giin PP % 0,479, PE % 0,707 3. Giin PP % 1,328, PE % 1,510 30.
Giin PP % 2,919, PE % 3,900 olarak bulmustur.

APK ornekler iizerinde yapilan olglimlere gore su alma orani degerlerine ait veriler

Cizelge 4.3.’de verilmistir.

Cizelge 4.3. Su alma orani ortalama degerleri

Su alma (%)
1. Giin 3. Giin 7. Giin 30. Giin
Ort. 1,781 5,828 8,057 11,806
Std. Sp. 0,346 0,932 1,556 2,440
cv 19,427 15,992 19,312 20,667
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APK su alma orani 6l¢iimlerine gore 1. Giin % 1,781, 3. Giin % 5,828, 7. Giin % 8,057,
30. Giin % 11,806 ve varyasyon katsayis1 20,667 olarak hesaplanmustir.

Akbas ve ark. (2013) % 50 oraninda findikkabugu - PP kullanarak yapmis oldugu
calismada su alma degeri 1. Giin % 1,90, 2. Giin % 2,57, 7. Giin % 5,86, 30. Giin %
12,83 olarak bulmustur.

Avcet (2012) % 50 oraninda odun unu kullanarak yapmis oldugu ¢alismada su alma
degerleri 1. Giin PP % 1,66, PE % 1,190 3. Giin PP % 1,426, PE % 2,380 30. Giin PP
% 4,664, PE % 5,809 olarak bulmustur.

Uretilen kompozitlerde lignoseliilozik madde oraninin artmasi ile yiizde kalinlik artist
ve su alma oranlarinda artis oldugu gozlemlenmistir. Stokke ve Gardner (2003) yaptig1
calismada kompozit malzemede bulunan hidrofilik yapidaki odunsu materyalin oranin

artmasi ile su alma oranin 6nemli dl¢iide etkilendigini belirtmistir.

4.3. Statik Egilme Direnci ve Egilmede Elastikiyet Modiilii

Kompozit malzemelerin en ¢ok maruz kaldig: yiiklerden biri egilme direncidir. Egilme
direncinin yiiksek olmasi, istenilen bir 6zelliktir. APK malzemeye ait statik egilme

direnci ve elastikiyet modiiliine ait veriler Cizelge 4.4.’de verilmistir.

Cizelge 4.4. Statik Egime Direnci ve Egilmede Elastikiyet Modiilii Degerleri

Egilme Direnci (N/mm?) Elastikiyet Modiilii (N/mm?)
Ortalama 32,284 3387,770
Std. Sp. 2,420 380,229
Ccv 7,496 11,223

Kullanilan APK hammaddenin egilme direnci ortalama degeri 32,284 N/mm? olarak
bulunmustur. Egilmede Elastikiyet Modiilii ortalama degeri 3387,770 N/mm? ve

varyasyon katsayis1 11,223 olarak hesaplanmustir.

Kabake1 (2009) yapmis oldugu calismada % 50 bugday sap1 unu kullanarak egilme
direnci verileri YYPE 18,33 MPa, AYPE 10,77 MPa ve PP’de 21,20 MPa ve
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elastikiyet modiilii verilerinide YYPE 1729,08 MPa, AYPE 728,48 MPa ve PP’de
1737,74 MPa olarak bulmustur.

Akbas ve ark. (2013) yapmis oldugu ¢alismada % 50 findikkabugu kullanarak egilme
direnci verileri PP 11,96 MPa ve eclastikiyet modiilii degeri PP 745,90 MPa olarak

bulmustur.

Lignoseliillozik madde orani arttikga diren¢ degerlerinde azalma meydana geldigi
gorilmistiir. Lignoseliilozik maddelerin kullanimi arttik¢a plastik oran1 azalmakta bu
durumda ise direng¢ degerlerinde diisiise neden oldugu goriilmektedir (Mengeloglu ve

Karakus 2008)

Literatiirde odun unu ve odun lifi karsilastirilmis ve su sonuglara ulasiimistir; Odun
lifi odun ununa gore daha zor islenmesine ragmen, daha iistiin kompozit 6zellikleri
vermektedir ve dolgu maddesi gorevinden daha ¢ok giiglendirici olarak gorev

yapmaktadir (Clemons, 2002).

