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 PLAST�K KATKI MADDELER�'N�N, �ZOTAKT�K POL�PROP�LEN 
AH�AP KOMPOZ�TLER�N YAPI VE ÖZELL�KLER�NE ETK�S�

ÖZET 

Son yıllarda ah�ap plastik kompozitlerin kullanımında önemli artı�lar görülmektedir. 
Farklı ah�ap malzemelerden elde edilen toz formundaki atıklar çe�itli 
termoplastiklere katılarak yeni kullanım alanları ortaya çıkmasına neden olmu�tur. 
Özellikle ekstrüzyon uygulamasıyla elde edilen levha ve profil kompozitler, dı�
cephe kaplamalarında, sandalye, bank, masa, havuz kenarları, bahçe mobilyaları ve 
yürüyü� yolu uygulamaları, merdiven basamakları, resim çerçeveleri gibi bir çok 
alanda kullanımı yaygınla�mı�tır. Ah�ap plastik kompozitlerin bu denli sık 
kullanıldı�ı uygulamalarda daha çok dayanıklı olması, a�ınmaması, hızlı ve kolay 
üretim imkanına sahip olması gerekmektedir. Ancak ah�ap ile plastik gibi iki farklı 
malzemenin birle�tirilerek yeni bir kompozit üretiminde bazı sorunlar ortaya 
çıkmı�tır ve bunlar için de�i�ik çözüm yolları aranmaktadır.  

Özellikle polipropilen (PP) esaslı ah�ap kompozitlerde en büyük problem polimerin 
�ekillendirirken ah�ap malzemenin yanması ve buna ba�lı olarak olu�an ciddi gaz 
çıkı�ları ve son üründeki dü�ük fiziksel özelliklerdir. Her ne kadar kurutulmu� olsa 
da ah�ap malzemedeki nem miktarı ve çekme özelli�i ekstruzyon a�amasında yüksek 
sıcaklık ve basıncın etkisiyle kompozit yapısının bozunmasına ve ortam hava 
kalitesinin dü�mesine sebep olmaktadır. Bu duruma ba�lı olarak aynı zamanda 
üründe renk kararması ve iç yapısında gözeneklilik (gazlı ürün) olu�maktadır. 

Bu çalı�mada; kuru odun tala�ı ile takviyelendirilen PP kompozitlere çe�itli katkı 
maddeleri katılarak uygulamada kar�ıla�ılan sorunların üstesinden gelme ve bu 
katkıların kompozitlerin fiziksel ve mekanik özellikleri üzerine etkisini görmek 
amaçlandı. Odun tala�ı/PP kompozitlerinin hazırlanmasında katkı maddesi olarak 
anti-oksidant, ısı stabilizatörü, iç ve dı� kaydırıcılar ile uyumla�tırıcı kullanıldı. Odun 
tala�ı/PP kompozitleri mikserde karı�tırılıp ekstruderde granül �eklinde 
hazırlandıktan sonra, enjeksiyonda test numuneleri basılarak fiziksel ve mekanik 
özellikleri de�erlendirildi. Hazırlanan test numunelerinin mekanik özellikleri kopma-
uzama, yüzey özellikleri taramalı elektron mikroskobu ve faz uyumlulu�u ve termal 
geçi�leri ise diferansiyel taramalı 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

1. G�R��

Günlük hayatta bir çok alanda kullandı�ımız çe�itli e�ya ve malzemelerin birçok farklı türde 

hammadde yapısıyla üretildi�i ça�ımızda özellikle hammadde materyali plastik olan ürünler; 

otomotiv sektöründen ev aletlerine ve mobilyalara, bilgisayar sistemlerinden beyaz e�ya 

üretimine, sa�lık alanından sporsal donanımlara ve yapı sektörüne, uzay teknolojilerinden 

sanatsal ekipmanlara kadar bir çok alanda kullanılmaktadır. Tüm bu alanlarda kullanılan 

polimerik ürünlerden beklenen özellikleri sa�lamak, çe�itli proses katkıları eklemeden 

mümkün olmamaktadır. Polimerler üzerinde çe�itli modifikasyonlar yapılarak birçok 

özellikleri istenildi�i gibi de�i�tirilebilir ve çe�itli kompozit yapıları elde edilebilmektedir. 

Böylece bu malzemelerin mekanik özelliklerinde daha yüksek performans elde edilmekte ve 

buna ba�lı olarak kullanım alanları geni�lemektedir. [1] 

Kompozit üretimi, polimer malzemeler üzerinde yapılan en yaygın modifikasyon i�lemidir. 

