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PLASTIK KATKI MADDELERI'NIN, iZOTAKTIK POLIiPROPILEN
AHSAP KOMPOZITLERIN YAPI VE OZELLIKLERINE ETKIiSI

OZET

Son yillarda ahsap plastik kompozitlerin kullaniminda 6nemli artiglar goriilmektedir.
Farkli ahsap malzemelerden elde edilen toz formundaki atiklar cesitli
termoplastiklere katilarak yeni kullanim alanlar1 ortaya ¢ikmasina neden olmustur.
Ozellikle ekstriizyon uygulamasiyla elde edilen levha ve profil kompozitler, dis
cephe kaplamalarinda, sandalye, bank, masa, havuz kenarlari, bah¢ge mobilyalar1 ve
yliriiylis yolu uygulamalari, merdiven basamaklari, resim cerceveleri gibi bir ¢ok
alanda kullanimi yaygmlagmistir. Ahsap plastik kompozitlerin bu denli sik
kullanildig1 uygulamalarda daha ¢ok dayanikli olmasi, asinmamasi, hizli ve kolay
iretim imkanina sahip olmas1 gerekmektedir. Ancak ahsap ile plastik gibi iki farkli
malzemenin birlestirilerek yeni bir kompozit iretiminde bazi sorunlar ortaya
cikmistir ve bunlar icin degisik ¢oziim yollar1 aranmaktadir.

Ozellikle polipropilen (PP) esasli ahsap kompozitlerde en biiyiik problem polimerin
sekillendirirken ahsap malzemenin yanmasi ve buna bagli olarak olusan ciddi gaz
cikislart ve son tirtindeki diisiik fiziksel 6zelliklerdir. Her ne kadar kurutulmus olsa
da ahsap malzemedeki nem miktar1 ve ¢ekme 6zelligi ekstruzyon asamasinda yliksek
sicaklik ve basincin etkisiyle kompozit yapisinin bozunmasina ve ortam hava
kalitesinin diismesine sebep olmaktadir. Bu duruma bagl olarak ayni zamanda
iiriinde renk kararmasi ve i¢ yapisinda goézeneklilik (gazli {iriin) olusmaktadir.

Bu calismada; kuru odun talasi ile takviyelendirilen PP kompozitlere cesitli katki
maddeleri katilarak uygulamada karsilasilan sorunlarin istesinden gelme ve bu
katkilarin kompozitlerin fiziksel ve mekanik ozellikleri {izerine etkisini gormek
amaclandi. Odun talasi/PP kompozitlerinin hazirlanmasinda katki maddesi olarak
anti-oksidant, 1s1 stabilizatorii, i¢ ve dis kaydiricilar ile uyumlastirici kullanildi. Odun
talasi/PP  kompozitleri mikserde karistiritlip  ekstruderde graniil seklinde
hazirlandiktan sonra, enjeksiyonda test numuneleri basilarak fiziksel ve mekanik
ozellikleri degerlendirildi. Hazirlanan test numunelerinin mekanik 6zellikleri kopma-
uzama, ylizey 0zellikleri taramali elektron mikroskobu ve faz uyumlulugu ve termal
gecisleri ise diferansiyel taramali kalorimetre ile belirlendi.
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THE EFFECT OF PLASTIC ADDITIVES ONTO ISOTACTIC
POLYPROPYLENE WOOD COMPOSITE STRUCTURE AND
PROPERTIES

SUMMARY

In recent years, wood plastic composites has gain significant interests in the material
science. The use of different wastes obtained from wood dust with thermoplastics
lead to new application areas. Especially the sheet and profile forms of wood plastic
composites can be used in many applications such as siding, chair, bench, table, on
the side of the pool, garden furniture and walking paths, stairs, picture frames and so
on. However, some applications are required more durable, quick and easy
producible wood plastic composites.

In the combination of two different materials, woods and plastics, there are some
problems with the production of wood plastic composites. Especially polypropylene
(PP) based wood composites has a serious problem during the process. The
combustion of wood spread severe gas and weakened the physical properties of
resulting composites. The amount of moisture in the dried wood material, volume
shrinkage, high temperature and pressure during the extrusion step decompose the
composite material and causes a decrease in their qualities. In this case, the color of
the product is darkened and the internal structure of composite has a porosity (gas
product).

In this study; PP based wood composites with dry wood shavings are investigated
with various additives to overcome practical problems and to improve physical and
mechanical properties of the composites. For this purpose, various additives such as
anti-oxidants, heat stabilizers, and compatibilizer with internal and external
lubricants are used in the preparation of the composite. Firstly, wood shavings and
PP were mixed in the mixer and then they processed in the extruder to form of
granules. The test samples were also prepared to evaluate their physical and
mechanical properties. Tensile-elongation test, scanning electron microscopy and
differential scanning calorimeter were used to determine their mechanical, surface
characteristics, phase compatibility and thermal transitions.
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1. GIRIS

Glinliik hayatta bir ¢ok alanda kullandigimiz cesitli esya ve malzemelerin bir¢ok farkli tiirde
hammadde yapisiyla tiretildigi cagimizda 6zellikle hammadde materyali plastik olan {iriinler;
otomotiv sektoriinden ev aletlerine ve mobilyalara, bilgisayar sistemlerinden beyaz esya
iretimine, saglik alanindan sporsal donanimlara ve yapi sektdriine, uzay teknolojilerinden
sanatsal ekipmanlara kadar bir ¢ok alanda kullanilmaktadir. Tiim bu alanlarda kullanilan
polimerik {irlinlerden beklenen ozellikleri saglamak, ¢esitli proses katkilari eklemeden
miimkiin olmamaktadir. Polimerler iizerinde c¢esitli modifikasyonlar yapilarak birgok
ozellikleri istenildigi gibi degistirilebilir ve ¢esitli kompozit yapilar1 elde edilebilmektedir.
Boylece bu malzemelerin mekanik 6zelliklerinde daha yiiksek performans elde edilmekte ve

buna bagli olarak kullanim alanlar1 geniglemektedir. [1]

Kompozit {iretimi, polimer malzemeler lizerinde yapilan en yaygin modifikasyon islemidir.
Polimer kompozitlerde; mekanik o6zellikleri iyilestirmek maksadiyla ¢cok degisik bitkisel ve
mineral esasli dolgu ve takviye maddeleri kullanilmaktadir. Bunlar dogada bulunabilecegi
gibi sentetik olarak ta elde edilmektedir. Giiniimiizde O6zellikle, teknolojinin getirdigi bu
nimetlerden faydalanma bakimindan ahsap is¢iliginin zahmetli ve yiiksek maliyetli olmas1 ve
buna ragman ahsap doku ve kokulu iiriinlerin daha kolay sekilde preslenerek veya enjeksiyon
sistemlerinde kullanilarak elde edilmesi giderek yayginlagan bir iiretim yontemi olmustur. Bu
caligmalar o6zellikle Kanada, ABD ve Almanya gibi baz1 Avrupa iilkelerinde baslatilmis,
karlilik, kullanim alan1 ve mevcut 6zellikleri itibariyle diinyanin birgok bdlgesine yayilmis bir

sektor halini almistir. [1]

Iki ya da daha fazla materyalin bir araya getirilmesi ile olusan ve ¢ogu zaman kendilerini
olusturan materyallerden daha faydali 6zelliklere sahip olan malzemelere kompozit malzeme

denmektedir [2].

Odun kompozitleri termoset tutkallar ile iiretilen odun kompozitleri, termoplastik ve ¢imento

gibi materyaller ile iiretilen odun kompozitleri olmak tizere iki ana sinifa ayrilmaktadir.



Termoset esasli odun kompozitleri odun materyali ve termoset tutkali kullanilarak bir pres
yardimiyla 1s1 altinda birlesmesiyle elde edilmektedir. Bu kompozitlerde odun materyalini
birbirine baglamak i¢in tireformaldehit (UF), fenol formaldehit (PF), polivinil asetat (PVA),
polimerik difenil diizosiyanat (pMDI), melamin formaldehit (MF), resorsinol formaldehit

(RF) gibi ¢esitli yapistiricilar kullanilmaktadir [3].

Termoplastik esaslt odun kompozitlerin iiretiminde ise odun materyalleri ile polietilen (PE),
polipropilen (PP), polivinil kloriir (PVC) gibi plastikler kullanilmaktadir. Odun unu ve
termoplastik esasli polimerlerin karisimiyla, plastik igerikli tiriinlere benzer ydntemlerle

iiretilen malzemelere Odun-plastik kompozitleri (OPK) denir [4].

Kompozitler genellikle, kendilerini meydana getiren materyallerden daha iyi Ozelliklere
sahiptir. Tanimda kullanilan ‘odun unu’ sadece odun parcasimi1 degil, lifli yapida olan tiim
yillik bitkiler, tarimsal atiklar vb. gibi odunsu materyali icermektedir. Bu materyallerin toz

halinde ya da lifler olarak OPK iiretiminde kullanilmaktadir [5].
Ahsap polimer iiretiminde en ¢ok kullanilan termoplastikler PE (% 70), PP, PVC dir.

Ahsap ile polimerin arasindaki uyusmazliktan dolay1 zayif arayiizey yapismasi olur, bunu
engellemek i¢in de cesitli uyumlastirict katkilar kullanilir. Kompozitin olusumunu etkileyen
temel Ozellikler; Agac tipi, partikiil yapis1 ve bigimi partikiil boyutu (toz L/D: 3, elyaf

L/D>10), arayiizey davranis1 ve ahsap tozunun dispersiyonudur. [6]

Tiim bu faydalarimin yaninda, bu tiir kompozitlerin en 6nemli faydasi1 ormanlarin tiikenme

hizin belli bir seviyeye diisiiriilmesiyle birlikte ekolojik ¢evreyi korumasidir. [7]

1.1 Tezin Amaci

Ulkemizin mevcut orman ve agag kapasitesi géz oniine alindiginda ve buna ek olarak Orta
Dogu ve Avrupanin en biiyilk dogal ahsap mobilya {ireticisi konumunda bulunmasi
nedenlerine bagli oraya c¢ikan iretim artigi odun talaslarinin degerlendirilmesi ve
termoplastiklere modifiye edilerek {tilkemiz sektér ve sermayesine katki saglanacagi

ongoriilmektedir.



Ahsap - plastik kompozitler, isleme esnasinda plastigin erime derecesinde islem gordiigi i¢in
oksidasyon ve yanma noktalarina gelmekte, bu duruma bagl olarak, iiriin yapisinda kararma,
kismi yanma ve proses esnasinda sagliga uygun olmayan gaz c¢ikist olusturmaktadir. Bu
durumlarda dolay1 yapilan bu ¢alismada kompozit biinyesinde olusan bu sorunlar1 gidermek
icin antioksidan ve 1s1 stabilizatorli girdisiyle ahsap kismi kararmadan ve yanmadan, buna
bagl lriin bagdasma yapisi ve saglamligr zayiflamadan proses sartlarii kolaylastiracak

sekilde ortaya ¢ikmasini saglamak ve mevcut sorunlari ¢6zmek amaglanmastir.

1.2 Literatiir Arastirmasi

Ahsap - plastik kompozitler literatiirde bir ¢ok calismaya konu olmustur. Tez konusuyla ilgili

olan ¢aligmalardan bir kag¢ 6rnek asagida siralanmistir.

Dao ve arkadaslar1 [8] aga¢ tozu katkili PP matris igerisine 0,1 ile 1 pm boyutlar1 arasinda

degisen EPDM kaugugu kullanilmasinin darbe dayanimini iyilestirtirdigini rapor etmistir.

Jang ve arkadaslar1 [9] kauguk partikiil boyutuna bagli olarak PP’nin darbe 0Ozelliklerini
incelemisler ve kii¢lik partikiillerin biiytlik partikiillere oranla PP’nin dayaniminda daha etkili

oldugunu bulmuslardir.

Dalvag ve arkadaslar1 [10] PP/ahsap tozu kompozitinde MAPP’nin birlestirici olarak
kullanilmas1 halinde ¢ekme gerilimi, kopmada uzama ve Charpy darbe o6zelliklerinde
iyilesmeler oldugunu gostermislerdir. Seliiloz dolgu ve termoplastik kompozit sistemlerinde
darbe ozelliklerini iyilestirmek i¢in birgok elastomer katkilarini test etmiglerdir. Bunlar EVA,
CPE, PIB, TPO, (Syrlyn) ve NBR’dir. PP/WF (%30) kompozitinde darbe dayaniminin %10
NBR ilavesi ile 27 kJ/m2 ‘den 41 kJ/m2 ‘ye, %10 PIB ilavesi ile 30 kJ/m2 ‘ye, %10 TPO
ilavesi ile 29 kJ/m2 ‘ye arttigin1 diger katkilarin ilavesi ile darbe dayaniminin degigsmedigini

rapor etmislerdir.

Scott ve arkadaslar1 [11] CaCO3 ve silisyumoksit toz dolgulu PE kompozit sistemlerine
modifiye edilmemis EPDM ve maleik anhidritlenmis EPDM ilavesi ile izod darbe dayanimi

ozelliklerinde ¢ok iyi sonuglar elde etmislerdir.

Stamhuis [12] SBS, SEBS, NBR, EVA ve EPDM’i dolgulu PP kompozit i¢inde darbe
modifiyeci olarak kullanilmistir. Bu malzemelerin ilave edilmesiyle darbe 6zelliklerinde bir
iyilesme oldugu fakat en iyi sonucun dolgu yiizeyinin katki ile kaplanmasi durumunda

oldugunu rapor etmistir.