4.4. Levha Yiizeyine Paralel Yonde Cekme Direnci (ASTM D 638-99)

Yapilan calismada APK’nin ¢ekme direnci Ozellikleri incelenmistir. Kompozit
malzemelerin en ¢ok maruz kaldigi yiiklerden biri de ¢ekme direncidir. Cekme
direncinin yiiksek olmasi, istenilen bir 6zelliktir. APK deney numunelerinin levha
yiizeyine paralel yonde g¢ekme direnglerine iliskin degerler (ASTM 638-99)

standartlarina gore incelenmistir. Elde edilen veriler Cizelge 4.5.”de verilmistir.

Cizelge 4.5. Cekme direnci degerleri

Cekme Direnci (N/mm?)

Ortalama 11,178
Std. Sp. 1,208
cVv 10,807

Yapilan ¢alismada en diisiik gekme direnci degeri 9,449 N/mm?, en yiiksek ise 12,942
N/mm? olarak bulunmustur. Ortalama ¢ekme direnci 11,178 N/mm? ve varyasyon kat

sayis1 10,807 olarak hesaplanmuigtir.
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Kabake1 (2009) yapmis oldugu calismada % 50 bugday sap1 unu kullanarak ANOVA
testine gore ¢gekme direnci verileri YYPE 7,66 MPa, AYPE 4,33 MPa ve PP’de 9,01
MPa olarak bulmustur.

Akbas ve ark. (2013) yapmis olduklar1 ¢alismada % 50 oraninda findikkabugu - PP
kullanarak ANOVA ve DUNCAN testine gore ¢ekme direnci verileri 5,56 MPa olarak

bulmuslardir.

4.5. Levha Yiizeyine Paralel Yonde Cekme Direnci (ASTM D 1037)

APK deney numunelerinin levha yiizeyine paralel yonde ¢ekme direnglerine iligkin
degerler (ASTM D 1037) standartlarina gore incelenmistir. Elde edilen veriler Cizelge
4.6.’da verilmistir.

Cizelge 4.6 Cekme direnci degerleri

Cekme Direnci (N/mm?)

Ortalama 9,861
Std. Sp. 1,532
cVv 15,534

Yapilan ¢alismada en diisiik gekme direnci degeri 8,147 N/mm?, en yiiksek ise 11,748
N/mm? olarak bulunmustur. Ortalama ¢ekme direnci 9,861 N/mm? ve varyasyon Kat

sayist 15,534 olarak hesaplanmigtir.

Berger ve Stark (1997) ponderosa ¢ami, lobloly ¢ami, Ak¢aagac ve Mese odunu unu
kullanarak iirettikleri PP kompozitlerinin sok direnci, egilme direnci, ¢cekme direnci
yogunluk ve daralma degerlerine odun unu tiiriiniin etkisini tespit etmislerdir. Berger
ve Stark’a gore odun unu katilim oraninin artmasiyla ¢cekme direnci azalirken ¢cekmede

elastikiyet modiilii artmaktadir.
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4.6. T-Tipi ve H-Tipi Birlestirmelerin Moment Tasima Kapasiteleri

Denemelerde kullanilan T-tipi ve H-tipi birlestirme elemanlarina uygulanan egilme
deneyleri sonucunda elde edilen moment tasima kapasitesi ortalama degerleri Cizelge
47, 4.8, 4.9’da verilmistir ve literatiirde (Balikgt 2016)’nin c¢alismast ile

karsilagtirmalar1 yapilmistir.

4.6.1. T-tipi cekme elemanlarinin cekme kuvveti tasima kapasiteleri

APK gergeve konstriiksiyonlu mobilya birlestirmelerinde T-tipi ¢ekme elamanlarinin

cekme kuvveti tasima kapasitesi ortalama degerleri ¢izelge 4.7.’de verilmistir.