Polimer kompozitlerde; mekanik özellikleri iyile�tirmek maksadıyla çok de�i�ik bitkisel ve 

mineral esaslı dolgu ve takviye maddeleri kullanılmaktadır. Bunlar do�ada bulunabilece�i 

gibi sentetik olarak ta elde edilmektedir. Günümüzde özellikle, teknolojinin getirdi�i bu 

nimetlerden faydalanma bakımından ah�ap i�çili�inin zahmetli ve yüksek maliyetli olması ve 

buna ra�man ah�ap doku ve kokulu ürünlerin daha kolay �ekilde preslenerek veya enjeksiyon 

sistemlerinde kullanılarak elde edilmesi giderek yaygınla�an bir üretim yöntemi olmu�tur. Bu 

çalı�malar özellikle Kanada, ABD ve Almanya gibi bazı Avrupa ülkelerinde ba�latılmı�, 

karlılık, kullanım alanı ve mevcut özellikleri itibariyle dünyanın birçok bölgesine yayılmı� bir 

sektör halini almı�tır. [1]  

�ki ya da daha fazla materyalin bir araya getirilmesi ile olu�an ve ço�u zaman kendilerini 

olu�turan materyallerden daha faydalı özelliklere sahip olan malzemelere kompozit malzeme 

denmektedir [2].  

Odun kompozitleri termoset tutkallar ile üretilen odun kompozitleri, termoplastik ve çimento 

gibi materyaller ile üretilen odun kompozitleri olmak üzere iki ana sınıfa ayrılmaktadır. 



2

Termoset esaslı odun kompozitleri odun materyali ve termoset tutkalı kullanılarak bir pres 

yardımıyla ısı altında birle�mesiyle elde edilmektedir. Bu kompozitlerde odun materyalini 

birbirine ba�lamak için üreformaldehit (UF), fenol formaldehit (PF), polivinil asetat (PVA), 

polimerik difenil diizosiyanat (pMDI), melamin formaldehit (MF), resorsinol formaldehit 

(RF) gibi çe�itli yapı�tırıcılar kullanılmaktadır [3].  

Termoplastik esaslı odun kompozitlerin üretiminde ise odun materyalleri ile polietilen (PE), 

polipropilen (PP), polivinil klorür (PVC) gibi plastikler kullanılmaktadır. Odun unu ve 

termoplastik esaslı polimerlerin karı�ımıyla, plastik içerikli ürünlere benzer yöntemlerle 

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

Kompozitler genellikle, kendilerini meydana getiren materyallerden daha iyi özelliklere 

sahiptir. Tanımda kullanılan ‘odun unu’ sadece odun parçasını de�il, lifli yapıda olan tüm 

yıllık bitkiler, tarımsal atıklar vb. gibi odunsu materyali içermektedir. Bu materyallerin toz 

halinde ya da lifler olarak OPK üretiminde kullanılmaktadır [5]. 

Ah�ap polimer üretiminde en çok kullanılan termoplastikler PE (% 70), PP, PVC dir. 

Ah�ap ile polimerin arasındaki uyu�mazlıktan dolayı zayıf arayüzey yapı�ması olur, bunu 

engellemek için de çe�itli uyumla�tırıcı katkılar kullanılır. Kompozitin olu�umunu etkileyen 

temel özellikler; A�aç tipi, partikül yapısı ve biçimi partikül boyutu (toz L/D: 3, elyaf 

L/D>10), arayüzey davranı�ı ve ah�ap tozunun dispersiyonudur. [6] 

Tüm bu faydalarının yanında, bu tür kompozitlerin en önemli faydası ormanların tükenme 

hızını belli bir seviyeye dü�ürülmesiyle birlikte ekolojik çevreyi korumasıdır. [7] 

1.1 Tezin Amacı 

Ülkemizin mevcut orman ve a�aç kapasitesi göz önüne alındı�ında ve buna ek olarak Orta 

Do�u ve Avrupanın en büyük do�al ah�ap mobilya üreticisi konumunda bulunması 

nedenlerine ba�lı oraya çıkan üretim artı�ı odun tala�larının de�erlendirilmesi ve 

termoplastiklere modifiye edilerek ülkemiz sektör ve sermayesine katkı sa�lanaca�ı 

öngörülmektedir. 
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Ah�ap - plastik kompozitler, i�leme esnasında plasti�in erime derecesinde i�lem gördü�ü için 

oksidasyon ve yanma noktalarına gelmekte, bu duruma ba�lı olarak, ürün yapısında kararma, 

kısmi yanma ve proses esnasında sa�lı�a uygun olmayan gaz çıkı�ı olu�turmaktadır. Bu 

durumlarda dolayı yapılan bu çalı�mada kompozit bünyesinde olu�an bu sorunları gidermek 

için antioksidan ve ısı stabilizatörü girdisiyle ah�ap kısmı kararmadan ve yanmadan, buna 

ba�lı ürün ba�da�ma yapısı ve sa�lamlı�ı zayıflamadan proses �artlarını kolayla�tıracak 

�ekilde ortaya çıkmasını sa�lamak ve mevcut sorunları çözmek amaçlanmı�tır. 

1.2 Literatür Ara�tırması 

Ah�ap - plastik kompozitler literatürde bir çok çalı�maya konu olmu�tur. Tez konusuyla ilgili 

olan çalı�malardan bir kaç örnek a�a�ıda sıralanmı�tır.  

Dao ve arkada�ları [8] a�aç tozu katkılı PP matris içerisine 0,1 ile 1 �m boyutları arasında 

de�i�en EPDM kauçu�u kullanılmasının darbe dayanımını iyile�tirtirdi�ini rapor etmi�tir.  