Han ve arkadaslar1 [13] MAPP’yi farkli PP/selilloz dolgu kompozit sistemlerinde
uyumlulastirict olarak kullandilar ve dolgu ylizeyindeki reaktif hidroksil gruplarinin etkisi ile

mekanik ozelliklerin arttigini rapor ettiler.

Myers ve arkadaglar1 [14] PP/ahsap tozu kompozit iizerine ekstriizyon sicakligi ve MAPP’nin
etkisini incelediler. MAPP, kompozitin ¢cekme dayanimi ve esnekliginde pozitif etki
gosterirken, ¢entikli darbe dayaniminda negatif etki yaptigim1 buldular. Myer ve ekibi
kompozit icerisindeki takviye miktarinin artmasit ve ayni zamanda yiiksek ekstriizyon
sicakliklarinda ahsap tozu dolgularinin kirilganliklarinin artmasinin darbe dayaniminda bir

azalmaya neden olacag1 sonucuna vardilar.

Gatenholn ve arkadagslar1 [15] MAPP’yi PP/seliiloz dolgu sistemlerinde kullanmislar, cekme

dayanimi ve darbe dayaniminda artma oldugunu rapor etmislerdir.

Le Thi ve Gauther [16] MA ile agilanmis PP (PP-g-MA), as1 icindeki MA konsantrasyonu ve
PP/sisal dolgu (kenevire benzeyen ve bol lifli olan bir bitki) kompozitindeki PP-g-MA
icerigine reaktif ekstriizyon sirasinda degisik parametrelerin etkilerini incelemislerdir. PP-g-
MA igerisindeki MA oranmin darbe dayanimi ve kopma dayaniminin artmasina neden

oldugunu rapor etmislerdir.

Oksman‘da [17] SEBS-MA‘y1 PE/ahsap tozu kompozit sistemlerinde kullanmis ve darbe
ozelliklerinde iyilesmeler saglandigint ve ayni zamanda SEBS-MA‘nin PE/ahsap tozu

arasindaki baglanmay1 artirdigini gostermistir.

Xie ve caligma arkadaslari[18] PP/sisal dolgu kompozitlerinin darbe dayanimi, toplam darbe
stiresi, ¢atlak baslamasi ve ilerleme zamaninin SEBS-g-MA igeriginin artmasi ile arttigini

rapor etmislerdir.

Karnani ve arkadaslari [19] PP/kenaf dolgu (lifli bitki) kompozitinde MAPP iceriginin

%?2’den %5’e arttirilmasi ile bazi 6zelliklerde 6nemli Ol¢iide iyilesme saglamislardir.

Oksman ve Lindberg [20] geri doniistimlii LDPE ahsap tozu kompozitlerinin mekanik
ozelliklerini incelemisler ve kompozite MA ile asilandirilmis SEBS (SEBS-g-MA)
uyumlulastirict ilave ederek optimize etmislerdir. SEBS-g-MA igeriginin max. agirlik¢a % 4
seviyesinde tutularak kompozitlerin ¢ekme gerilmesi, kopmadaki uzama ve darbe
dayaniminda iyilesme saglamislardir. Daha fazla uyumlulastirici ilave edilmesi ¢ekme
gerilmesini iyilestirmemektedir. Clinkii asir1 derecede elastomerik uyumlulastirict yiiklemesi

matris 6zelliklerinin degismesine neden olmaktadir.



Wu ve arkadaglar1 [21] aga¢ dolgu yiizeyinde 6n islemler yapilmasinin ahsap tozu PP
kompozitlerinin mekanik o6zellikleri iizerindeki etkisini detayli bir sekilde incelemislerdir.
Yapilan ¢aligmada bu ylizey modifikasyonunun polimer matris ve dolgu arasindaki bagi ve

dolayisiyla mekanik 6zellikleri 6nemli derecede etkiledigi gbzlemlenmistir.

Bledzki ve arkadaslar1 [22] sert ve yumusak ahsap tozuyla takviye edilmis PP’nin
fizikomekanik ozellliklerine MAPP igeriginin etkisini incelemisler ve MAPP’nin diistik

oranlarda ¢ok daha etkili oldugu sonucuna varmislardir.

Ayrilmis ve arkadaglar1 [23] ahsap polimer kompozitler kendisini olusturan materyallerden
daha iistiin 6zelliklere sahip miihendislik {iriinii malzemeler oldugunu ortaya koymus ve ahsap
polimer kompozitlerin iiretiminde kullanilan lignoseliilozik esasli materyallerin sagladig:
biyolojik olarak bozunabilirlilik ekolojik agidan bu malzemeye olan ilgiyi her gegen giin
arttirmakta oldugu sonucuna ulagsmislardir. Bununla birlikte yaptiklar1 ¢alismada,dis cephe
kaplamasi olarak kullanilan ahsap polimer kompozitlerin servis dmrii sonunda geri doniisiim
yoluyla tekrar iiretime kazandirilmasi veya dogaya birakildiginda biyobozunur karakter

gostermesinin de oldukga biiyiik bir avantaj sagladigi gozlemlenmistir.

Altuntas E., [24] yaptiZ1 calismada, borik asit kullanilarak, sicakliga bagl farkli siirelerde
borlu fenol formaldehit polimerleri sentezlenmis ve bu polimerler ile odun talas1 ve yerfistigi
kabuklar1 belli oranlarda karistirilarak yeni kompozitler elde edilmistir. Elde edilen bu
polimerin bagli fenol miktarlarina ve FT-IR spektrallarina dayanarak; borun bu polimerlere
kimyasal olarak baglandigi tespit edilmistir. Sentezlenen bu polimerler sarigam odun talaslari
ve yerfistigi kabugu talaslariyla kompozit materyaller iiretilmistir. Borlu polimerin odun
talaslar1 ve yerfistigi kabugu talaslari ile belirli oranlarda karistirilip elde edilen kompozitlerin
baz1 fiziksel (1s1 iletkenligi, elektrik diren¢ parametreleri, su almaya karsi direnci ve
mikroskobik yapisi) ve mekanik (egilme direnci, egilmede elastikiyet modiilii ve ¢entik sok
direnci) ozelliklerinde ticari fenol formaldehit polimer esasli kompozitlerinkine goére olumlu

anlamda iyilesmeler tespit edilmistir



Matris i¢indeki dolgu partikiillerinin boyutu ve dagilimi kompozit 6zelliklerinde etkilidir.
Kiigiik cok 1iyi dispers olmus partikiiller genellikle en iyi Ozellikleri saglarlar. Kiiciik
partikiiller darbe dayaniminin artmasi sonucu olarak catlak ilerlemesini onlerler. Bununla
birlikte topaklanma egiliminden dolayr ¢ok iyi partikiil dispersiyonunu saglamak zordur.
Darbe 1iyilestirici ilavelerin kompozitlerde PP’nin darbe dayanimi ve kopma uzamasinda
iyilesme saglamasina ragmen E modiiliinde diismeye neden oldugu bilinmektedir. Maleik
anhidritlenmis darbe iyilestiriciler matris dolgu arayiizeyinde olusan bagin etkisini artirirlar.
Darbe iyilestiriciler ve MAPP kombinasyonunun kullanilmasiyla, ahsap tozu partikiilleri ve

PP matrisinin dayanikliliginin artirilmasi yoniinde ¢ok 1yi sonuclar elde edilmektedir.



2. GENEL BILGILER

2.1 Polimer Matrisli Kompozitler

Kompozit malzemeler, degisik yap1 ve 6zellige sahip en az iki malzemenin birbiri igerisinde
mikroskobik olarak heterojen olmakla birlikte, makroskobik olarak homojen bir sekilde
dagitilmasiyla elde edilen, yeni Ozelliklere sahip malzemeler olarak tanimlanirlar.
Malzemelerin kompozitlerinin hazirlanmasi, degisik tiir veya fazlardan herbirinin tek basina
sahip olamadig1 Gzelliklerin veya birbirlerinin zayif yonlerinin iyilestirilmesini miimkiin
kilarak iistiin 6zelliklere sahip yeni tiriinlerin elde edilmesine olanak saglamaktadir. Polimer,
metal ve seramikler kompozitlerin ana bilesenlerini olustururlar. Plastikler, diisiik yogunluga,
yiksek kimyasal dirence, kolay sekillendirilebilme o&zelliklerine sahiptir. Ancak diisiik
mekanik ve 1s1l dayanimlari kullanim alanlarini simirlamaktadir. Seramikler de metallere
nispeten diisiik yogunluga sahiptirler. Cok yiliksek sicakliklara dayanimli olmalar
seramiklerin en onemli 6zelliklerinden biridir. Seramiklerin en biiylik dezavantajlar ise sert
ve kirilgan olmalari, sekillendirilmelerinin zor olmasidir. Metaller ise iyi mekanik
ozelliklerinin yaninda yiiksek yogunluklar1 nedeniyle agir malzemelerdir. Bu 6zelliklerinden
dolay1 farkli tiirdeki malzemelerin birlestirilmesi ile kompozit malzemelerin hazirlanmasi

kullanim kolaylig1 ve tistiin 6zellikler elde edilmesine olanak saglamaktadir.

Genel olarak kompozitler; matris, takviye edici dolgu ve katki maddeleri olmak iizere ii¢ ana
bilesenden olusmaktadir. Matris bilesenin {i¢ ana gorevi vardir. Bunlar uygulanan yiikii
takviye edici dolgu bilesene aktarmak, takviye edici bileseni birarada tutmak ve cevresel
etkilerden korumaktir. Takviye edici dolgu bilesen, kompozit yapiya mekanik dayaniklilik
vermek amaciyla kullanilir ve gorevi uygulanan yiikii tasimak, yapiya sertlik ve dayaniklilik
kazandirmaktir. Katki maddeleri ise son liriine istenilen 6zellikleri vermek veya performans

ozelliklerini arttirmak amaciyla kullanilir.



2.1.1 Kompozit malzemelerin siniflandirilmasi

Yapilarinda ¢ok sayida malzeme kullanilabilen kompozitlerin gruplandirilmasinda kesin
sinirlar ¢izmek mimkiin olmamakla birlikte, matris bilesenlerinin tiirline ve dolgu
bilesenlerinin sekillerine goére metalik, seramik ve polimer kompozitler olmak {izere ii¢ ana
siniftan olugmaktadir. Sekil 2.1'de kompozit malzemelerin iiretildikleri malzeme smiflart yer

almaktadir.

Elastomerler

Sekil 2.1 : Kompozit malzemelerin tiretildikleri malzeme siniflar

Metalik kompozitler, bir metalik matris igerisinde dolgu maddesinin eritme, sicak presleme
gibi teknikler kullanilarak dagitilmasiyla hazirlanmaktadir. Metalik kompozitler en ¢ok uzay
ve havacilik sektorlerinde, platform tasiyici pargalar, uzay haberlesme cihazlarinin reflektor

ve destek parcalar1 gibi yerlerde kullanilir.

Seramik kompozitler, metal veya metal olmayan, Al,Os, SiC, B4C, CbN, TiC, ve SizN4 gibi
bilesiklerin bir kacinin beraber kullanilmasi ile elde edilirler. Askeri amacli parcalarin ve uzay
aract parcalarinin iretimi, elektrik ve saglik malzemelerinin iiretiminde kullanim alani

bulmaktadirlar.

Polimer kompozitler, polimer matris ile dogal veya sentetik dolgu maddesinin harmanlanmasi
ile elde edilen malzeme grubudur. Yiiksek mukavemet, boyutsal ve 1si1l kararlilik, sertlik ve
asmmaya kars1 dayaniklilik gibi {istiin 6zelliklere sahiptirler. Kompozit malzemelerin % 90’1

polimer esaslt matrislerle tiretilmektedir.



2.1.2 Kompozit malzemelerin ozellikleri

Kompozit malzemeler kullanim yerinde aranan Ozellikleri saglamak amaciyla
hazirlandiklarindan maddeler halinde O6zelliklerini saymak miimkiin degildir. Kompozit
malzemelerin Ozelliklerini belirleyen dort temel faktor vardir. Bunlar; matris 6zellikleri,
takviye edici dolgunun 6zellikleri, araylizey ve mikroyap1 6zellikleridir. Matris bilesenin veya
takviye edici dolgu bileseninin tek basimna sahip olamadiklart 6zellikler kompozitlerinin
hazirlanmas1 ile elde edilebilmektedir. Bununla ilgili olarak, fiber ve regine bilesimi
neticesinde olusturulan kompozitlerin ¢gekme gerilmesin deformasyonu tizerine etkisi Sekil

2.2 'de verildi.

ELYAF

Cekme Gerilmesil
(MPa)

ELYAF-RECINE KOMPOZIT

RECINE

-—

Deformasyon

Sekil 2.2 : Kompoziti olusturan bilesenlerin ¢ekme (kopma) gerilmesine etkisi. [27]

Bu nedenle kompozit malzemelerin genel olarak avantaj ve dezavantajlarindan séz etmek
miimkiindiir. Kompozit malzemelerin sagladig1 genel avantajlar ve dezavantajlar su sekilde

siralanabilir:

Yiiksek mukavemet; kullanim alanina gore mekanik mukavemeti degistirilebilen kompozitler,

gerektiginde metallere gore daha yiiksek mukavemet degerine sahip olarak tasarlanabilirler.



Hafiflik; kompozit malzemeler metallere oranla daha hafiftirler. Birim alan agirli§inda plastik

ve metallere gore daha yiiksek mukavemet degerine sahiptirler.

Elektriksel ozellikler; uygun malzemelerin secilmesiyle iistiin elektriksel 6zelliklere sahip
kompozit malzemeler elde edilebilir. Gerektiginde yalitkan gerektiginde iletken yapinin elde

edilmesine olanak saglar.