Cizelge 4.7. T-tipi cekme elemanlarinin ¢ekme kuvveti tasima kapasitesi ortalama degerleri

T | Malzeme | Ort.(Nm) | APK Ort. (Nm) | Std.Sp. | CV | Fark (%)
Sibirya cami 1012 120

Kavelal® froko 1882 2224 438,47 19,72 15
Disgbudak 3704 -40
Sibirya cami1 5704 -81

Zivanah* Iroko 11229 1093 104,33 9,55 -90
Digbudak 102118 -99

Yekpare 2850 203,08 7,13

*(Balikg1 2016)

Birlestirme tiirlerine bakildiginda yekpare birlestirmeler en yiiksek ¢ikmig olup
ortalama (2850 Nm) olarak bulunmustur. Kavelali birlestirmelerde yekpare
birlestirmelere yakin degerler (2224 Nm) vermesinden dolay1 yekpare 6rnekler yerine

de kullanilabilecektir. Zivanal birlestirmelerde degerler diisiik ¢ikmistir (1093 Nm).
Balik¢r’nin yapmis oldugu farkli agag tiirlerinin (Sibirya ¢amu, iriko, Disbudak) T-tipi
cekme testleri sonuclari APK malzemenin T-tipi ¢ekme testi sonuglart ile

karsilastirildiginda kavelal1 birlestirmede Sibirya ¢amindan % 120, Iriko’dan % 15
daha yiiksek, Digsbudak’tan ise % 40 oraninda daha diisiik sonu¢ verdigi goriilmiistiir.

Zivanali birlestirmede APK malzeme diger agag tiirlerine gore ortalama % 90 oraninda

diisiik sonuglar vermistir.
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Yekpare c¢ekme testi verileri diger aga¢ tiirlerindeki birlestirmeler ile
karsilastirildiginda kavelali birlestirmede yakin degerler verdigi goriiliirken zivanal

birlestirmede diger agag tiirlerine gore oldukga diisiik degerler verdigi goriilmiistiir.

4.6.2. T-tipi egilme elemanlarinin moment tasima kapasiteleri

APK c¢ergeve konstriiksiyonlu mobilya birlestirmelerinde T-tipi egilme elemanlarinin

moment tagima kapasitesi ortalama degerleri Cizelge 4.8.” de verilmistir.

Cizelge 4.8. T-tipi egilme elemanlarinin moment tasima kapasitesi ortalama degerleri

Birlestirme Tipi | Malzeme | Ort. (Nm) | APK Ort. (Nm) | Std. Sp. | CV 'zfj‘/; ;‘
Sibirya ¢ami 72 55
Kavelal* iroko 61 111 21,92 19,75 45
Disbudak 104 7
Sibirya cami1 131 -58
Zivanalh* froko 173 55 5,22 9,49 -68
Disbudak 161 -66
Yekpare 140 10,57 7,55
*(Balik¢12016)

T-tipi egilme elemanlarinin birlestirme tiirlerine bakildiginda yekpare birlestirmeler
en yiksek ¢ikmis olup ortalama (140 Nm) olarak bulunmustur. Kavelal
birlestirmelerde (111 Nm), Zivanali birlestirmelerde ise degerler diisiik ¢ikmustir (55
Nm).

Balik¢1’nin yapmus oldugu farkli agag tiirlerinin (Sibirya ¢amu, iriko, Disbudak) T-tipi
egilme testleri sonuglart APK malzemenin T-tipi egilme testi sonuglar ile
karsilastirildiginda kavelali birlestirmede Sibirya ¢ami ve Iriko’dan % 50 oraninda

daha iyi oldugu, Disbudak ile yakin sonuglar verdigi gériilmiistiir.

Zivanali birlestirmede APK malzeme diger agag tiirlerine gore ortalama % 68 oraninda

diisiik sonuglar vermistir.

APK T-tipi yekpare egilme test verilerinin farkli agag¢ tiirlerindeki kavelal
birlestirmelerden ortalama % 79 daha yiiksek oldugu ve zivanali birlestirmeler ile

yakin degerler verdigi goriilmektedir.
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4.6.3. H-tipi birlestirme elamanlarinin kesme kuvveti tasima kapasiteleri

APK cergeve konstriiksiyonlu mobilya birlestirmelerinde H-tipi kesme elemanlarinin

kesme kuvveti tasima kapasitesi ortalama degerleri Cizelge 4.9.’da verilmistir.