Jang ve arkada�ları [9] kauçuk partikül boyutuna ba�lı olarak PP’nin darbe özelliklerini 

incelemi�ler ve küçük partiküllerin büyük partiküllere oranla PP’nin dayanımında daha etkili 

oldu�unu bulmu�lardır.  

Dalvag ve arkada�ları [10] PP/ah�ap tozu kompozitinde MAPP’nin birle�tirici olarak 

kullanılması halinde çekme gerilimi, kopmada uzama ve Charpy darbe özelliklerinde 

iyile�meler oldu�unu göstermi�lerdir. Selüloz dolgu ve termoplastik kompozit sistemlerinde 

darbe özelliklerini iyile�tirmek için birçok elastomer katkılarını test etmi�lerdir. Bunlar EVA, 

CPE, PIB, TPO, (Syrlyn) ve NBR’dir. PP/WF (%30) kompozitinde darbe dayanımının %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 arttı�ını di�er katkıların ilavesi ile darbe dayanımının de�i�medi�ini 

rapor etmi�lerdir.  

Scott ve arkada�ları [11] CaCO3 ve silisyumoksit toz dolgulu PE kompozit sistemlerine 

modifiye edilmemi� EPDM ve maleik anhidritlenmi� EPDM ilavesi ile izod darbe dayanımı 

özelliklerinde çok iyi sonuçlar elde etmi�lerdir. 

Stamhuis [12] SBS, SEBS, NBR, EVA ve EPDM’i dolgulu PP kompozit içinde darbe 

modifiyeci olarak kullanılmı�tır. Bu malzemelerin ilave edilmesiyle darbe özelliklerinde bir 

iyile�me oldu�u fakat en iyi sonucun dolgu yüzeyinin katkı ile kaplanması durumunda 

oldu�unu rapor etmi�tir.  
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Han ve arkada�ları [13] MAPP’yi farklı PP/selüloz dolgu kompozit sistemlerinde 

uyumlula�tırıcı olarak kullandılar ve dolgu yüzeyindeki reaktif hidroksil gruplarının etkisi ile 

mekanik özelliklerin arttı�ını rapor ettiler.  

Myers ve arkada�ları [14] PP/ah�ap tozu kompozit üzerine ekstrüzyon sıcaklı�ı ve MAPP’nin 

etkisini incelediler. MAPP, kompozitin çekme dayanımı ve esnekli�inde pozitif etki 

gösterirken, çentikli darbe dayanımında negatif etki yaptı�ını buldular. Myer ve ekibi 

kompozit içerisindeki takviye miktarının artması ve aynı zamanda yüksek ekstrüzyon 

sıcaklıklarında ah�ap tozu dolgularının kırılganlıklarının artmasının darbe dayanımında bir 

azalmaya neden olaca�ı sonucuna vardılar.  

Gatenholn ve arkada�ları [15] MAPP’yi PP/selüloz dolgu sistemlerinde kullanmı�lar, çekme 

dayanımı ve darbe dayanımında artma oldu�unu rapor etmi�lerdir.  

Le Thi ve Gauther [16] MA ile a�ılanmı� PP (PP-g-MA), a�ı içindeki MA konsantrasyonu ve 

PP/sisal dolgu (kenevire benzeyen ve bol lifli olan bir bitki) kompozitindeki PP-g-MA 

içeri�ine reaktif ekstrüzyon sırasında de�i�ik parametrelerin etkilerini incelemi�lerdir. PP-g-

MA içerisindeki MA oranının darbe dayanımı ve kopma dayanımının artmasına neden 

oldu�unu rapor etmi�lerdir.  

Oksman‘da [17] SEBS-MA‘yı PE/ah�ap tozu kompozit sistemlerinde kullanmı� ve darbe 

özelliklerinde iyile�meler sa�landı�ını ve aynı zamanda SEBS-MA‘nın PE/ah�ap tozu 

arasındaki ba�lanmayı artırdı�ını göstermi�tir.  

Xie ve çalı�ma arkada�ları[18] PP/sisal dolgu kompozitlerinin darbe dayanımı, toplam darbe 

süresi, çatlak ba�laması ve ilerleme zamanının SEBS-g-MA içeri�inin artması ile arttı�ını 

rapor etmi�lerdir.  

Karnani ve arkada�ları [19] PP/kenaf dolgu (lifli bitki) kompozitinde MAPP içeri�inin 

%2’den %5’e arttırılması ile bazı özelliklerde önemli ölçüde iyile�me sa�lamı�lardır.  

Oksman ve Lindberg [20] geri dönü�ümlü LDPE ah�ap tozu kompozitlerinin mekanik 

özelliklerini incelemi�ler ve kompozite MA ile a�ılandırılmı� SEBS (SEBS-g-MA) 

uyumlula�tırıcı ilave ederek optimize etmi�lerdir. SEBS-g-MA içeri�inin max. a�ırlıkça % 4 

seviyesinde tutularak kompozitlerin çekme gerilmesi, kopmadaki uzama ve darbe 

dayanımında iyile�me sa�lamı�lardır. Daha fazla uyumlula�tırıcı ilave edilmesi çekme 

gerilmesini iyile�tirmemektedir. Çünkü a�ırı derecede elastomerik uyumlula�tırıcı yüklemesi 

matris özelliklerinin de�i�mesine neden olmaktadır.  
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Wu ve arkada�ları [21] a�aç dolgu yüzeyinde ön i�lemler yapılmasının ah�ap tozu PP 

kompozitlerinin mekanik özellikleri üzerindeki etkisini detaylı bir �ekilde incelemi�lerdir. 