Korozyon dayanimi; Polimer kompozit malzemeler korozif maddelerden, hava kosullarindan

ve ¢ogu kimyasal etkilerden zarar gérmezler.

Sekillendirilebilme; kompleks pargalar tek islemle sekillendirilebilirler ve iiretim siireci ve

maliyette tasarruflar saglarlar.

Is1 dayamimi; Is1 iletim katsayist diisiik malzemelerden olusabilen kompozitler, yiiksek 1s1

altinda kullanilabilme olanagini saglamaktadir.

Biitiin bu olumlu yanlarinin disinda kompozit malzemelerin dezavantajlar1 da su sekilde

siralanabilir;

Izotropi/anizotropi; kompozit malzemeler degisik dogrultularda degisik mekanik 6zellikler

gosterebilirler.

Uretim maliyeti; kompozit malzemelerin kalitesi iiretim ydnteminin kalitesine baghdir, bu

nedenle imalat hassas ve pahalidir.

Bu kadar olumlu 6zelliklerinin yaninda polimer matrisli kompozitlerin bazi1 dezavantajlarida

bulunmaktadir.
1. Bazi yiiksek kapasiteli tiretim uygulamalarinda, malzeme fiyat1 oldukca ytiksektir.

2. Basta seramik matrisli kompozitler olmak iizere metal matrisli kompozitlerin iiretim

islemleri oldukea karisik ve zordur.

3. Toz metaliirjisi yontemiyle sikistirilarak preslenen kompozitlerin yapisinda bosluklar
bulunmaktadir. Bu bosluklar uygulamalarda sikintilar yaratmaktadir. Bosluklar

infiltrasyon teknigi ile doldurulabilir.

4. Kompozit malzeme iiretiminde Orn.plastik matrisli kompozit oksitlenme ve duman

cikist olabilr ve bazi is¢ilerde cilt hastaliklar1 goriilebilir.

5. Metal malzemeler icin biiyilik ekipman harcamasi yapan idareciler, kompozit

teknolojisine gecerken yeni ve pahali ekipmanlar1 almaya isteksiz olabilirler. [28]
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2.1.3 Kompozitlerin kullanim alanlari

Kompozit malzemelerin uygulama alanlar1 ¢ok genistir ve olmadigi bir endiistri kolu bulmak
zordur. Bununla birlikte bir¢ok endiistri i¢in tercih edilirler ki en genis kullanim alani ulagim
endiistrisidir ve bu kadar genis kullanma alanlarinin sebebi hafifligin yaninda mukavemet
ozellikleri 1y1 olmasidir. Asagida degisik endiistri kollarinda kullanilan kompozit malzemeler

verilmistir.
Havacilik Endiistrisi

Havacilikta son yillarda yapilan temel bir atilim metal malzeme yerine kompozit malzeme
kullannm1 konusudur. Ucgak yapisi i¢cin malzeme se¢ciminde en Onemli kriterlerden birisi
mekanik 6zelligin yogunluga oran1 ile ifade edilen, 6zgiil mekanik o6zelliktir. Bazi
malzemelerin degerleri konvansiyonel (gelik: 25, aliiminyum: 27, titanyum: 27) ve
kompozit (bor/aliiminyum: 83, bor/epoksi: 129, grafit/epoksi: 122, karbon/polyester: 76)
olmak {izere farkliliklar gostermektedir. Ozgiil mekanik 6zellik degerleri karsilastirildiginda
bor/epoksi (0.95) ve karbon/epoksi (1.06) kompozitlerin konvensiyonel malzemelerden

onemli farklarla iistiin olduklar1 goriilmektedir.

Diisiik yogunluga sahip kompozit yapilarin ugak tasariminda kullanilmasi ile metal yapiya
oranla agirlik kazanci saglanmistir. Gelisen malzeme teknolojisi ile birlikte, ucak tasariminda
daha diislik yogunluk ile daha yiiksek mekanik 6zellikler sergileyen polimer kompozitlerin
kullaniminda da artiglar gozlemlenmektedir. 1982 yilinda kompozit malzemelerin kullanim
orani %6 iken bu oran 2000 yilinda % 27 gibi biiylik degerlere sicramistir. Sekil 2.3'de ticari

ucaklarda kullanilan kompozit yapilar yer almaktadir.
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Sekil 2.3 : Ticari ugaklarda kullanilan kompozit yapilar.
Otomotiv Endiistrisi

Otomotiv endiistrisinde kullanilan kompozit mazemeler, diger malzemelere nazaran daha
hafif olmakla birlikte mukavemetleri 1yidir. Kompozit malzemelerin hafifliginde dolay: tasit
araclarinda yakit tasarrufu saglar. Kompozit malzemeyle tasarlanan bir ara¢ gidecegi yolu

diger malzemelerle tasarlanan araglara gére daha az yakit harcar.

Bugiin kompozit malzemeler otomotiv endiistrisinde ¢ok genis kullanim alanlarina sahiptirler,
spor arabalarda, yolcu otobiislerinde, kamyonlarda, uygulamalar vardir. Otomotiv endiistrisi
2000 yilinda kompozit malzemelere 318 milyon sterlin para harcamistir. Ciinkii otomobil
pazar1 ¢ok pahalidir, karbon fiber takviyeli kompozit malzemeler yiiksek maliyetlerinden
dolay1 kabul edilmezler. Otomotiv endiistrisi cam fiberleri ana takviye malzemesi olarak
yararlanilar. Kullanilan polimer matrisler ise polyester, polipropilen, polikarbonat, polietilen

ve poliamitlerdir.

Spor ve Eglence Endiistrisi

Spor ve eglence endiistrisinde kompozit malzeme kullanimi ¢ok yaygindir. Kompozit
malzemeler diger malzemelere gore hafif, mukavemeti iyi, titresim Ozellikleri iyi olmasindan

dolay1 tercih edilirler. Kompozit malzemeler gol sopalari, yaris botlari, tenis raketleri, kayak,

balik oltalar1, bisiklet vb. tiriinlerin iiretiminde kullanilirlar.
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Deniz Endiistrisi

Kompozit malzemeler, korozyon direncinin iyi olmasi, hafifligi, yakit tasarrufu saglamasi,
daha hizli hareket olanagi saglamasi ve daha konforlu olmasindan dolay:r deniz endiistrisi
uygulamalarinda ¢ok ¢esitli uygulamala alanlar1 vardir. Kompozit mazemeler, gemi, yat,
yolcu feribotlari, deniz botlari, can simidi vb. {irlinleri iiretiminde kullanilirlar. Deniz

endiistrisinde kullanilan kompozit malzemeler genellikle cam takviyeli plastik kompozitlerdir.
Tiiketici Esya Endiistrisi

Kompozit malzemeler tiiketici esya iiretiminde ¢cok genis uygulama alanlar1 vardir. Kompozit
malzemeler dikis makineleri, kapilar, kiivetler, masalar, bilgisayarlar, yazicilar vb. iiriinlerin
iretiminde kullanilirlar. Bu iirlinlerin pargalarin1 ¢ogu kisa fiber kompozit malzemeler olup

hazir kaliplama ve enjeksiyon kaliplama yontemleriyle iiretilirler.
Diger Uygulama Alanlar

Kompozit kullanim alanlar1 ¢ok genistir ve giin gectikce daha da genislemektedir. Ciinkii
kompozit malzemeler dogal malzemeler degildirler, bilesik malzemelerdir. Kullanim yerine
gore, o kullan1 alaninin ozelliklerine gore kompozit malzeme gelistrilebilinir. Kompozit
malzemeler, koprii yapiminda, riizgdr tlrbiinleri, basingli gaz kablari, biomekanik
uygulamalar, niikleer reaktdrler boru tesisatlari, disli carklar, batarya 1zgaralar1 gibi genis

kullanim alanlarina sahiptirler.

2.1.4 Kompozitlerde kullanilan polimer matrisler

Genel olarak kompozit iiretimi i¢in kullanilan regineler iki kategoriye ayrilir. Bunlar termoset
esasli ve termoplastik esasli kompozit malzemelerdir. Termoset plastikler bir kez
katilastirildiktan (kiir) sonra tekrar eritilemezler. Termoplastikler ise tekrar eritilip sekil
verilebilir ve katilastirilabilirler. Biitiin kompozitlerde 2 temel bilesen mevcuttur. Bunlar:

takviye elemanlar1 ve reginelerdir.
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Termoset Matrisler

Termoset matrisler, kiiclik monomer molekiillerini, uzun ve aralarinda kuvvetli baglar
bulunan polimer molekiilleri haline getiren kimyasal reaksiyon sonucu olusur. Bu reaksiyonun
gerceklesmesi icin  genellikle katilastirict  kullanilir. Termoset matrisler lif takviyeli
kompozitlerin yapiminda daha fazla kullanilirlar. Termoset matrisler sivi halde bulunurlar.
Katilagtiric1 ilavesi ile once jel haline gelir ve sonra da katilasirlar. Termoset regineler
izotropiktirler. Sunta ve benzeri Uriinler yapiminda genellikle diisiik viskozitede olmalari

tercih edilir.

Termal stabilite, kimyasal direng, diigsiik yogunluk termoset reginelerin avantajlaridir. Oda
sicakligindaki sinirli ¢alisma zamani, katilasma icin gegen uzun iiretim zamani, kopma
esnasindaki diisiik uzama dezavantajlaridir. Kirilgan sayilirlar. Termoset malzemeler kiir
edildikten sonra tekrar eritilemez ve sekil verilemezler. Kiir islemi sirasinda molekiil zincirleri
capraz baglanma yaparlar. Bu nedenle molekiiller tekrar eritilip sekil verdirilemez. Capraz
baglanma yogunlugu ne kadar fazla ise malzeme o kadar rijit ve 1s1l stabilitesi yliksek olur.

Cizelge 2.1'de tipik dolgusuz termoset re¢inelerin fiziksel 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 2.1: Tipik dolgusuz termoset recinelerin fiziksel dzellikleri

Recgine Malzemesi Yogunluk Cekme Modiilii (Cekme Dayanimi

(gr /em’) GPa (106 psi) MPa (103 psi)
Epoksi 12-14 (0.25 Z - 8:22) (57(.)2_—111%
Pl 12014 210 59
Polyester L1-14 (01.'263_—40..16) (g 5—_139 %)

Termoplastik Matrisler

Termoplastik malzemeler, genellikle slinek ve termoset malzemelerden daha sert
malzemelerdir. Yapisal olmayan uygulamalarda dolgu ve takviye kullanmaksizin yaygin
sekilde kullanilirlar. Termoplastikler 1s1 ile eritilebilir ve sogutma ile katilastirilirlar. Bu da
onlara tekrar sekil verdirilebilme kabiliyeti saglar. Bunlar genel olarak PP, PE, ABS, PS, PC,
SAN, Nylon-6/66/12 ve bunun gibi bir¢cok termoplastiklerdir. [1] Genel kullanima sahip

termoplastik polimerlerin fiziksel 6zellikleri Cizelge 2.2 'de verilmektedir.
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Bununla birlikte, bir kompozit iiriiniin 6zelliklerini belirleyen unsurlar;

Takviye elemaninin (fiber) 6zellikleri

Matris malzemenin 6zellikleri

Fiber-matris ara ylizeyindeki yapisma kabiliyeti
Fiber/matris orani (Hacimsel Yogunluk)

Takviye elemaninin geometrisi ve matris i¢cindeki yonlenmesi (Oryantasyonu)

Kompozit malzemelerin % 90'a yakinim1 polimer esasli matrisler olusturmaktadir. Bir

kompozit yapida matris malzemesinin temel fonksiyonlari:

Matris fiberleri bir arada tutarak fiberlere yiik aktariminda koprii gorevi goriir.Yapiya

rijitlik ve sekil verir.

Matris fiberleri birbirinden izole eder. Boylece fiberler birbirlerinden bir yonii ile
bagimsiz davranirlar. Bu durum, 6rnegin, catlak ilerlemesini durdurur ve yavaslatir.
Matris 1yi ylizey kalitesi saglar.

Matris, asinma gibi mekanik hasarlara ve ¢esitli kimyasal etkilere kars1 fiberleri korur.
Secilen matris malzemenin ozelliklerine bagli olarak, kompozitin siineklik, darbe
direnci gibi performans karakteristikleri de etkilenir. Daha siinek bir matris yapinin

kirilma toklugunu arttirabilir. Or; yiiksek tokluk icin termoplastik esasli kompozit

malzemeler secilir.