Cizelge 4.9. H-tipi birlestirme elemanlar1 kesme kuvveti

Birlegtirme Tipi | Malzeme | Ort. (Nm) | APK Ort. (Nm) | Std. Sp. | CV 'zf}/; ;<

Sibirya cami1 2832 124

Kavelalr* [roko 3964 6370 348,81 5,48 60
Digbudak 3671 73
Sibirya ¢ami1 2880 39

Zivanah* froko 4080 4708 325,76 6,92 13
Disgbudak 4677 1

Yekpare 7480 816,33 10,91

*(Balik¢1 2016)

Birlestirme tiirlerine bakildiginda yekpare birlestirmeler en yiiksek c¢ikmis olup
ortalama (7480 N) olarak bulunmustur. Kavelali birlestirmelerde yekpare
birlestirmelere yakin degerler (7022 N) vermesinden dolay1 yekpare ornekler yerine
de kullanilabilecektir. Zivanali birlestirmelerde degerler yekpare ve kavelal
birlestirmeye gore diisiik gikmistir (4708 N). Zivanali birlestirmenin diisiik ¢gitkmasinin
sebebinin liretimde kullanilan pres cihazinin yeterli 1s1 sartlarini saglamamasindan
dolay1 i¢ kisimlarda istenilen sicaklik elde edilememistir. Bunun da plastigin
baglayicilik 6zelligini saglayabilmesi i¢in gerekli olan 1s1 olugsmadigi igin tam manasi

ile gorevini yerine getirmemis oldugu diisiiniilmektedir.

Balik¢r’nin yapmis oldugu farkli agag tiirlerinin (Sibirya ¢ami, Iroko, Disbudak) H-
tipi kesme testleri sonuglart APK malzemenin H-tipi kesme testi sonuglari ile
karsilastinildiginda  kavelali birlestirmede Sibirya ¢amindan % 124, iroko ve

Disbudak’tan ise ortalama % 66 oraninda daha yiiksek sonug verdigi goriilmiistiir.

H-tipi zivanal birlestirmede APK Sibirya ¢amina gore % 39 daha yiiksek sonug

verirken Iroko ve Disbudak ile yakin degerler elde edilmistir.
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H-tipi yekpare kesme testi verileri diger agag¢ tiirlerindeki birlestirmeler ile
karsilastirildiginda kavelali ve zivanali birlestirme Orneklerinden yiiksek sonuglar

verdigi goriilmistiir.

4.7. Levha Yiizeyine Paralel ve Levha Yiizeyine Dik Vida Tutma Giicii

APK ‘nin levha yiizeyine paralel ve levha yiizeyine dik vida tutma giicii 6zellikleri

incelenmistir. APK’nin vida tutma direnci 6zellikleri Cizelge 4.10.’da verilmistir.

Cizelge 4.10. Levha Yiizeyine Paralel ve Dik Vida Tutma Giicii

Vida Tutma Giicii
Levha Yiizeyine Paralel (kenardan)(N) Levha yiizeyine Dik (N)
Ortalama 1532 1622
Std. Sp. 273,953 298,111
CcVv 17,882 18,379

Yapilan ¢alismada levha yiizeyine paralel vida tutma giicii degeri ortalama degeri 1532
N ve varyasyon katsayisi 17,882 N olarak bulunmustur. Levha yiizeyine dik vida tutma

giicli ise ortalama 1622 N ve varyasyon katsayis1 18,379 N olarak hesaplanmastir.

4.8. Yiizey Piiriizliiliigii

Yiizey piiriizliligi, ortalama piiriizliilik degeri (Ra), en biiyiik piiriizliilik degeri
(Ry), on nokta piiriizliiliigii ortalama degeri (Rz) olarak ayr1 ayr1 3 grup halinde

incelenmis ortalama yiizey piriizliilliigi degerleri Cizelge 4.11.”de verilmistir.