Yapılan çalı�mada bu yüzey modifikasyonunun polimer matris ve dolgu arasındaki ba�ı ve 

dolayısıyla mekanik özellikleri önemli derecede etkiledi�i gözlemlenmi�tir.  

Bledzki ve arkada�ları [22] sert ve yumu�ak ah�ap tozuyla takviye edilmi� PP’nin 

fizikomekanik özellliklerine MAPP içeri�inin etkisini incelemi�ler ve MAPP’nin dü�ük 

oranlarda çok daha etkili oldu�u sonucuna varmı�lardır.  

Ayrılmı� ve arkada�ları [23] ah�ap polimer kompozitler kendisini olu�turan materyallerden 

daha üstün özelliklere sahip mühendislik ürünü malzemeler oldu�unu ortaya koymu� ve ah�ap 

polimer kompozitlerin üretiminde kullanılan lignoselülozik esaslı materyallerin sa�ladı�ı 

biyolojik olarak bozunabilirlilik ekolojik açıdan bu malzemeye olan ilgiyi her geçen gün 

arttırmakta oldu�u sonucuna ula�mı�lardır. Bununla birlikte yaptıkları çalı�mada,dı� cephe 

kaplaması olarak kullanılan ah�ap polimer kompozitlerin servis ömrü sonunda geri dönü�üm 

yoluyla tekrar üretime kazandırılması veya do�aya bırakıldı�ında biyobozunur karakter 

göstermesinin de oldukça büyük bir avantaj sa�ladı�ı gözlemlenmi�tir. 

Altunta� E., [24] yaptı�ı çalısmada, borik asit kullanılarak, sıcaklı�a ba�lı farklı sürelerde 

borlu fenol formaldehit polimerleri sentezlenmis ve bu polimerler ile odun talası ve yerfıstıgı 

kabukları belli oranlarda karıstırılarak yeni kompozitler elde edilmistir. Elde edilen bu 

polimerin baglı fenol miktarlarına ve FT-IR spektrallarına dayanarak; borun bu polimerlere 

kimyasal olarak baglandıgı tespit edilmistir. Sentezlenen bu polimerler sarıçam odun talasları 

ve yerfıstıgı kabugu talaslarıyla kompozit materyaller üretilmistir. Borlu polimerin odun 

talasları ve yerfıstıgı kabugu talasları ile belirli oranlarda karıstırılıp elde edilen kompozitlerin 

bazı fiziksel (ısı iletkenligi, elektrik direnç parametreleri, su almaya karsı direnci ve 

mikroskobik yapısı) ve mekanik (egilme direnci, egilmede elastikiyet modülü ve çentik sok 

direnci) özelliklerinde ticari fenol formaldehit polimer esaslı kompozitlerinkine göre olumlu 

anlamda iyilesmeler tespit edilmistir 
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Matris içindeki dolgu partiküllerinin boyutu ve da�ılımı kompozit özelliklerinde etkilidir. 

Küçük çok iyi dispers olmu� partiküller genellikle en iyi özellikleri sa�larlar. Küçük 

partiküller darbe dayanımının artması sonucu olarak çatlak ilerlemesini önlerler. Bununla 

birlikte topaklanma e�iliminden dolayı çok iyi partikül dispersiyonunu sa�lamak zordur. 

Darbe iyile�tirici ilavelerin kompozitlerde PP’nin darbe dayanımı ve kopma uzamasında 

iyile�me sa�lamasına ra�men E modülünde dü�meye neden oldu�u bilinmektedir. Maleik 

anhidritlenmi� darbe iyile�tiriciler matris dolgu arayüzeyinde olu�an ba�ın etkisini artırırlar. 

Darbe iyile�tiriciler ve MAPP kombinasyonunun kullanılmasıyla, ah�ap tozu partikülleri ve 

PP matrisinin dayanıklılı�ının artırılması yönünde çok iyi sonuçlar elde edilmektedir. 
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2. GENEL B�LG�LER 

2.1 Polimer Matrisli Kompozitler 

Kompozit malzemeler, de�i�ik yapı ve özelli�e sahip en az iki malzemenin birbiri içerisinde 

mikroskobik olarak heterojen olmakla birlikte, makroskobik olarak homojen bir �ekilde 

da�ıtılmasıyla elde edilen, yeni özelliklere sahip malzemeler olarak tanımlanırlar. 