Kullanilan matrisin 6zellikleri ve fiberle uygunlugu, meydana gelen hasar modlarini

(mekanizmalar1) 6nemli dl¢tide etkiler. [27]

Ana yapiyt olusturan matrisle, kullanilan fiberin (veya takviye malzemesi)
uyumlulugunun artirilmasi ve bunun i¢in kullanilan baglayici da bir o kadar 6nemli bir
etkendir. Sekil 2.4'te verilen SEM fotograflar1 incelendiginde, baglayicilarin kompozit

yapisindaki birlesmeye etkisi ortaya konmaktadir.
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Sekil 2.4 : a) Baglayicisiz PP (Cam elyaf takviyeli) b) Baglayicili PP (Cam elyaf
takviyeli).[29]

Cizelge 2.2: Bazi polimerlerin (termoplastik) fiziksel 6zellikleri. [30]

En Yiiksek
Kullanim
Kopma Darbe Elektriksel Sicakhigi
Yogunluk Dayanim Dayanim Yahtkanhk (Yiiksiiz)
Malzeme (g/cm?) (Mpa) (izod, J/m) (V/mm) °O)
Polietilen (PE)
Yiiksek Yogunluklu PE -
HDPE 0,95 - 0,96 20-37,2 21,35-747,3 18912 82 -100
Diisiik Yogunluklu PE -
LDPE 0,92 -0,93 6,2-17,2 18912 82 -100
PVC 1,49-1,58  51,7-62,1 53,38 -298,9 110
Polipropilen (PP) 0,94 33-38 21,35-117,4 25610 107 - 150
Stiren Akrilonitril (SAN) 1,08 69 - 82,8 21,35 -26,69 69935 60 - 104
Akrilonitril-Biitadien-
Stiren (ABS) 1,05 - 1,07 40,7 320,28 15169 71-93
Polistiren (PS) 1,05 51 20150 75
133,45 - 9850 -
Seliiloz Asetat 1,2-1,3 20,7 - 55,2 213,52 23640 60 - 104
Politetrafloroetilen (Teflon
- PTFE) 2,1-23 6,9-27,6  64,05-362,98 21670 228
Poliamit (Naylon 6) 1,13 -1,15 62,1 82,8 106,76 15169 82 -150
Poliasetal (Derlin - Pom) 1,42 69 74,73 12608 90
Polikarbonat (PC) 1,2 62,1 640,56 - 854,08 120
Polyester
Polietilentereftalat
(PET) 1,37 71,7 42,7 80
Polibiitilentereftalat 23246 -
(PBT) 1,31 55,2-56,5  64,05-69,39 27580 120
15760 -
Polifenilen Oksit (PPO) 1,06 - 1,10  53,8-66,2 266,9 19700 80 -105
17730 -
Akrilik (Pleksi - PMMA) 1,11 -1,19 75,9 122,77 19700 54 -110
Polisiilfon (PSU) 1,25 70,3 64,05 16745 150 - 300
Polifenilensiilfiir (PPS) 1,34 69 16,01 23443 260
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2.1.5 Kompozitlerde kullanilan takviye malzemeleri

Bir kompozit yapida takviye malzemesinin temel fonksiyonlari:

* Yiik tasimak. Kompozit bir yapida yiik % 70-90 oraninda takviye malzemesi tarafindan
tasinir.

* Saglamlik, mukavemet, termal stabilite saglamak.

+ Kullanilan takviyeye (fiber) bagl olarak elektrik iletkenli gi veya yalitim1 saglamak.
[27]

2.1.5.1 Cam elyaf

Cam lifler, plastik malzemeleri giliclendirmek i¢in kullanilan en yaygin malzemelerdir. Bu
basarisi, uygun fiyat1 (yaklasik olarak plastikle ayni ) ve istenilen 6zellikler arasindaki
miikkemmel dengenin sonucudur. “Cam” terimi, inorganik camlarin genis bir grubunu ifade
etmek icin kullanilir. Plastiklerde en ¢ok kullanilan lif E-camidir. Bilesimi : %54 silika,
%17,5 kalsiyum oksit, %14 aliiminyum oksit, %8 bor oksit ve %4,5 magnezyum oksitten
olusur. [31]

Cam lifler, erimis camin yiiksek hizlarda, ¢ok sayida delik (100-1000aras1) iceren platin bir
levha iizerinden gegirilmesiyle elde edilir. Elde edilen uzun lifler yiiksek hizda dondiiriilerek
camst gecis sicakligl civarinda soguyup katilasir. Uygulamalarda cam liflerin asagidaki iki
ozelligi avantaj saglar:

1) Camin yumusama noktas1 850°C dir, bu nedenle yiiksek sicakliklara direnclidir.

2) Gortiniir 1513a kars: seffaftir, boylelikle kompozit matrisin rengini alir.

A Cami - Pencerelerde ve sise imalatinda en c¢ok kullanilan cam c¢esidi olup kompozit
iiretiminde ¢ok fazla kullanilmaz.

C Camu - Kimyasallara direnci yliksektir. Depolama tanklar1 gibi yerlerde kullanilir.

E Camu -Takviye elyaflarinin iiretiminde en ¢ok kullanilan cam tiiriidiir. Diisiik maliyet, iyi
yalitim ve diisiik su emis oran1 6zelliklerine sahiptir.

S ve R Camu - Yiiksek maliyetli ve yiiksek performansl bir malzemedir. Ugak sanayisinde
yaygin olarak kullanilir. Elyaf i¢indeki tellerin ¢aplart E Caminin yarist kadar oldugundan lif
sayisi artar. Bundan dolay1 tiretilen kompozitin 6zellikleri ¢ok iistiin olur ve daha sert yiizey

elde edilir.[25]
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2.1.5.2 Karbon elyaf (karbon lifleri)

Karbon lifler genellikle poliakrilonitril’in (PAN), 1000-1500°C’da karbonlastirilmasi (havasiz
ortamda 1sitilmasi) ile tretilir. Karbon liflerin uygulamadaki avantajlari; boyutsal agidan
kararl1 oluslari, kimyasal inertlikleri nedeniyle neme ve elektriksel/ 1sisal iletkenliklerinin
yiiksek olusudur. Sekil 2.5’te karbon elyaflardan iiretilmis arag pargasi verilmistir. Karbon
liflerin kullanic1 agisindan en Onemli dezavantaji ise siyah renginden dolayr kompozit
renginin istenilen sekilde korunamamasidir. Diger bir dezavantaj olarak yiiksek maliyet

sOylenebilir. [31]

Sekil 2.5 : Karbon elyaflardan {iretilmis arag.[25]
2.1.5.3 Polimer lifler

Polimer lifler diger polimerleri giiclendirmek igin yeterince sert ve saglam degillerdir.
Yanlizca aramid lifler ve ultra yiiksek molekiil agirlikli polietilen (HDPE) lifler {istiin
mekanik Ozellikleri nedeniyle digerlerinden ayrilirlar. “Aramid”, aromatik liflerin genel
adidir. Ticari adi Kevlar’dir. Kevlar kompozitleri yiiksek dayanim ve sertlikleri, hasar ve
yorulma direngleri nedeniyle c¢ok kullanilirlar. Tim lifler miikemmellik agisindan
karsilastirildiginda karbonun en iyi oldugu, onu Kevlarin ve ardindan camin izledigi

sOylenebilir. [31]

2.1.5.4 inorganik dolgular

Kalsit
Kalsit, kimyasal formiilii CaCOjs olan kristallesmis kalsiyum karbonattir. Saydam, beyaz, sari,
rustik yesil ve mavimsi renkte olabilir. Sertligi 3, yogunlugu 2.71 g/cm?®dir. Plastik ve kauguk

malzemelerde tokluk ve ucuzluk vermesi bakimindan bolca kullanilir.
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Kaolin

Kaolin ya da kaolen, granit kayaclardan elde edilen bir kil tiiriidiir.
Bazi seramiklerin ve porselenlerin yapiminda kullanilir. Tiirkiye'de ar1 kil olarak da bilinir.
Beyaz ve yumusak bir toprak tiiriidiir. Kalsit gibi, polimerik yapilarda ucuzlastirma ve tokluk

saglamak i¢in kullanilir. [32]

2.1.5.5 Organik dolgular

Odun Talasi

Agac tozu olarak degisik agaclarin talaglarinin yaninda seker kamisi, misir kogani, saman gibi
degisik bitki artiklar1 odun talaslar1 ile ayni dolgu materyali olarak kullanilir. Bu dolgular
ucuzlugu, kolay bulunabilirligi, makinede diisiik asinma ve proses ekipmanlarina daha az
zarar vermesi nedeniyle cam lifi, talk ve kalsiyum karbonat gibi diger dolgu malzemeleri ile
kiyaslandiginda daha uygundur.

Ayrica iilkemizde I¢ Anadolu, Giineydogu Anadolu ve Cukurova gibi genis alanlarda tarim
yapilmaktadir. Bu alanlardan elde edilen tahil ve tohumlarin iiretimi yapildiktan sonra
bitkilerden geri kalan kisimlar yakilmakta ya da toprak altinda kalmaktadir. Ulkemiz dnemli
miktarda bugday, tahil saplari, kendir saplar1 ve diger tarimsal atik potansiyeline sahiptir ve

bu iirtinler de plastiklerde dolgu olarak kullanilabilmektedir. [2]

2.2 Ahsap Polimer Kompozitleri

Agacg plastik kompozitleri; plastik endiistrisinde hizla biiyiliyen bir sektdr ve yeni bir malzeme
sinift haline gelmistir. Agac tozu olarak degisik agaclarin talaslarinin yaninda seker kamisi,
misir kogani, saman gibi degisik bitki artiklar1 kullanilir. Bu dolgular ucuzlugu, kolay
bulunabilirligi, makinede diisiik asinma ve proses ekipmanlarina daha az zarar vermesi
nedeniyle cam lifi, talk ve kalsiyum karbonat gibi diger dolgu malzemeleri ile kiyaslandiginda
daha uygundur. Odunun termal stabilitesi nedeniyle agac plastik kompozitler ¢ogunlukla 200
°C altindaki sicakliklarda islenmesinden dolay1 sadece termoplastiklerde kullanilir.

Glinliik hayatta kullanilan ahsap polimer kompozit {iriin 6rnegi Sekil 2.6'da ve Sekil 2.7'de

gosterilmektedir.
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Sekil 2.6 : Giinliik hayatta kullanilan bazi ahsap polimer kompozitler.[6]

Agac plastik kompozitler (APK) odun ya da diger dogal fiberler ile takviyelenen
termoplastikler olarak tanimlanir. Bu kompozitlerin iiretiminde kullanilan termoplastikler
polietilen (PE), polivinil kloriir (PVC) ve polipropilen (PP) dir.[33]. Su anda cogu APK’ler
dis yapilar icin polietilen ile yapilir [34]. Termoplastikler birer polimerdir ve 1s1 ile
islenebilirler, soguduktan sonra kendi seklini muhafaza ederler . Odun fiberi, termoplastik

kompozitlerde bol, ucuz, saglam ve diisiik yogunluklu oldugu i¢inkullanilir [35].

Bir ¢ok dis uygulama olarak aga¢ plastik kompozitler dogal ve geri doniistimlii
polietilen kullanilarak yapilir. Bunun yaninda otomotiv uygulamalarinda ve tiiketici
iriinlerinde polipropilenden yapilan agac¢ plastik kompozitler yaygin olarak kullanilmakla
beraber PVC agag¢ plastik kompozitler de pencere iiretiminde de kullanilmaktadir.

Dogal plastige aga¢ eklenmesi plastigi oldukca saglamlastirmasina ragmen ¢ogu kez daha
kirilgan yapar. Bir ¢ok ticari aga¢ plastik kompozit iiriinleri kat1 agaca gore dnemli derecede

daha az serttir. [1]

Sekil 2.7 : Ahsap kompozit yer karosu.[36]
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2.2.1 Ahsap polimer kompozit kullanim alanlari

Ahsap Polimer kompozit pazarinin ge¢mis yillara bakildiginda siirekli gelismekte oldugunu
gormekteyiz. Sektoriin biiylimesi her yil ortalama % 15 artmaktadir. Ahsap polimer
kompozitlerine ilginin biiylimesinin sebebi temel anlamda cevresel ihtiyaglar ve farkli
arayislardir. Plastik ve ahsap atiklar1 birlestirilerek yeni kompozitler ve kullanigh tiriinler elde
edilir. Bu tiriinlere 6rnek olarak ahsap-polimer kompozitlerden elde edilen profil mazlemeler

Sekil 2.8'de gosterilmektedir.

Sekil 2.8 : Ahsap polimer kompozit profiller.[37]

Ahsap Kompozitlerin Kullanim Alanlart;
. Cat1 ve dis cepe kaplamasi, (Bu kullanima gorsel 6rnek Sekil 2.9 'da gosterilmektedir).
. Cit veya parmaklik malzemeleri,
. Pencere ve kapi kasasi,

. Kaplama, sandal, balkon, veya merdiven alt yiizii, araba kontrol paneli,

1

2

3

4

5. Oyun alan1 ekipmanlari,
6. Mutfak tezgahi, masa ve sandalye,

7. Yer dosemesi, raf ve kablo kanali

8. Kepenk, korkuluk, prefabrik evler, kilitli gegitler ve marinalar,
9. Cat1 kiremitleri, izolasyon panelleri ve beton kalib1 sikistiricisi,
10. Otomotiv endiistrisi,

11. izolasyon malzemesi,
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12. Insaat malzemeleri ve profiller. [38]

Sekil 2.9 : Ahsap polimer kompozitlerin kullanildig1 bazi alanlar. [39]

2.2.2 Ahsabin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

2.2.2.1 Ahsabin yapisi

Ahsap, canli bir organizma olan agactan elde edilen lifli, heterojen ve anizotrop bir dokuya
sahip organik esaslt bir yapi1 malzemesidir. Aga¢ lifleri selilloz agirlikli molekiillerden
meydana gelmektedir

Hiicre duvarinin kimyasal bilesiminde; Seliiloz % 40 — 50, Hemiseliiloz % 20 — 35, Lignin
%20, Yabancimadde %0 —5 bulunur. Ahsabin polimer yapisi ; C2H304--- seklindedir ve Sekil
2.10 'da ahsabin kimyasal yapis1 gosterilmektedir. [40].
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Sekil 2.10 : Ahsabin kimyasal yapisi
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Dogada ¢ok sayida agag tiirli olmasina karsin, 6nemli ekonomik deger tasiyan agag¢ sayisi
sinirhdir. Yapilarda kullanilan ahsabin 6nemli bir kism1 ¢cam, mese, ceviz, disbudak, kavak,
selvi, kayin, koknar, sedir gibi agaclardan elde edilmektedir. Bu tez c¢alismalarinda sar1 ¢am

ve mese agacinin karisik talaslar1 kullanilmistir.