Cizelge 4.11. Ornek gruplarina ait yiizey piiriizliiligii Ra, Ry, Rz degerleri

. - . Piiriizliiliik
Alt Yiizey (nm) Ust Yiizey (um) Farki (%)
Ra Ry Rz Ra Ry Rz Ra | Ry | Rz
Ort. 6,034 35,212 7,604 8,400 42,330 11,954

Std. Sp. 0,992 5,711 1,575 1,505 6,598 2,179 39 | 20 | 57

Ccv 16,448 16,218 20,716 17,913 15,587 18,231
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Uretilen Apk iizerinde yapilan piiriizliiliik test sonuglari incelendiginde alt yiizey
ortalama piiriizliiliik degeri (Ra) 6,034 um, (Ry) 35,212 um, (Rz) 7,604 um olarak
bulunmustur. Alt yiizey varyasyon katsayis1 (Ra) 16,448, (Ry) 16,218, (Rz) 20,716
olarak hesaplanmistir. Ust yiizey ortalama piiriizliiliik degeri (Ra) 8,400 um, (Ry)
42,330 pum, (Rz) 11,954 um olarak bulunmustur. Ust yiizey varyasyon katsayis1 (Ra)
17,913, (Ry) 15,587, (Rz) 18,231 olarak hesaplanmistir. Genel itibari ile iist yiizeyde
ylizey piirtizliliigh alt yiizeye gore daha yiiksek ¢ikmustir.

4.9. APK’lerin Dogal Yaslandirma ve Renk Degisimi Ozellikleri

APK’nin 24 haftalik dogal yaslandirma ve renk degisimleri incelenmistir. Dogal
yaslandirma sonucu APK’da meydana gelen degisim oranlar1 Cizelge 4.12-4.13°de

verilmistir.

4.9.1. Dogal yaslandirma

Cizelge 4.12. Dogal yaslandirma sonucu APK’nin hacim degisim orani

ik Hacim (mm?) Son Hacim (mm?®) Degisim Oram (%)
Ortalama 157,58 158,92
Std. Sp. 2,03 1,80 0,69
Ccv 1,29 1,13

24 haftalik dogal yaslandirma 6l¢iimleri sonucu APK’nin hacminde ortalama % 0,69

oraninda bir degisim oldugu goriilmiistiir.
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Cizelge 4.13. Dogal Yaslandirma Sonucu APK’nin Agirhk Degisim Oram

Agirhk ilk Olgiim (gr) Agirhk Son Olgiim (gr) Degisim Oram (%)
Ortalama 162,78 161,33
Std. Sp. 6,10 6,17 0,893
CcVv 3,74 3,82

24 haftalik dogal yaslandirma 6l¢timleri sonucu APK’nin agirliginda ortalama % 0,893

oraninda bir degisim oldugu goriilmiistiir.

4.9.2. Dogal yaslandirma sonucu renk degisimi

APK’nin dogal yaslanma testinden sonra renk degisimleri incelenmistir. Yaslandirma

sonucu renk degisimi degerleri Cizelge 4.14.de verilmistir.

Cizelge 4.14. Dogal yaslandirma sonucu renk degisim degerleri (1. Nokta)

. 1. Nokta ilk Ol¢iim 1. Nokta Son Olgiim Degisim Oram

Ornek No AE*
L* a* b* L* a* b* AL* | Aa* | Ab*

R-1 37,30 | 5,20 | 10,00 | 40,00 | 8,40 | 12,20 | 2,70 | 3,20 | 2,20 | 4,73
R-2 43,80 | 5,60 | 10,80 | 43,10 | 8,30 | 12,10 | -0,70 | 2,70 | 1,30 | 3,08
R-3 37,20 | 6,20 | 9,60 | 40,70 | 7,40 | 12,20 | 3,50 | 1,20 | 2,60 | 4,52
R-4 38,90 | 6,00 | 11,00 | 40,10 | 8,30 | 12,50 | 1,20 | 2,30 | 1,50 | 3,00
R-5 43,30 | 5,40 | 10,40 | 43,80 | 7,70 | 14,30 | 0,50 | 2,30 | 3,90 | 4,56
R-6 42,30 | 6,40 | 10,80 | 43,50 | 7,40 | 13,70 | 1,20 | 1,00 | 2,90 | 3,29
R-7 38,70 | 5,90 | 10,20 | 38,00 | 7,50 | 12,70 |-0,70 | 1,60 | 2,50 | 3,05
R-8 42,20 | 5,50 | 10,30 | 40,40 | 7,30 | 12,00 |-1,80 | 1,80 | 1,70 | 3,06
R-9 39,70 | 5,70 | 10,60 | 39,00 | 7,80 | 12,90 |-0,70 | 2,10 | 2,30 | 3,19
R-10 37,60 | 6,40 | 10,30 | 41,50 | 7,80 | 12,30 | 3,90 | 1,40 | 2,00 | 4,60
Ortalama 40,10 | 5,83 | 10,40 | 41,01 | 7,79 | 12,69 | 0,91 | 1,96 | 2,29 | 3,71
Standart sapma 1,13
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24 hafta dogal yaslandirma sonucu renk degisimi degerleri arasinda en diisiik ortalama
deger 7°de AE=3,05, en yiiksek ise 1’de AE=4,73 olarak bulunmustur. Toplam