Malzemelerin kompozitlerinin hazırlanması, de�i�ik tür veya fazlardan herbirinin tek ba�ına 

sahip olamadı�ı özelliklerin veya birbirlerinin zayıf yönlerinin iyile�tirilmesini mümkün 

kılarak üstün özelliklere sahip yeni ürünlerin elde edilmesine olanak sa�lamaktadır. Polimer, 

metal ve seramikler kompozitlerin ana bile�enlerini olu�tururlar. Plastikler, dü�ük yo�unlu�a, 

yüksek kimyasal dirence, kolay �ekillendirilebilme özelliklerine sahiptir. Ancak dü�ük 

mekanik ve ısıl dayanımları kullanım alanlarını sınırlamaktadır. Seramikler de metallere 

nispeten dü�ük yo�unlu�a sahiptirler. Çok yüksek sıcaklıklara dayanımlı olmaları 

seramiklerin en önemli özelliklerinden biridir. Seramiklerin en büyük dezavantajları ise sert 

ve kırılgan olmaları, �ekillendirilmelerinin zor olmasıdır. Metaller ise iyi mekanik 

özelliklerinin yanında yüksek yo�unlukları nedeniyle a�ır malzemelerdir. Bu özelliklerinden 

dolayı farklı türdeki malzemelerin birle�tirilmesi ile kompozit malzemelerin hazırlanması 

kullanım kolaylı�ı ve üstün özellikler elde edilmesine olanak sa�lamaktadır.  

Genel olarak kompozitler; matris, takviye edici dolgu ve katkı maddeleri olmak üzere üç ana 

bile�enden olu�maktadır. Matris bile�enin üç ana görevi vardır. Bunlar uygulanan yükü 

takviye edici dolgu bile�ene aktarmak, takviye edici bile�eni birarada tutmak ve çevresel 

etkilerden korumaktır. Takviye edici dolgu bile�en, kompozit yapıya mekanik dayanıklılık 

vermek amacıyla kullanılır ve görevi uygulanan yükü ta�ımak, yapıya sertlik ve dayanıklılık 

kazandırmaktır. Katkı maddeleri ise son ürüne istenilen özellikleri vermek veya performans 

özelliklerini arttırmak amacıyla kullanılır. 
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2.1.1 Kompozit malzemelerin sınıflandırılması 

Yapılarında çok sayıda malzeme kullanılabilen kompozitlerin gruplandırılmasında kesin 

sınırlar çizmek mümkün olmamakla birlikte, matris bile�enlerinin türüne ve dolgu 

bile�enlerinin �ekillerine göre metalik, seramik ve polimer kompozitler olmak üzere üç ana 

sınıftan olu�maktadır. �ekil 2.1'de kompozit malzemelerin üretildikleri malzeme sınıfları yer 

almaktadır.  

�ekil 2.1 : Kompozit malzemelerin üretildikleri malzeme sınıfları 

Metalik kompozitler, bir metalik matris içerisinde dolgu maddesinin eritme, sıcak presleme 

gibi teknikler kullanılarak da�ıtılmasıyla hazırlanmaktadır. Metalik kompozitler en çok uzay 

ve havacılık sektörlerinde, platform ta�ıyıcı parçalar, uzay haberle�me cihazlarının reflektör 

ve destek parçaları gibi yerlerde kullanılır.  

Seramik kompozitler, metal veya metal olmayan, Al2O3, SiC, B4C, CbN, TiC, ve Si3N4 gibi 

bile�iklerin bir kaçının beraber kullanılması ile elde edilirler. Askeri amaçlı parçaların ve uzay 

aracı parçalarının üretimi, elektrik ve sa�lık malzemelerinin üretiminde kullanım alanı 

bulmaktadırlar. 

Polimer kompozitler, polimer matris ile do�al veya sentetik dolgu maddesinin harmanlanması 

ile elde edilen malzeme grubudur. Yüksek mukavemet, boyutsal ve ısıl kararlılık, sertlik ve 

a�ınmaya kar�ı dayanıklılık gibi üstün özelliklere sahiptirler. Kompozit malzemelerin % 90’ı 

polimer esaslı matrislerle üretilmektedir.  
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2.1.2 Kompozit malzemelerin özellikleri 

Kompozit malzemeler kullanım yerinde aranan özellikleri sa�lamak amacıyla 

hazırlandıklarından maddeler halinde özelliklerini saymak mümkün de�ildir.  Kompozit 

malzemelerin özelliklerini belirleyen dört temel faktör vardır. Bunlar; matris özellikleri, 

takviye edici dolgunun özellikleri, arayüzey ve mikroyapı özellikleridir. Matris bile�enin veya 

takviye edici dolgu bile�eninin tek ba�ına sahip olamadıkları özellikler kompozitlerinin 

hazırlanması ile elde edilebilmektedir. Bununla ilgili olarak, fiber ve reçine bile�imi 

neticesinde olu�turulan kompozitlerin çekme gerilmesin deformasyonu üzerine etkisi �ekil 

2.2 'de verildi. 

�ekil 2.2 : Kompoziti olu�turan bile�enlerin çekme (kopma) gerilmesine etkisi.  [27] 

Bu nedenle kompozit malzemelerin genel olarak avantaj ve dezavantajlarından söz etmek 

mümkündür. Kompozit malzemelerin sa�ladı�ı genel avantajlar ve dezavantajlar �u �ekilde 

sıralanabilir: 

Yüksek mukavemet; kullanım alanına göre mekanik mukavemeti de�i�tirilebilen kompozitler, 

gerekti�inde metallere göre daha yüksek mukavemet de�erine sahip olarak tasarlanabilirler. 
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Hafiflik; kompozit malzemeler metallere oranla daha hafiftirler. Birim alan a�ırlı�ında plastik 

ve metallere göre daha yüksek mukavemet de�erine sahiptirler. 