2.2.2.2 Ahsabin bilesimi

Ahsap, canli bir organizma olan agactan elde edilen lifli, heterojen ve anizotrop bir dokuya
sahip organik esasli bir yap1 malzemesidir [40]. Agag lifleri seliiloz agirliklt molekiillerden
meydana gelmektedir

Hiicre duvarinin kimyasal bilesiminde; Seliiloz % 40 — 50, Hemiseliiloz % 20 — 35, Lignin
%20, Yabanci madde %0 —5 bulunur.

Seliiloz : Hiicre duvarinin ana katki maddesidir. Ahsabin fiziksel 6zelliklerinden egilme

ve ¢ekmeye karst mukavemet veren maddedir. Sekil 2.11°de seliiloz’un kimyasal yapist

verilmistir. [2].

OH I Sl

Sekil 2.11 : Seliillozun kimyasal yapisi

Hemiseliiloz: Pentoz ve heksos sekerlerinin kisa zincirli polimerleridir. Hiicre duvarim
giiclendirir, depo madde gorevi yapar, gegit zarlarint ayarlar. Ayn1 zamanda su emicidir.

Sekil 2.12°de hemiseliiloz’un kimyasal yapis1 verilmistir. [2].
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Sekil 2.12 : Hemiseliiloz'un kimyasal yapist

Lignin: Seliiloz fibrilleri i¢inde yer alir. Ahsabin basmaya karsi mukavemetini saglar.
Bir fenol halkasinin ana yapisina sahip amorf bir maddedir. Diislik oranda su emicidir.

Rengi kahverengimsi beyazdir. Sekil 2.13’de Lignin’in kimyasal yapis1 verilmistir [2].
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Sekil 2.13 : Ligninin kimyasal yapist. [2]

Elastisite modiilleri ¢amlarda liflere paralel 10000 MPa, liflere dik 300 MPa, mese ve
kayinda liflere paralel 12500 MPa , liflere dik 600 MPa ‘dir. Tabii olarak kurutulmus
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3 3
%10-15 nemli mesenin yogunlugu 0,8 gr/cm , camin yogunlugu ise 550-600 gr/cm ’tiir.
1. simif ¢amin ¢ekme dayanimu liflere paralel durumda 8,5 - 10,5 MPa, basma dayanimi

ise 8,5 - 11 MPa’dur.[40].

2.2.2.3 Ahsabin nem icerigi ve yogunlugu

Yeni kesilmis agacgta % 130 - % 50, piyasada kuru kabul edilen ahsapta % 22 - % 18, yapay
yontemlerle firinda kurutulmus olanlarda % 8'in altinda olabilir.

Ahgabin fiziksel 6zellikleri, nem orani ile biiyiik 6lciide etkilenir. Ayn1 ahsap degisik nem
oranlarinda farkli davranis gosterir. Ahsap kururken hacim kaybina ugrayarak biiziiliir. Agag
kuruyunca sertlik, dayanim gibi bir kisim 6zellikleri artar ancak enerji yutma kapasitesi azalir
[41]. Kozalakl1 bir agacin basing dayaniminin su icerigine bagh degisimi grafigi Sekil 2.14'te
verilmektedir.

Ahsabin Yogunlugu ; Birim hacimde agirlik (yogunluk) ahsabin tiiriine gore ortalama olarak
0.1 g/cm?ile 1.5 g/cm? arasinda degisir. Ahsabin tiirline gore yogunlugu Cizelge 2.3'de

verilmektedir.
Cizelge 2.3: Agaclarin tiirlerine gore yogunluklari. [41]
% 15 Neme Karsihk
Yogunluk (g/cm*) SINIFLAR TURLER
0,4-0.,5 Hafif Koknar, Ladin
0,5-0,6 Orta Sar1 Cam, Sahil Cam1
IRALILAR
¢ 0,6 -0,7 Agir Larigo Cami
D> 0,7 Cok Agir Kara Cam
0,5 Cok Hafif Kavak
Ihlamur, Akg¢aagac, Mese,
0,5-0,65 Hafif Kaym
YAPRAKLILAR .
0,65 - 0,80 Orta Giirgen, Simsir
0,80 -1 Agir Tropikal Tiirler
D>1 Cok Agir -

En hafif aga¢ balza agacidir ve yogunlugu 0,16 g/cm? 'tiir. Yogunlugu fazla miktarda olan
odunlarin ¢cogu yiiksek oranda dayanima sahiptir. Odunun yogunlugu, yani birim hacmindeki
agirlig cliriikliik direncinin bir kriteri olabilir. [41] Bununla birlikte, yogunlugu diisiik olan
igne yaprakli agaclar yliksek dayanim derecesine sahiptirler. Diger taraftan kayin ve akcaagac
gibi agir odunlarin 6z odunu, en az dayanikl tiirler arasindadir. Ciinkii ekstraktif maddelerden

yoksun olan tiirlerin ¢iiriikliige kars1 dayanimlarinda 6nemli bir fark yoktur. Yogunlugu diisiik
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olan fakat ¢ok dayanikli olan bazi tiirler, ciirlimeyi engelleyen yeterli miktarda toksik
maddeleri icermektedir. Sonug olarak, yiiksek dayanimin toksik maddelerle olan iligkisi
disinda, tiirler igerisindeki yogunluk farkliliklariyla dayaniklilik arasinda bir kanit yoktur [42].

Kozalakl1 bir agacin basing dayanimui - su igerigi iligkisi sekil 2.14’°te verildi.

Basing Dayanmi (MPa_N/mm?)
NV 1y

8

7

6

10 20 30 40 50 w (% su icernidi)

Sekil 2.14 : Kozalakli bir agacin basing dayaniminin su igerigi ile degisimi grafigi [41]
2.2.2.4 Ahsabin termik genlesme yapisi

Her cisimde oldugu gibi ahsabin da boyutlarinda sicaklik etkisi ile degisiklikler olur. % 0 nem
ve 0 °C’de saptanan 1s1l genlesme katsayisi lifler dogrultusunda 0.5 x 10-4, liflere dik
dogrultuda 0.05 x 10-4 degerindedir [41]. Ornek aga¢ yapismin termik genlesmesi Sekil
2.15’te verildi.
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Sekil 2.15 : Agag yapisinin termik genlesme sekli
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2.2.2.5 Ahsapta termik iletkenlik

Ahsap hiicreli yapist ve yapmin aslini olusturan maddenin seliiloz olmasi nedeniyle, 1s1
bakimindan koétii bir iletkendir. Bu nedenle bolme, kaplamalar i¢in uygun bir malzemedir.
Ornegin ¢am iletkenligi: 0.27 kcal/m°C'dir [41]. Camin iletkenligine etki eden gézenek yapisi
SEM fotografiyla Sekil 2.16'da verilmektedir.

ae :'.‘:,.s, %i L

Sekil 2.16 : Cam agac1 SEM fotografi. [41]

Bu durumu kullanildig1 kompozit yapisinda da kendini gdstermekte ve kompozit iletkenligini
diisiirmektedir. Yapilan ¢alismalarda ahsap kompozitin ¢abuk sogumadigi ve distan i¢ce dogru
sogudugu icin kompozitin graniilasyonunda da diger termoplastik iiretimine gore proses

verimini diistirebilmektedir [41].

2.2.3 Ahsap polimer kompozit iiretim yontemleri

Ahgsap polimer iiretiminde en ¢ok kullanilan termoplastikler PE, PP ve PVC’dir. Ahsap ile
polimer arasindaki uyumsuzluktan dolay1 ara yiizey etkilesimi zayif olur. Bu nedenle ara
yiizey etkilesimini artirmak amaciyla cesitli uyumlulastirict katkilar kullanilmaktadir.
Kompozitin olusumunu etkileyen temel 6zellikler; agag tipi, partikiil yapis1 ve bigimi partikiil
boyutu (toz L/D: 3, lif L/D>10), ara yiizey davranig1 ve ahsap tozunun yapi icerisindeki

dagilimidir. lyi bir dagilim saglamak icin en iyi ¢dziim ¢ift vidali ekstruder kullanimidir. [6]

Genellikle odun plastik kompozitleri iki asama halinde iiretilmektedir. Ahsap -Plastik
kompoziti olusturacak olan hammaddeler karistirici vasitasiyla homojen olarak karistirilarak
birlestirilir. Birlestirilmis olan bu maddeler ikinci bir islemden gecer. Bu asamada ise

enjeksiyon, ekstriizyon veya basing kaliplama yontemleriyle kompozite son sekli
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verilmektedir. Alternatif olarak, ilk islem sonrasi elde edilen ahsap -plastik kompzoit daha
sonra 1s1 ve pres altinda eritilip sekillendirilerek iiretim yapilabilir. Ahsap plastik kompoziti

iiretiminde kullanilan bu yontemler Sekil 2.17'de verilmektedir.

Plastik Odun
Graniil Talasi

1. Direkt Ekstruzyon Yontemi

arisim ve Ekstruzyon

ool il el iR - ol -

2. Kademeli Ekstruzyon Yontemi

EKSTRUZYON

DIGER
SEKILLER

e PLAKA BASKI ey

Sekil 2.17 : Ahsap polimer kompozit tiretim yontemleri. [43]
2.2.3.1 Direkt ekstriizyon iiretim yontemi

Direkt ekstruzyon yonteminde, ahsap plastik kompozit graniil haline getirilmeden,
fiziksel karigimin saglandig gibi ekstriide edilip son iiriiniin elde edildigi iiretim yontemidir.

Bu yontemin avantajlari;

. Mekanik 6zellikler, sertlik ve mukavemette artis,
. Diigiik tiretim maliyeti,

. Degisebilir hammadde,

1

2

3

4. Kisa siirelerde doniisiim,

5. Diisiik iiretim sicakliklari,

6. Daha az biiziilme,

7. % 80’1n lizerinde ahsap igerigi ile ¢alisabilme, pahali olmayan talas ve geri doniisiimlii
plastiklerle ¢alisma imkani[38].

Direkt ekstruzyon Sekil 2.18’de sematik olarak gdsterilmistir.
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Sekil 2.18 : Direkt ekstriizyon yonteminin sematik goriiniisii. [44]
2.2.3.2 Kademeli ekstriizyon iiretim yontemi

Kademeli ekstriizyonda ahsap ve plastik ilk once graniil haline getirilir. Sonra
enjeksiyon veya ekstriizyon makinesinden gecirilerek son fiiriin elde edilir. Kademeli

ekstriizyon Sekil 2.19°da sematik olarak gosterilmistir. [38]

Polimer
Ahsap (Craniil veya Tod)  Eatka

Tek Vida

Sekil 2.19 : Kademeli ekstriizyon yonteminin sematik goriiniisii.[4]
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3. DENEYSEL CALISMALAR

3.1 Malzemeler

Ahsap ve plastigin belirli bir baglayiciyla proses kolaylastirici katkilarla birlikte olusturacagi
bu kompozit yapisi i¢in kullanilan malzemeler asagidaki gibi belirtilmektedir. Bununla birlikte
bu bilesimde odun talasi ve polimerin haricinde kullanilan malzemeler; bu kompozit
birlesiminde kullanilan ekstruzyon prosesinde i¢ siirtinmenin azaltilmas: ve karistima
islemlerinin kolaylasmasi i¢in, odun talasinin polimerin erime derecelerinde yanmamasi,
karisimin daha iyi homojenize olmasi ve bilesimin biribirine baglanarak daha saglam yapili

kompozit olusturmasi i¢in kullanilmaktadir.

Ozellikle odun talasi, karisim dncesinde istenilen boyutta ve nem degerinde hazirlanmaktadur.
Kompoziti olusturan; plastik (PP), odun talasi, baglayici (MAPP) ve diger proses kolaylastirici
katkilar once ozelliklerine gore belirlenir ve hazirlik islemlerinden sonra istenilen oranlara
gore tartilarak mekanik karistiricida karistirllir. Bu islem 4-5 dakika stirer. Karistirma
isleminden sonra plastik ekstruder makinesinde eriyik fazdan graniil haline getirilerek elde
edilri. Gelinen bu son asamayla birlikte, kompozit, enjeksiyon makinesinde son iiriin (plaka
test numunesi) haline dontisiir. Test numunesi seklinde elde edilen ahsap plastik kompozit
daha sonra istenilen testlere (kopma, siirtiinme, akigkanlik, sertlik, DSC, TGA vs) tabii

tutularak 6zellikleri ve degisimler belirlenir.

Ahsap polimer kompozitte, ekstruzyon asamasinda, polimer, ahsap ve baglayici arasinda sekil

3.1'de belirtildigi gibi bir birlesme-bagdagma olusumu gergeklesmektedir.
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Polipropilen (PP)

Sekil 3.1 : Polipropilen (PP) ve odun talasi kompozit olusum mekanizmasi. [45]
Poliproilen (PP)

Borealis Marka Avusturya menseli Tar1 Plastik firmasindan alinan ve bu ¢alismalarda

kullanilan PP (Polipropilen) 6zellikleri Cizelge 3.1'de verilmektedir.

Cizelge 3.1 : Kullanilan polipropilenin termal ve mekanik degerleri

Testler Degerler Standartlar
MFI 16 g/10 dk (230 °C/2,16 kg) ISO 1133
Erime Sicakhgi 170 °C

Yogunluk 0,91 g/em?. ISO 1183
Sertlik 97 Shore D ISO 868
Kopma Mukavemeti 32 MPa ISO 527
Elastik Mod. 900 Mpa ISO 527

Odun Talas1 (OT)

Karigimda kullanilan odun talagi; mese, palamut ve saricam talasi karisimlarindan
olugmaktadir. Odun talaslar1 ayrica 6giitiilmiis olup 10- 50 mikron arasi boyutlara sahiptir.
(325 Mesh elekte elenmistir.) Odun talasi ilk etapta % 8 nem igerigine sahipken kurutulduktan

sonra nem miktar1 yaklasik % 1 dolayina indirilmistir.