ortalama AE=3,71 ve standart sapma 1,13 olarak hesaplanmustir.

Cizelge 4.15. Dogal yaslandirma sonucu renk degisim degerleri (2. Nokta)

) 2. Nokta flk Ol¢iim 2. Nokta Son Ol¢iim Degisim Oram
Ornek No AE*
L* a* b* L* a* b* AL* Aa* Ab*

R-1 3520 | 6,50 | 10,50 | 35,10 | 810 | 11,80 | -0,10 | 1,60 | 1,30 | 2,06

R-2 40,80 | 6,30 | 11,30 | 41,80 | 9,30 | 12,60 1,00 | 3,00 | 1,30 | 3,42

R-3 38,00 | 6,40 | 9,80 36,20 | 8,50 | 12,50 | -1,80 | 2,10 | 2,70 | 3,87

R-4 37,40 | 6,20 | 10,60 | 36,00 | 880 | 12,90 | -1,40 | 2,60 | 2,30 | 3,74

R-5 38,20 | 6,80 | 11,20 | 38,40 | 8,90 | 12,00 0,20 2,10 | 0,80 | 2,26

R-6 42,90 | 590 | 11,30 | 41,00 | 8,00 | 13,30 | -1,90 | 2,10 | 2,00 | 3,47

R-7 40,30 | 590 | 10,90 | 42,20 | 8,20 | 13,70 1,90 | 2,30 | 2,80 | 4,09

R-8 4290 | 6,00 | 9,70 41,10 | 79 | 11,40 | -1,80 | 1,9 | 1,70 | 3,12

R-9 39,10 | 6,20 | 11,00 | 40,10 | 8,30 | 13,50 1,00 2,10 | 2,50 | 3,41

R-10 37,60 | 6,00 | 9,60 37,40 | 8,70 | 13,00 | -0,20 | 2,70 | 3,40 | 4,35

Ortalama | 39,24 | 6,22 | 1059 | 38,93 | 8,47 | 12,67 | -0,31 | 2,25 | 2,08 | 3,38

Standart sapma 0,74

24 hafta dogal yaslandirma sonucu renk degisimi degerleri arasinda en diisiik ortalama
deger 1’de AE=2,06, en yiiksek ise 10’da AE=4,35 olarak bulunmustur. Toplam

ortalama AE=3,38 ve standart sapma 0,74 olarak hesaplanmistir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Ahsap plastik kompozit malzemelerden iiretilen bazi birlestirme elemanlarinin
mekanik performans Ozellikleri adli bu c¢alismada; kompozit malzemeler ve bu
malzeme grubuna dahil olan APK tanitilmis, kullanim alanlar1 ve performans
degerlendirmelerine yer verilmistir. Yeni gelistirilen APK’nin cesitli kullanim
yerlerine uygunlugunun tam olarak belirlenebilmesi igin, proses parametrelerinin
kullanim performanslari lizerine ne gibi etkilerinin oldugu literatiirde yapilmis olan

benzer ¢alimalar ile karsilastirilarak ortaya konulmaya ¢alisilmistir.