Elektriksel özellikler; uygun malzemelerin seçilmesiyle üstün elektriksel özelliklere sahip 

kompozit malzemeler elde edilebilir. Gerekti�inde yalıtkan gerekti�inde iletken yapının elde 

edilmesine olanak sa�lar. 

Korozyon dayanımı; Polimer kompozit malzemeler korozif maddelerden, hava ko�ullarından 

ve ço�u kimyasal etkilerden zarar görmezler. 

�ekillendirilebilme; kompleks parçalar tek i�lemle �ekillendirilebilirler ve üretim süreci ve 

maliyette tasarruflar sa�larlar. 

Isı dayanımı; Isı iletim katsayısı dü�ük malzemelerden olu�abilen kompozitler, yüksek ısı 

altında kullanılabilme olana�ını sa�lamaktadır. 

Bütün bu olumlu yanlarının dı�ında kompozit malzemelerin dezavantajları da �u �ekilde 

sıralanabilir; 

�zotropi/anizotropi; kompozit malzemeler de�i�ik do�rultularda de�i�ik mekanik özellikler 

gösterebilirler. 

Üretim maliyeti; kompozit malzemelerin kalitesi üretim yönteminin kalitesine ba�lıdır, bu 

nedenle imalat hassas ve pahalıdır. 

Bu kadar olumlu özelliklerinin yanında polimer matrisli kompozitlerin bazı dezavantajlarıda 

bulunmaktadır. 

1. Bazı yüksek kapasiteli üretim uygulamalarında, malzeme fiyatı  oldukça yüksektir.  

2. Ba�ta seramik matrisli kompozitler olmak üzere metal matrisli  kompozitlerin üretim 

i�lemleri oldukça karı�ık ve zordur.  

3. Toz metalürjisi yöntemiyle sıkı�tırılarak preslenen kompozitlerin  yapısında bo�luklar 

bulunmaktadır. Bu bo�luklar uygulamalarda  sıkıntılar yaratmaktadır. Bo�luklar 

infiltrasyon tekni�i ile  doldurulabilir.  

4. Kompozit malzeme üretiminde örn.plastik matrisli kompozit  oksitlenme ve duman 

çıkı�ı olabilr ve bazı i�çilerde cilt hastalıkları  görülebilir.  

5. Metal malzemeler için büyük ekipman harcaması yapan  idareciler, kompozit 

teknolojisine geçerken yeni ve pahalı  ekipmanları almaya isteksiz olabilirler. [28] 
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2.1.3 Kompozitlerin kullanım alanları 

Kompozit malzemelerin uygulama alanları çok geni�tir ve olmadı�ı bir endüstri kolu bulmak 

zordur. Bununla birlikte birçok endüstri için tercih edilirler ki en geni� kullanım alanı ula�ım 

endüstrisidir ve bu kadar geni� kullanma alanlarının sebebi hafifli�in yanında mukavemet 

özellikleri iyi olmasıdır. A�a�ıda de�i�ik endüstri kollarında kullanılan kompozit malzemeler 

verilmi�tir. 

Havacılık Endüstrisi 

Havacılıkta son yıllarda yapılan temel bir atılım metal malzeme yerine kompozit malzeme 

kullanımı konusudur. Uçak yapısı için malzeme seçiminde en önemli kriterlerden birisi 

mekanik özelli�in yo�unlu�a oranı ile ifade edilen, özgül mekanik özelliktir. Bazı 

malzemelerin de�erleri    konvansiyonel (çelik: 25, alüminyum: 27, titanyum: 27) ve 

kompozit (bor/alüminyum: 83, bor/epoksi: 129, grafit/epoksi: 122, karbon/polyester: 76) 

olmak üzere farklılıklar göstermektedir. Özgül mekanik özellik de�erleri kar�ıla�tırıldı�ında 

bor/epoksi (0.95) ve karbon/epoksi (1.06) kompozitlerin konvensiyonel malzemelerden 

önemli farklarla üstün oldukları görülmektedir. 

Dü�ük yo�unlu�a sahip kompozit yapıların uçak tasarımında kullanılması ile metal yapıya 

oranla a�ırlık kazancı sa�lanmı�tır. Geli�en malzeme teknolojisi ile birlikte, uçak tasarımında 

daha dü�ük yo�unluk ile daha yüksek mekanik özellikler sergileyen polimer kompozitlerin 

kullanımında da artı�lar gözlemlenmektedir. 1982 yılında kompozit malzemelerin kullanım 

oranı %6 iken bu oran 2000 yılında % 27 gibi büyük de�erlere sıçramı�tır. �ekil 2.3'de ticari 

uçaklarda kullanılan kompozit yapılar yer almaktadır. 
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�ekil 2.3 : Ticari uçaklarda kullanılan kompozit yapılar. 