32



Maleik Anhidrit Grafth Polipropilen (MAPP )

Polipropilen-odun talast uyumu i¢in kullanilan bagdastirict bilesendir. Bondyram 1001 adli
iiriin kullanilmis olup agirlikca % 1 MA (Maleik Anhidrit) icermektedir.
Yogunluk: 0,929 g/cm? ISO 1183, Erime Derecesi : 150 - 170 °C,

Parafinik Yag

Petroyag firmasindan alinan, kauguklarda ve plastik karigimlarinda kullanilan, kaydirict
ozelligi olan proses kolaylastirict katkidir.

Kalsiyum Stearat

MELOS A.S. i¢ kaydiric1 ve kalip ayirict olarak kullanilan proses yardimci bilesenidir.
Erime derecesi : 155 °C'dir.

Baglayici ve Kaydirici (Libaid T-2)

Zirve Polimer'den alinan Liberty Chemical marka bagdastirici, kaydirict ve homojenlestirici
bir katkidir.

Antioksidan (IRGAFOS 168 )

Polimer karigimlarini oksitlenmeye karsi koruyan bir antioksidandir. Ayrica asir1 sicakliga
kalinmast durumunda kizarma, kararma ve renk degisimine karst miikemmel bir koruma
saglayan Ozelliklerinden dolayr karisimda kullanilmistir.  Antioksidant olarak kullanilan
Irgafos 168’in kimyasal yapis1 Sekil. 3.2’de verildi. Bu molekiil 1,15 g/cm® yogunluga 120 °C

erime derecesi Ozelliklerine sahiptir.Erime derecesi 185 °C 'dir.

3

Molekdl agirhd - 6469

Sekil 3.2 : Antioksidant (Irgafos 168) kimyasal yapisi

Antioksidant ve Is1 Stabilizatorii (IRGANOX 1010 )
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Polimer karigimlarinin fazla 1siya maruz kalmasina bagli renk bozunmasini 6nler, termo-
oksidatif koruma saglar. PP, PE, EVA,PVC, ABS , SBS, SEBS, EPM ve EPDM gibi diger
sentetik kaucuklar, yapistiricilar, dogal ve sentetik yapistirict reginelerde antioksidan ve 1s1
stabilizatorii olarak kullanilmaktadir. Antioksidant ve 1s1 stabilizatérii olarak kullanilan
Irganox 1010’un kimyasal yapist Sekil. 3.3’te verildi. Bu molekiil 1,15 g/cm?® yogunluga 120

°C erime derecesi 0zelliklerine sahiptir.

Lo}
1
HD@{CWL—E—DCW““C
]

Sekil 3.3 : Antioksidant ve 1s1 stabilizatorii (Irganox 1010) kimyasal yapisi

3.2 Cihazlar

Mekanik Karistirict (Aglomer)

PP, odun talasi, antioksidan, 1s1 stabilizatorleri, MAPP ve parafinik yagin birbirine homojen
karigimi Sekil 3.4'te gosterilen, Apesan firmasinda bulunan Lema Makine marka, ¢ift bicakl

karistiricida gergeklestirildi.

Sekil 3.4 : Mekanik karistirict (Aglomer)

Ekstriizyon Makinesi
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Numunelerin hepsi Apesan firmasinda bulunan Lema Makine marka, tek vidali ve karistirma

hatveli ekstruderde gerceklestirildi. Ekstruder makinesi Sekil 3.5'te gosterildi.

Sekil 3.5 : Karisimlarda kullanilan ekstruzyon makinesi
Enjeksiyon Makinesi

Tiim numunelerin basimi Apesan firmasinda mevcut olan Permak Makina marka 30 Ton'luk

enjeksiyon makinesinde gerceklestirildi Enjeksiyon makinesi Sekil 3.6'da gosterildi.

Sekil 3.6 : Enjeksiyon makinesi

Akiskanlik Test Cihazi (MFI)

Graniil hale getirilmis numunelerin akigkanlik testleri Apesan firmasinda PRECISION marka

XRL-400 model Sekil 3.7'de gosterilen MFI cihazi ile gerceklestirildi.
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Sekil 3.7 : MFI cihazi
Cekme-Kopma Test Cihazi

Tiim numunelere ¢ekme-kopma testleri Apesan firmasi laboratuvarlarinda bulunan GLK

marka ¢ekme test cihazinda gergeklestirildi. Cekme-kopma test cihazi Sekil 3.8'de gosterildi.

Sekil 3.8 : Cekme-kopma test cihazi

Sertlik Cihaz

Enjeksiyonda kaliplanmis numunelerin sertlik testleri Apesan firmasinda bulunan LAC-J

marka sertlik test cihaziyla gergeklestirildi. Sertlik cihazi Sekil 3.9'da gosterildi.
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Sekil 3.9 : Sertlik Cihaz1
TGA (Termogravimetrik analiz) Cihazi

Numunelerin TGA degerlerinin tayini igin, Yalova Universitesi laboratuarinda bulunan TGA

test cihazi kullanildi. TGA cihaz1 Sekil 3.10'da gosterildi.

Sekil 3.10 : TGA cihazi

DSC (Diferansiyel Taramali Kalorimetre) Cihazi

Numunelerin termal (Tg veTm) degerlerinin tayini icin, Yalova Universitesi laboratuarinda

bulunan DSC test cihazi kullanildi. DSC cihaz1 Sekil 3.11'de gosterildi.
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Sekil 3.11 : DSC cihazi
SEM (Taramali Elektron Mikroskobu) Cihazi

Numunelerin morfolojik 6zelliklerinin incelenmesi, TUBITAK - MAM Gebze
Laboratuvarinda bulunan JOEL marka JSM-6510-LV model SEM cihazi ile ger¢eklestirildi.
SEM cihaz1 Sekil 3.12'de gosterildi.

Sekil 3.12 : SEM cihazi

Stirtiinme Test Cihazi

Hazirlanan tiim numunelerin siirtiinme testi, Apesan firmasi laboratuarinda bulunan ikizler

Makina marka siirtiinme test cihaziyla yapildi. Siirtiinme test cihazi Sekil 3.13'te gosterildi.
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Sekil 3.13 : Siirtiinme test cihazi
Yogunluk Test Cihaz

Ekstriiderle islemeyle elde edilen PP/OT karisimi graniillerin yogunluk testleri Apesan
firmasinda bulunan MatsuHaku MH-300DR marka marka yogunluk ol¢iim kitiyle
gerceklestirildi. Odun talas1 ve PP harici diger kompozit katkilarmin tarttimi bu cihazda 0,005
gram hassasiyetle yapildi. Yogunluk test cihazinin resmi Sekil 3.14'te gosterildi.

Sekil 3.14 : Yogunluk 6lcer

Elektronik Hassas Tartim Cihazi

Bu calismada kullanilan odun talagi ve PPmnin tartim islemleri, Apesan firmasinda bulunan
Dikomsan marka KD-KC 300 model 0,01 gr hassasiyetli ve Sekil 3.15'te gosterilen elektronik
tart1 ile gergeklestirildi.
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Sekil 3.15 : Elektronik tarti

3.3 PP/Odun Talas1 Karisimlarinin Hazirlanip Ekstriide Edilmesi

PP- Odun Talas1 , Lema Makina marka, tek vidali ve karistiric1 hatveli, L/D oran1 40 olan
ekstriiderde yapildi. ilk olarak Tablo da belirtilen karigimlar uygun oranlarda hassas terazide
tartildi. Tartimlarda PP ve OT miktarlar1 3 kg ve {izeri miktarlarda oldugu i¢in bu tartimlarda
0,1 gram hassasiyetli elektronik tarti kullanildi. Kompozit icerigindeki diger (Irganox 168,
Irgafos 1010, Parafinik yag, MAPP ve Kalsiyum Stearat) katkilar 0,005 gram hassasiyetli
yogunluk Ol¢lim kiti terazisinde tartildi. Tartilan bu karisim ¢ift bigakli aglomer makiesinde

700 dev/dak. hizla 10 dak. karistirildi.

Karigim 6zellikler PP ve Odun Talasiin birbiri tizerindeki etkisi ve girilen diger bilesenlerin
kolay degerlendirilmesi bakimindan Once birbirine oransal bir g¢alismayla hesaplanmistir
(PP/OT: 90/10, 80/20, 70/30, 55/45 gibi degerlerle). Karisim oranlar1 Cizelge 3.2, 3.3 ve 3.4'te
verildi. Diger katkilar bu karisimin toplam agirligina % oransal olarak girilmistir. PP/Odun

Talas1 Karisiminin Ekstriizyon Sartlar1 Cizelge 3.5 'de verildi.
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Cizelge 3.2 : Calisilan deney gruplarinin (A, B,) katkilar1 ve oranlari

A Deneyi B Deneyi
PP/OT :90/10 | o4 PP/OT :80/20 | o4
Katkilar Miktar Katkilar Miktar
Irganox 168 0,5 Irganox 168 0,5
Irgatos 1010 0,5 Irgatos 1010 0,5
MAPP 3 MAPP 3
Parafinik Yag |3 Parafinik Yag |3
Kalsiyum Kalsiyum

Al Stearat 1 B1 Stearat 1
Irganox 168 1 Irganox 168 1
Irgafos 1010 1 Irgafos 1010 1
MAPP 3 MAPP 3
Parafinik Yag |3 Parafinik Yag |3
Kalsiyum Kalsiyum

A2 | Stearat 1 B2 | Stearat 1
Irganox 168 3 Irganox 168 3
Irgatos 1010 3 Irgafos 1010 3
MAPP 3 MAPP 3
Parafinik Yag |3 Parafinik Yag |3
Kalsiyum Kalsiyum

A3 | Stearat 1 B3 | Stearat 1
Irganox 168 5 Irganox 168 5
Irgafos 1010 5 Irgafos 1010 5
MAPP 3 MAPP 3
Parafinik Yag |3 Parafinik Yag |3
Kalsiyum Kalsiyum

A4 | Stearat 1 B4 | Stearat 1
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Cizelge 3.3 : Calisilan deney gruplarinin (C, D) katkilar1 ve oranlar1

C Deneyi D Deneyi
PP/OT :70/30 | ¢4 PP/OT :55/45 | o
Katkilar Miktar Katkilar Miktar
Irganox 168 0,5 Irganox 168 0,5
Irgafos 1010 0,5 Irgatos 1010 0,5
MAPP 3 MAPP 3
Parafinik Yag |3 Parafinik Yag |3
Kalsiyum Kalsiyum

Cl1 Stearat 1 DI Stearat 1
Irganox 168 1 Irganox 168 1
Irgafos 1010 1 Irgafos 1010 1
MAPP 3 MAPP 3
Parafinik Yag |3 Parafinik Yag |3
Kalsiyum Kalsiyum

C2 | Stearat 1 D2 | Stearat 1
Irganox 168 3 Irganox 168 3
Irgatos 1010 3 Irgatos 1010 3
MAPP 3 MAPP 3
Parafinik Yag |3 Parafinik Yag |3
Kalsiyum Kalsiyum

C3 | Stearat 1 D3 | Stearat 1
Irganox 168 5 Irganox 168 5
Irgatos 1010 5 Irgatos 1010 5
MAPP 3 MAPP 3
Parafinik Yag |3 Parafinik Yag |3
Kalsiyum Kalsiyum

C4  |Stearat 1 D4 | Stearat 1
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Cizelge 3.4 :

E ve F grubu bilesen icerikleri

E Deneyi F Deneyi
PP/OT : 80/20 | ¢4 PP/OT : 80/20 | ¢4
Katkilar Miktar Katkilar Miktar
Irganox 1010 |0,5 Irganox 1010 |0,5
Irgafos 168 0,5 Irgafos168 0,5
MAPP 0 Libaid-T2 0,5
Parafinik Yag |3 Parafinik Yag |3
Kalsiyum Kalsiyum

El Stearat 1 F1 Stearat 1
Irganox 1010 1 Irganox 1010 1
Irgafos 168 1 Irgafos 168 1
MAPP 0 Libaid-T2 1
Parafinik Yag |3 Parafinik Yag |3
Kalsiyum Kalsiyum

E2 | Stearat 1 F2 Stearat 1
Irganox 1010 |3 Irganox 1010 |3
Irgafos 168 3 Irgafos 168 3
MAPP 0 Libaid-T2 3
Parafinik Yag |3 Parafinik Yag |3
Kalsiyum Kalsiyum

E3 Stearat 1 F3 Stearat 1
Irganox 1010 |5
Irgafos 168 5
MAPP 0
Parafinik Yag |3
Kalsiyum

E4 | Stearat 1
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Cizelge 3.5 : PP/odun talas1 karisiminin ekstruzyon sartlari

A B C D E F
PARAMETRELER GRUBU GRUBU GRUBU GRUBU GRUBU GRUBU
KOVAN 1 150 150 150 150 150 150
KOVAN 2 170 170 170 170 170 170
KOVAN 3 180 180 180 180 180 180
KAFA SICAKLIGI 185 185 185 185 185 185
VIDA DEVRIi/DK. 200 200 200 200 200 200
KAPASITE (Kg/h) 25 25 25 25 25 25
BASINC (bar) 10 10 12 12 10 10

3.4 PP/Odun Talas1 KarisimTest Numunelerinin Enjeksiyonda Kaliplanmasi

Permak marka 30 TON'luk enjeksiyon makinesinde ISO 294’e uygun olarak ¢ekme,

darbe ve sertlik deneylerini yapabilmek icin test plakalar1 enjeksiyonda basildi ve

enjeksiyon kaliplama sartlar1 Cizelge 3.6'da verildi. Test plakalari c¢apaksiz ve

eksiksiz olanlardan 8 'er adet olarak alindi. Bu numunelerin en iyi 4 adeti segilerek

testler bu numuneler iizerinde yapildi.