Uretilen APK malzemenin birlestirme tiirlerindeki mukavemet &zellikleri
incelenmistir. T-tipi ¢ekme elemanlarmin ¢ekme kuvveti tasima kapassiteleri
literatiirden Sibirya ¢camu, iriko ve Disbudak ile kiyaslanmistir. Birlestirme tiirlerine
bakildiginda kavelal1 birlestirmelerde Sibirya ¢camimdan % 120, irikodan % 15 daha
yiiksek, Digsbudaktan ise % 40 oraninda diisiik sonuglar vermistir. Yekpare drnekler
diger agagc tiirlerindeki kavelali birlestirmeler ile yakin degerler verdigi goriiliirken

zivanali birlestirmelere gore diisiik sonuglar vermistir.

T-tipi egilme elemanlarinin moment tasima kapasiteleri incelenmistir. Kavelal
birlestirmede Sibirya gami ve Irikodan ortalama %50 oraninda daha yiiksek, Disbudak
ile yakin sonucglar elde edilmistir. Zivanali birlestirme tiirlinde diisiik sonuglar
vermistir. Yekpare numunelerin kavelali birlestirme tiiriinden yiiksek, zivanali

birlestirmelere ise yakin sonuglar verdigi goriilmiistiir.

H-tipi birlestirme elemanlarinin kesme kuvveti tagima kapasiteleri incelendiginde
kavelali birlestirmede Sibirya camidan % 124, Iriko ve Disbudaktan ortalama % 66

yiiksek degerler vermistir. Zrvanali birlestirmede Sibirya ¢amina gore yiiksek, Iriko ve
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Disbudak ile yakin degerler elde edilmistir. Yekpare 6rneklerin ise kavelali ve zivanali

birlestirmelere gore yliksek degerler verdigi gorilmistiir.

Birlestirme tiirlerine bakildiginda yekpare birlestirmeler genel olarak yiiksek sonuglar
vermistir. Kavelal1 birlestirmelerde yekpare birlestirmelere yakin degerler
vermesinden dolayr yekpare Ornekler yerinede kullanilabilecektir. Zivanali
birlestirmelerde degerler diisiik ¢ikmistir. Zivanali birlestirmenin diisiik ¢ikmasinin
sebebinin liretimde kullanilan pres cihazinin yeterli 1s1 sartlarini saglamamasindan
dolay1r i¢ kisimlarda istenilen sicaklik elde edilememistir. Bunun da plastigin
baglayicilik 6zelligini saglayabilmesi igin gerekli olan 1s1 olusmadig1 igin tam manasi

ile gorevini yerine getirmemis oldugu diisiiniilmektedir.

Kalinligina sisme ve su alma degeri bakimindan APK malzemelerden elde edilen
degerlerin, masif ve diger odun esasli malzemelere kiyasla ¢ok diisiik oldugu
goriilmustiir. Bundan dolayidir ki, APK malzemeler suya fazla maruz kalinan kullanim

alanlarinda rahatlikla tercih edilebilirler.

Gelecek galismalarda odun unu ve PVC oranlari degistirilerek ve farkli sicakliklarda
ve basinglarda presleme yapilarak APK malzemelerin fiziksel ve mekanik sonuglarinin

tyilestirilebilecegi ongoriilmektedir.

Yapilan bu ¢alisma gostermistir ki, APK malzemeler hem ahsap ve plastik sektorii
hem de diger sektorler agisindan olduk¢a 6nemlidir. Stirekli gelismeye ve biiylimeye
yonelik APK pazar1 dikkate alindiginda, APK malzemeleri arastirmaya daha fazla

onem verilmeli ve gelistirilmesi i¢in desteklenmelidir.

Ahsap hammaddenin en kiigiik parcasina kadar degerlendirilmesi nedeni ile ve biyo
atiklarin kullanilabilmesinden dolayr orman varligimizin korunmasi konusunda APK

malzemeler olduk¢a 6nemlidir.

Plastik sektorii ve ahsap sektoriiniin kesisim noktasi olan APK malzemeler hitap ettigi
pazar cesitliligi bakimindan da 6nemlidir. Plastik sektoriine getirdigi fiyat avantaji ve
ahsap sektoriine getirdigi pazar cesitliligi en biiyiik 6zelligidir. Bu 6zelliklerinden
dolayr kullanimi tesvik edilmelidir. Pazar gesitliliginin daha iyi degerlendirilmesi

bakimindan arastirma ve gelistirmeye 6nem verilmelidir.
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