Otomotiv Endüstrisi 

Otomotiv endüstrisinde kullanılan kompozit mazemeler, di�er malzemelere nazaran daha 

hafif olmakla birlikte mukavemetleri iyidir. Kompozit malzemelerin hafifli�inde dolayı ta�ıt 

araçlarında yakıt tasarrufu sa�lar. Kompozit malzemeyle tasarlanan bir araç gidece�i yolu 

di�er malzemelerle tasarlanan araçlara göre daha az yakıt harcar. 

Bugün kompozit malzemeler otomotiv endüstrisinde çok geni� kullanım alanlarına sahiptirler, 

spor arabalarda, yolcu otobüslerinde, kamyonlarda, uygulamalar vardır. Otomotiv endüstrisi 

2000 yılında kompozit malzemelere 318 milyon sterlin para harcamı�tır. Çünkü otomobil 

pazarı çok pahalıdır, karbon fiber takviyeli kompozit malzemeler yüksek maliyetlerinden 

dolayı kabul edilmezler. Otomotiv endüstrisi cam fiberleri ana takviye malzemesi olarak 

yararlanılar. Kullanılan polimer matrisler ise polyester, polipropilen, polikarbonat, polietilen 

ve poliamitlerdir. 

Spor ve E�lence Endüstrisi 

Spor ve e�lence endüstrisinde kompozit malzeme kullanımı çok yaygındır. Kompozit 

malzemeler di�er malzemelere göre hafif, mukavemeti iyi, titre�im özellikleri iyi olmasından 

dolayı tercih edilirler. Kompozit malzemeler gol sopaları, yarı� botları, tenis raketleri, kayak, 

balık oltaları, bisiklet vb. ürünlerin üretiminde kullanılırlar. 
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Deniz Endüstrisi 

Kompozit malzemeler, korozyon direncinin iyi olması, hafifli�i, yakıt tasarrufu sa�laması, 

daha hızlı hareket olana�ı sa�laması ve daha konforlu olmasından dolayı deniz endüstrisi 

uygulamalarında çok çe�itli uygulamala alanları vardır. Kompozit mazemeler, gemi, yat, 

yolcu feribotları, deniz botları, can simidi vb. ürünleri üretiminde kullanılırlar. Deniz 

endüstrisinde kullanılan kompozit malzemeler genellikle cam takviyeli plastik kompozitlerdir. 

Tüketici E�ya Endüstrisi 

Kompozit malzemeler tüketici e�ya üretiminde çok geni� uygulama alanları vardır. Kompozit 

malzemeler diki� makineleri, kapılar, küvetler, masalar, bilgisayarlar, yazıcılar vb. ürünlerin 

üretiminde kullanılırlar. Bu ürünlerin parçalarını ço�u kısa fiber kompozit malzemeler olup 

hazır kalıplama ve enjeksiyon kalıplama yöntemleriyle üretilirler. 

Di�er Uygulama Alanları 

Kompozit kullanım alanları çok geni�tir ve gün geçtikçe daha da geni�lemektedir. Çünkü 

kompozit malzemeler do�al malzemeler de�ildirler, bile�ik malzemelerdir. Kullanım yerine 

göre, o kullanı alanının özelliklerine göre kompozit malzeme geli�trilebilinir. Kompozit 

malzemeler, köprü yapımında, rüzgâr türbünleri, basınçlı gaz kabları, biomekanik 

uygulamalar, nükleer reaktörler boru tesisatları, di�li çarklar, batarya ızgaraları gibi geni�

kullanım alanlarına sahiptirler. 

2.1.4 Kompozitlerde kullanılan polimer matrisler  

Genel olarak kompozit üretimi için kullanılan reçineler iki kategoriye ayrılır. Bunlar termoset 

esaslı ve termoplastik esaslı kompozit malzemelerdir. Termoset plastikler bir kez 

katılastırıldıktan (kür) sonra tekrar eritilemezler. Termoplastikler ise tekrar eritilip �ekil 

verilebilir ve katılastırılabilirler. Bütün kompozitlerde 2 temel bilesen mevcuttur. Bunlar: 

takviye elemanları ve reçinelerdir. 
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Termoset Matrisler 

Termoset matrisler, küçük monomer moleküllerini, uzun ve aralarında kuvvetli baglar 

bulunan polimer molekülleri haline getiren kimyasal reaksiyon sonucu olusur. Bu reaksiyonun 

gerçeklesmesi için genellikle katılastırıcı kullanılır. Termoset matrisler lif takviyeli 

kompozitlerin yapımında daha fazla kullanılırlar. Termoset matrisler sıvı halde bulunurlar. 

Katıla�tırıcı ilavesi ile önce jel haline gelir ve sonra da katılasırlar. Termoset reçineler 

izotropiktirler. Sunta ve benzeri ürünler yapımında genellikle düsük viskozitede olmaları 

tercih edilir. 