Cizelge 3.6 : PP/ahsap tozu karisiminin enjeksiyonda kaliplama sartlari

PARAMETRELER DEGERLER
ENJEKSIYON SICAKLIGI 150-190
ENJEKSIYON BASINCI (bar) 80
KALIPTA BEKLEME SURESI 15 sn
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1 Mekanik Ozellikler

4.1.1 Kopma Testi Sonuclari

Tim numunelerin ¢cekme-kopma testlerinde ASTM D 412 standardina uygun olarak
On yiikleme zamani1 50 sn, 6n yiik: 1 N/mm?, 6n yiikleme zamani: 3 m/dak, test hizi:

50 mm/dak. parametreleri sabit tutulmustur.

Elde edilen kopma dayanimi test degerleri Sekil 4.1'de verildi. Bu elde edilen
degerlerde, AO (Antioksidan) varhgnda (% 0.5, 1, 3 ,5) kompozit kopma
dayanimindaki degisimler elde edilmistir. Buna gore artislar ikinci kademe olan AO

(antioksidan)in % 1 oldugu noktada artis gdstermis ve sonra tekrar azalmaya

baglamistir.
Kopma Dayanimi
18
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Sekil 4.1 : Deney gruplarinin kopma dayanimlari
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Cizelge 4.1 : Hazirlanan deney gruplarinin PP/OT oranlarina bagli kopma

dayanimlar1
Kopma
DENEYLER PP/OT (MPa)
Al 90/10 15,21
A2 90/10 16,685
A3 90/10 15,195
A4 90/10 14,73
B1 80/20 13,7
B2 80/20 14,85
B3 80/20 13,015
B4 80/20 13,325
C1 70/30 11,3
C2 70/30 12,81
C3 70/30 11,695
C4 70/30 11,4
D1 55/45 10,765
D2 55/45 11,08
D3 55/45 8,7
D4 55/45 9,48
E1l 80/20 N 12,04
E2 80/20 N 12,9
E3 80/20 N 11,54
E4 80/20 N 11,6
F1 8020 T-2 14
F2 80/20 T-2 14,4
F3 80/20 T-2 14,9

Cizelge 4.1'de deney gruplarindaki antioksidan (Antioksidan: Irgafos 168 ve Irganox
1010) miktarina bagl degisimler goriilmektedir. Burada gorildiigi gibi % 1
antioksidan varligt mekanik mukavemet saglarken, bu oranin artis ve azalisi

mekanik degerleri diistirmektedir.

Bu ¢alismanin paralelinde olusturulan % 20'lik oransal degerler baz alinarak yapilan
calismada MAPP varliginda, MAPP olmadan (E serisi) ve yine bu tiir kompozitlerde
kullanilan Libaid-T2 katkistyla (F serisi) olusturulan karisimlarin kopma degerleri,

uyumlastirici oranlarina bagl olarak Sekil 4.2 ve Cizelge 4.2°de gosterildi.
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Kopma mukavemeti (dayanimi) : Devamli ve linear fazlalasan gerilme sonucu
malzemenin koptugu gerilme biiyiikliigiine "kopma mukavemeti" ad1 verilir ve Rm

ile gosterilir. [46]

Kopma mukavemeti, bir kompozitin veya polimerin en 6nemli mekanik degerinin
ifadesi olup, gerilme kuvvetine karsi direncinin Olciisiidiir. Bu mekanik deger,
polimer veya kompozitin, kullanildig1 yer i¢in uygun olup olmadigr konusunda bize

kiyaslama yoluyla bilgi vermektedir.

Cizelge 4.2 : Deney gruplarinda uyumlastirici oranlar1 ve kopma dayanim

degerleri
Uyumlastirict Kopma Mukavemeti
DENEYLER PP/OT (%) (MPa)
Bl 80/20 3 13,7
B2 80/20 3 14,85
B3 80/20 3 13,015
B4 80/20 3 13,325
El 80/20 N 0 12,04
E2 80/20 N 0 12,9
E3 80/20 N 0 11,54
E4 80/20 N 0 11,6
80/20
F1 T-2 0,5 14
80/20
F2 T-2 1 14,4
80/20
F3 T-2 3 14,9
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Sekil 4.2 : Deney gruplarinda uyumlastirici oranina baglh kopma dayanim

grafigi
Tiim bu kopma degerlerine bakildiginda; Sekil 4.2'de gorildiigii gibi deney
gruplarinda uyumlastirict oranina bagli kopma dayanimlar1 degerleri, en diisiik 8,7
MPa ve en yiiksek 16,6 MPa kopma mukavemetine sahiptir.  Ayrilmis ve
arkadaglarinin "Ahsap Plastik Kompozitlerde Brinel Sertlik degeri ve Kopma
Mukavemeti Korelasyonlar1" adli [47] incelemesinde, yukaridaki kopma

degerlerinden ¢ok daha yiiksek olan degerler elde edilmistir.
Bunlar:

Agirlikga % 30 odun talas1 (% 50 kayin % 50 ¢cam ve nem %]1'den az), % 70 PP % 3
MAPP  (Kullanilan MAPP'de MA orant % 1,6-2,5) ile 26,92 MPa degere
ulasilmistir. Bununla birlikte ayni karisimsal yapida agirlik¢a % 40 odun talasinda %
3 MAPP ile 32,51 MPa ve % 50 odun talasinda % 3 MAPP ile 25,76 MPa kopma
dayanimi elde edilmistir. [47]

Yaptigimiz calismadan farkli degerleri olusturan nedenler ; ayni oranda
kullanilmasina karsin baglayici olarak kullanilan MAPP'nin icerigindeki MA orant,
calismamizda % 1 iken yukarida bahsedilen c¢alismada % 1,6-2,5 olarak
verilmektedir. Yani daha fazla baglanma noktas1 teskil etmektedir ki bu sebeple daha

cok baglanan molekiiler yapinin mukavemeti de daha iist derecelere ulasmaktadir.
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Bununla birlikte, yaptigimiz calismada kullanilan odun talasi ortalama % 1 civari
nem (% 0,98 - 1,05 - 1,09 gibi) igeriginde bulunmakta olup yukarida belirtilen
calismada bu nem degerleri % 1'in altinda oldugu belirtilmektedir. Kompozit
blinyesinde nemin ekstruzyon isleminde odun talasi ve polimer arasinda birlesme
yiizeylerinde ayrilma olusturdugu yoniinde Sekil 4.21, 4.22, 4.23 ve 4.24 'deki SEM

analizlerinde herhangi bir durum tespit edilmemistir.

Myers ve arkadaglari'min [14] yaptig1 ¢calismanin literatiir taramasinda elde ettigimiz
bilgilerinde, yapilan calismalarda takviye malzemesi olarak kullanilan odun talas
tozlarmin  miktarmin  ve ekstruzyon sicakliginin  artmast  odun talasinin
kirilganliklarinin artmasinda ve neticede darbe dayaniminda bir azalmaya neden
olacag1 sonucuna vardilar. Bu ¢alismamizda ise PP/OT oraninin 55/45 oldugu
asamada, mekanik 6zelliklerde (kopma mukavemeti) hizli bir diisiis yasanmis olup,

yapilan bu arastirmay desteklemektedir.

4.1.2 Uzama Testi Sonuclari

Ahsap kompozit ¢alisma gruplarinin % uzama grafigi Sekil 4.3'te gosterildi ve

antioksidan igerigine bagli % uzama 6zelliginde artis gozlenmistir.

% Uzama
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PP/OT oranlari

m
N

Ba0 B o Uzama

Sekil 4.3 : Deney gruplarinin % uzama grafikleri
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Sekil 4.3'te goriildiigli gibi, ayni oranli odun talasi-PP kompozitte (D parametresi
hari¢: OT/PP = 45/55), yukaridaki uzama testi grafiginde gorildiigi gibi,
antioksidant (AO) girilen miktarlardaki artisa karsilik benzer sekilde de malzemenin
uzadig goriilmektedir. Bu durumda ahsap plastik kompozitlerde % uzama ile
malzeme biinyesinde koruyucu olarak kullanilan antioksidantlar arasinda dogru bir

orant1 oldugu diistiniilebilmektedir.

Polimer-odun talasi ara yiizeylerinde birbirine tutunan bdliimlerin bu katkilar
tarafindan korunup yanma ve gaz olusumunu engelledigi ve buna gore baglanan ara
yiizeylerde saglikli kopriilerin olusumuyla iiriinde elastikiyet olusturdugu sonucu da
ortaya konmaktadir. Bu g¢alismanin paralelinde % uzama verileri {zerinde
uyumlastirici etkisine yonelik yapilan B, E ve F deney gruplarinin sonuclar1 Cizelge
4.3'de wverildi. Sekil 4.4'te uyumlastirict ve antioksidan varlifinda ahsap

kompozitlerin % uzama grafigi verildi.

Cizelge 4.3 : Deney gruplarinin uyumlastirict oranlarina bagli % uzama

degerleri
Uyumlastirici Uzama Degerleri
DENEYLER PP/OT (%)-AO Y%
B1 80/20 3 0,5 4,325
B2 80/20 3 1 54
B3 80/20 3 3 5,625
B4 80/20 3 5 8,025
E1l 80/20 N 0 0,5 6,775
E2 80/20 N 0 1 7,325
E3 80/20 N 0 3 7,4
E4 80/20 N 0 7,6
80/20
F1 T-2 0,5 05 7,26
80/20
F2 T-2 1 1 6,955
80/20
F3 T-2 3 3 6,345

50



Buyumlastirici (%) B o, Uzama Degerleri

80/20|80/20|80/20 |80/20|80/20 | 80/20 | 80/20 |80/20 | 80/20 | 80/20|80/20
N N N N T-2

% Uzama

B1 B4 | E1 E2 | E3 | E4

PP/OT Orani

F3

Sekil 4.4 : Deney gruplarinda uyumlastiric1 varliginda % uzama grafigi

Sekil 4.4'te gorildigi tizere; oncelikle (PP/OT =80/20) birinci grup (B grubu)
calismasinda, ayni oranli uyumlastirict (% 3 MAPP) olmasinda karsin antioksidant
oraninin artis1, ayni sekilde % uzamay1 da artirmaktadir. Uyumlastirict girilmeyen E
serisi calismada i1se, uyumlastiricili (B) gruba gore daha yiiksek uzama degerleri elde
edildigi goriilmektedir. Burada da, uyumlastiricinin kompozit biinyesinde odun talasi
ve polimer ara yilizeyinde daha ¢ok tutunma sagladig: i¢cin kompozitin % uzamasini
engelledigi-diisiirdiigii diisiiniilmektedir.

Benzer sekilde, uyumlastiricis1 degistirilen (MAPP yerine Libaid-T2 girilen) F
grubu caligmada ise; dogru oranli antioksidant girildigi halde belli bir % uzama
azalmasi goriilmektedir. Burada da yine, uyumlastirict olarak girilen Libaid-T2nin
odun talasi-polimer ara yiizeyinde daha ¢ok baglanmay1 sagladig: i¢cin kompozitin
uzamasini engelledigi diisiiniilmektedir. Yani, aradaki bag ne kadar saglam olursa, ne
kadar birbirine baglanmis bir yap1 meydana getirilirse, % uzama da o oranda

azalmaktadir.
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4.1.3 Siirtiinme Test Sonuclar:

Yapilan stirtiinme testi 6zellikleri; devir sayis1 40 rpm, yiik; 2,5-10 N (ayarlanabilir),
numune ilerleme hizi; 4,2 mm/devir, deney yolu; 80 metre olup sonuglar Cizelge

4.4'te gosterildi.

Cizelge 4.4 : Deney gruplarinin antioksidan iceriklerine bagli siirtiinme

degerleri
Siirtiinme Degerleri
DENEYLER PP/OT AO (% asinma)

Al 90/10 0,5 0,093
A2 90/10 1 0,082
A3 90/10 3 0,077
A4 90/10 5 0,074
B1 80/20 0,5 0,076
B2 80/20 1 0,07
B3 80/20 3 0,074
B4 80/20 5 0,061
C1 70/30 0,5 0,064
C2 70/30 1 0,06
C3 70/30 3 0,055
C4 70/30 5 0,05
D1 55/45 0,5 0,09
D2 55/45 1 0,11
D3 55/45 3 0,1

D4 55/45 5 0,12
E1l 80/20 N 0,5 0,096
E2 80/20 N 1 0,099
E3 80/20 N 3 0,084
E4 80/20 N 5 0,078
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Sartunme Testl

14

% Asinnma

PPfOT Oranlan mAD

B Sirtinme Dederleri*100
(*eaginma)

Sekil 4.5 : Deney gruplarinin PP/OT oranina bagl siirtiinme test grafigi

Siirtlinme testinde antioksidant etkisi incelenmis olup test grafigi Sekil 4.5'te
gosterildi.

Sekil 4.5'te de gorildiigl iizere antioksidan artislarina bagli asinma miktarlarinin
azaldig1 goriildi. Yani antioksidan artisina bagli asinma dayaniminin arttig
gozlemlendi. Uyumlastirict varliginda ahsap kompozit ¢alisma gruplarinin asinma
kayb1 % degerleri Sekil 4.6'da gosterilmis olup bu konuda Bondyram 1001 adh
baglayicinin herhangi olumlu bir etki goriilmemis olup Libaid-T2 adli baglayicinin

pozitif etkisi gdzlenmistir.
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Sekil 4.6 : Uyumlastiric1 varliginda deney gruplarinin aginma kaybi %/s1.
Tim irtnlerin sertlik testleri ASTM D 2240 test standardina gore yapilmis olup
herhangi bir degisiklik elde edilmemistir ve tiim numune geneli 96-98 Shore D

olarak Ol¢lilmiistir.

4.2 Termal Ozellikler

4.2.1 Erime akis indisi ( MFI )

PP/Odun Talas1 Karisimlarinin MFI Degeri

Tiim deney gruplarimin talas icerigine baglt MFI deger degisimleri grafigi Sekil
4.7°de verildi. Deney oda kosullarinda ISO 1133 standartlarinda 230 °C’de ve 2.16
kg agirlik ile yapilmistir. Karisimdaki odun talasi miktari artisina bagli kompozit
akiskanliginin azaldigr goriildii. Bu degisimin sebebi ise karigima girilen talasin

akiskan olmamasidir.
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Sekil 4.7 : Talas igerigine bagli MFI deger degisimleri grafigi

Yapilan bu calismamiza paralel olarak, "Farkli Oranlardaki Pamuk Atiklar1 (Telef)
Ile Desteklenmis PP Polimerinin Olusturdugu Kompozit Yapilarin Mekanik Ve Akis
Ozelliklerinin Incelenmesi " adl1 bir calismada [48] saf seliilozdan olusan pamuk ile
PP arasi1 polimerik karisim iceriginde MFI degerlerinin , karisimdaki pamuk artigina
bagli azaldig1 sonucu elde edilmistir. Yapilan bu ¢alismain igerigineki saf seliiloz
icerigine sahip takviye malzemesinin odun talasi ile ayni tiirde malzeme olmasi
calismamizdaki sonugla da ortiismektedir. Yaptimiz bu calismada, polimer matrisi
icerisindeki organik takviye malzemesi olan odun talasi, karistmin akiskanlig
tizerinde ters etkiye sahip oldugu gozlenmis olmakla birlikte 6nceki ¢calismalar da bu
durumu desteklemektedir. Bu durumun aslinda, odun talaginin akiskanlik bir yapiya

sahip olmamasi1 6zelliginden kaynaklanmaktadir.

4.2.2 Diferansiyel taramali kalorimetre ( DSC ) sonuclar

DSC c¢alismasi sonucu PP/Odun Talast karisimlarina ait termal degerler Cizelge
4.5'te verildi. DSC test araligi -50 ile 200 °C arasinda yapilmistir. Cizelge 4.5'te
goriildiigi gibi odun talasi artist oranina baglt Tm degerlerinde ¢ok Onemli bir

degisim olmadig1 goriildii.
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Cizelge 4.5 : Deney gruplar1 ortalama erime dereceleri

Tm
DENEYLER (°O)
SAF PP 151,1
A (90/10) 151,06
B (80/20) 150,55
C (70/30) 150,44
D (55/45) 150,23

Sekil 4.8 , 4.9 ,4.10, 4.11 , 4.12 , 4.13, 4.14'te verilen DSC grafiklerinde ahsap

kompozit ¢aligsma gruplarinin erime noktalar gosterildi.

Yapilan calismamiza benzer bir ¢alismada Biltekin ve arkadaslar1 [6] tarafindan

gergeklestirilmis olup yaptigimiz ¢alisma ile uygunluk igerisinde oldugu saptandi.
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Sekil 4.8 : Saf PP (Polipropilen) DSC grafigi
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Sekil 4.9 : A serisi (PP/OT : 90/10) DSC grafigi
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Sekil 4.10 : B serisi (PP/OT : 80/20) DSC grafigi
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Sekil 4.11 : C Serisi (PP/OT : 70/30) DSC grafigi
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Sekil 4.12 : D Serisi (PP/OT : 55/45) DSC grafigi
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Sekil 4.14 : F Serisi (PP/OT : 80/20) DSC grafigi
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4.2.3 Termogravimetrik analiz (TGA) sonuglari

Kontrollii 1sitma programina tabi tutulan bir numunenin agirliginin sicaklikla
degisiminin Olgiildiigli bir teknik olarak bu isitma esnasinda kompozit bilinyesinde
gelisen agirlik kaybinin analizi yapilmistir. Yapilan bu analiz ¢alismasinda
numuneler dakikada 10 °C artigla 30 °C 'den 600 °C 'ye kadar 1sitidi ve Sekil 4.14 ,
4.15,4.16 ve 4.17 'de verilen grafikler elde edildi.
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Sekil 4.15 : A serisi (PP/OT : 90/10) TGA grafigi

PP/OT karisim oranmin 90/10 seklinde oldugu A serisi deney gruplarmin Sekil
4.15'te verilen TGA analizinde gorildigi tizere, PP'nin bozunma egrisinin
gosterildigi kirmizi ¢izgili hatta bozunan miktar % 87,2 olarak ve odun talasinin
(OT) bozunma egrisinin gosterildigi yesil ¢izgili hatta ise bozunan miktar % 9,9
olarak gorilmektedir.Yapilan bu analizde elde edilen bozunma egrisi yapilan

calismanin oransal miktarlarini ve igerigini dogrulamaktadir.
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Sekil 4.16 : B serisi (PP/OT : 80/20) TGA grafigi
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Sekil 4.17 : C serisi (PP/OT : 70/30) TGA grafigi
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Benzer sekilde, PP/OT karisim oraninin 80/20, 70/30, 55/45 seklinde oldugu B, C ve
D serisi deney gruplarinin Sekil 4.16, 4.17, ve 4.18'de verilen TGA analizlerinde
goriildiig gibi, PP'nin bozunma egrisinin gosterildigi kirmizi ¢izgili hatta bozunan
miktarlar ile odun talasinin (OT) bozunma egrisinin gosterildigi yesil ¢izgili hatta
elde edilen % miktarlar karigimin oransal PP/OT miktarlariyla ortlismektedir.Yapilan

bu TGA analizlerinin tiimii kompozit karigimin oransal miktarlarini ve igerigini

dogrulamaktadir.
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Sekil 4.18 : D serisi (PP/OT : 55/45) TGA grafigi

50.0 100.0 150.0

4.3 Morfolojik Ozellikler

PP Polimerleri ve PP/Odun Talast karisimlarinin mikro yapilart SEM yardimiyla
incelendi ve saf PP SEM grafigi sekil 4.19'de gosterildi. Buradaki amag, PP'nin odun
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talasi ile birlikte olusturdugu kompozit olusumundan farkin1 géstermektir. Bu amacla
numune yilizeylerine vakum altinda, 40 °A kalinliginda altin kaplandi ve 10 kV’Iik
gerilim altinda ¢alisan mikroskop kullanildi. Bu cihaz yardimiyla c¢ekilen

fotograflardan ahsap kompoitin yap1 ve 6zellikleri arasindaki iliskiler belirlendi.

SEl  10kV
TUBITAK

Sekil 4.19 : Saf PP'nin x100 biiyiitme fotografi.

Sekil 4.20'de alinan bir ¢aligma 6rnegi grubunun (% 80 PP/% 20 OT) birlesme ara ylizey
ozelliklerinin gorlntisiinii vermektedir. Ahsap kompozit yilizeyde girinti ve ¢ikintilarin
cok olmadigi, bu yiizey yapisindan ahsap kompozitin homojen bir yapiya sahip oldugu
goriilmektedir. Kompozit igerigindeki odun talasinin kompozite iyi bir sekilde dagildigi

anlasilmaktadir.

Yapilan benzer bir calismada PP-Odun Talasi karisitmindan olusan bir kompozitte
[6] % 7 civart bir uzama sagladig1 ortaya ¢ikmistir. Fakat bu benzer caligmada
baglayici olarak kullanilan Kymene adli bir kimyasal bagdastirict kullanilmasi
sonucu % 20 odun talas1 oraninda 27,12 MPa kopma degeri elde edilmis olup diger
oransal miktarlarda da yliksek degerler elde edilmistir. Ve baglayict etkisinin
yiiksekligi SEM analizinde de ortaya konmaktadir. Buradan da anlasilacagi gibi,
yaptigimiz ¢aligmadaki kompozit biinyesindeki bagdastiricimizin (MAPP) yetersiz
kaldig1 anlagilmaktadir.
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Birlesme ara
o yuzeyleri- \

PP

AccY SpotMagn Det WD Exp 1 100um
200kv 30 2650x SE 228 0 MUTEF

SEl  10kV

S
TUBITAK S 5

TUBITAK

Sekil 4.21 : PP/OT ( 90/10 ) karistminin (a) 100, (b) 1000 biiyiitme
SEM fotograflari

Sekil 4.21, 4.22, 423 ve 4.24'te ahsap kompozit ¢aligma gruplarina ait SEM
fotograflar1 verildi. Bu sekillerde de goriildiigii gibi karisimin tam ve homojen olarak
gerceklestigi belirlendi. Hazirlik asamasinda 6nce 1siticili bir mikserde karisimin 6n
hazirhiginin dikkatlice yapilmis olmasi bu islemin ilk sarti olmaktadir. Bununla
birlikte homojenlestirici ve kaydirict olarak kullanilan kmyasallarin  karigim
icerisindeki bu gorevlerini iyi bir sekilde sagladigi ve dogru katkilar oldugu
anlasilmistir. Bu durumda bahsedilen kirilma verisi de siinek kirilma olarak elde

edilmektedir.
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SEI  10kV ?(EJIBiT;&kV
TUBITAK

Sekil 4.22 : PP/OT ( 80/20 ) karisiminin (a) 100, (b) 1000 biiyiitme
SEM fotograflar

* o~
SEl  10kV SEl  10kV

Sekil 4.23 : PP/OT (70/30) karisiminin (a) 100, (b) 1000 biiyiitme SEM
fotograflar

SEl  20kV SEI  20kV

TUBITAK

TUBITAK

Sekil 4.24 : PP/OT (55/45) karisiminin (a) 100, (b) 1000 biiyiitme SEM
fotograflar
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5. SONUCLAR VE ONERILER

1))

2)

3)

4)

Kopma mukavemeti test sonuglarina gore; A,B,C,D seklinde olusturulan farkli
oransal PP/OT miktarina bagl Irganox 1010ve Irgafos 168 antioksidanlart % 1
optimum nokta olarak karsimiza ¢ikmakta ve bu noktanin hem altinda hem de
iistinde negatif etki olustugu belirlenmistir. Ayni sekilde bu oransal
caligmalarda sadece % 20'lik PP/OT ¢aligma gruplaria gore elde edilen kopma
mukavemeti degerleri incelendiginde, uyumlastirict olarak kullanilan Libaid-
T2, MAPP'nin karsilagtirilmas:t sonucu, Libaid T-2'nin daha etkin bir

uyumlastirici oldugu saptandi.

Caligma gruplarindaki % uzama degerleri incelendiginde % uzama miktarinin
girilen antioksidan (Irganox 1010 ve Irgafos 168) degerleriyle dogrusal olarak
artis gosterdigi belirlenmistir. Yani, PP/OT karisimindaki antioksidanlarin
oran1 elde edilecek % wuzama ile dogru orantilidir. Bunun yaninda
uyumlastiricilarin (MAPP ve Libaid-T2) % uzama iizerinde girilen miktarlarina
bagl ters orantili olarak negatif etkileri goriilmiistiir. Fakat % 55/45 PP/OT
oranlarinda ekstruzyon ve enjeksiyon baskisi eldesinde yasanan ahsap

bozunmasindan dolay1 diizgiin sonug elde edilemedi..

Calisma gruplarinda antioksidan (Irganox 1010 ve Irgafos 168) miktarlarina
bagl siirtiinme kayiplari incelendiginde, girilen miktar artisina bagl siirtiinme
kayiplarinin azaldigr goriildii. Yani siirtinmeye daha dayanikli iiriinler elde
edilmigtir. Siirtlinme degerleri i¢in uyumlastirict etkilerinde ise yine Libaid-T2,
MAPP'ye gore daha aktif etki gostererek siirtlinme dayanimini daha g¢ok
artirdig1 saptandi.

Termal ozelliklerde; tirtinlerdeki ahsap orani artikca MFI degerlerinin azaldigi
saptandi. Bu durum ahgsabin akiskanlik  6zelliginin  olmamasindan
kaynaklanmaktadir. Fakat bu durum antioksidan ve uyumlastirici noktasinda

herhangi bir degisiklik gostermemektedir.
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S)

6)

7)

Yapilan DSC olgiimlerinde PP/OT oranlarima bagli erime degerlerinde
herhangi bir degisklik yaganmamistir. Boylece, karigimdaki antioksidanlarin
kompozit yapisi igerisinde erime dereceleri iizerinde herhangi bir etkisi

olmadig1 saptandi.

TGA analizinde tim iiriin yapilarinin 450 °C 'de bozunarak tiikendigi
goriilmektedir. Bu sonugla, iiriin OT oranlarinin ve girilen antioksidanlarin
kompozit yapisinda 1sisal bozunma iizerinde pozitif bir etki olusturamadigi
belirlendi. Bununla birlikte elde edilen TGA analizlerindeki PP/OT bozunma
egrilerinde elde edilen oranlar yapilan calismadaki karisimsal oranlari

dogrulamaktadir.

Uriin morfolojik yapisinda; girilen Odun Talasi (OT) miktarma bagl iiriin
homojenliginin daha iyi saglandig1 saptanmistir. Kompozit yapisinin karigimsal
anlamda homojen oldugu kullanilan kaydirict ve homojenlestirici katkilar
dogrulamaktadir. Bununla birlikte ahsap kompozitin morfolojik yapisinda

antioksidan etkisiyle ilgili herhangi bir degisiklik goriilmedi.
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