Termal stabilite, kimyasal direnç, dü�ük yo�unluk termoset reçinelerin avantajlarıdır. Oda 

sıcaklı�ındaki sınırlı çalı�ma zamanı, katıla�ma için geçen uzun üretim zamanı, kopma 

esnasındaki dü�ük uzama dezavantajlarıdır. Kırılgan sayılırlar. Termoset malzemeler kür 

edildikten sonra tekrar eritilemez ve �ekil verilemezler. Kür i�lemi sırasında molekül zincirleri 

çapraz ba�lanma yaparlar. Bu nedenle moleküller tekrar eritilip �ekil verdirilemez. Çapraz 

ba�lanma yo�unlugu ne kadar fazla ise malzeme o kadar rijit ve ısıl stabilitesi yüksek olur. 

Çizelge 2.1'de tipik dolgusuz termoset reçinelerin fiziksel özellikleri verilmi�tir. 

Çizelge 2.1: Tipik dolgusuz termoset reçinelerin fiziksel özellikleri 

Reçine Malzemesi Yo�unluk 
(gr /cm3) 

Çekme Modülü 
GPa (106 psi) 

Çekme Dayanımı 
MPa (103 psi) 

Epoksi 1.2 – 1.4 
2.5 – 5.0 

(0.36 – 0.72) 
50 – 110 
(7.2 – 16) 

Fenolik 1.2 – 1.4 
2.7 – 4.1 

(0.4 – 0.6) 
35 – 60 
(5 – 9) 

Polyester 1.1 – 1.4 
1.6 – 4.1 

(0.23 – 0.6) 
35 – 95 

(5 – 13.8) 

 Termoplastik Matrisler 

Termoplastik malzemeler, genellikle sünek ve termoset malzemelerden daha sert 

malzemelerdir. Yapısal olmayan uygulamalarda dolgu ve takviye kullanmaksızın yaygın 

�ekilde kullanılırlar. Termoplastikler ısı ile eritilebilir ve sogutma ile katılastırılırlar. Bu da 

onlara tekrar �ekil verdirilebilme kabiliyeti sa�lar. Bunlar genel olarak PP, PE, ABS, PS, PC, 

SAN, Nylon-6/66/12 ve bunun gibi birçok termoplastiklerdir. [1] Genel kullanıma sahip 

termoplastik polimerlerin fiziksel özellikleri Çizelge 2.2 'de verilmektedir. 
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Bununla birlikte, bir kompozit ürünün özelliklerini belirleyen unsurlar; 

• Takviye elemanının (fiber) özellikleri 

• Matris malzemenin özellikleri 

• Fiber-matris ara yüzeyindeki yapı�ma kabiliyeti 

• Fiber/matris oranı (Hacimsel Yo�unluk) 

• Takviye elemanının geometrisi ve matris içindeki yönlenmesi (Oryantasyonu) 

Kompozit malzemelerin % 90'a yakınını polimer esaslı matrisler olu�turmaktadır. Bir 

kompozit yapıda matris malzemesinin temel fonksiyonları: 

• Matris fiberleri bir arada tutarak fiberlere yük aktarımında köprü görevi görür.Yapıya 

rijitlik ve �ekil verir. 

• Matris fiberleri birbirinden izole eder. Böylece fiberler birbirlerinden bir yönü ile 

ba�ımsız davranırlar. Bu durum, örne�in, çatlak ilerlemesini durdurur ve yava�latır. 

• Matris iyi yüzey kalitesi sa�lar. 

• Matris, a�ınma gibi mekanik hasarlara ve çe�itli kimyasal etkilere kar�ı fiberleri korur. 

• Seçilen matris malzemenin özelliklerine ba�lı olarak, kompozitin süneklik, darbe 

direnci gibi performans karakteristikleri de etkilenir. Daha sünek bir matris yapının 

kırılma toklu�unu arttırabilir. Ör; yüksek tokluk için termoplastik esaslı kompozit 

malzemeler seçilir. 

• Kullanılan matrisin özellikleri ve fiberle uygunlu�u, meydana gelen hasar modlarını 

(mekanizmaları) önemli ölçüde etkiler. [27] 

• Ana yapıyı olu�turan matrisle, kullanılan fiberin (veya takviye malzemesi) 

uyumlulu�unun artırılması ve bunun için kullanılan ba�layıcı da bir o kadar önemli bir 

etkendir. �ekil 2.4'te verilen SEM foto�rafları incelendi�inde, ba�layıcıların kompozit 

yapısındaki birle�meye etkisi ortaya konmaktadır. 
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�ekil 2.4 : a) Ba�layıcısız PP (Cam elyaf takviyeli)   b) Ba�layıcılı PP (Cam elyaf 
takviyeli).[29] 

Çizelge 2.2: Bazı polimerlerin (termoplastik) fiziksel özellikleri. [30]

Malzeme 
Yo�unluk 
 (g/cm³) 

Kopma 
Dayanımı 

(Mpa) 

Darbe 
 Dayanımı  
(izod, J/m) 

Elektriksel 
 Yalıtkanlık

 (V/mm) 

En Yüksek 
Kullanım 
Sıcaklı�ı 
(Yüksüz) 

 (ºC) 
Polietilen (PE)
Yüksek Yo�unluklu PE - 
HDPE 0,95 - 0,96 20 - 37,2 21,35 - 747,3 18912 82 - 100
Dü�ük Yo�unluklu 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-Bütadien-
Stiren (ABS) 1,05 - 1,07 40,7 320,28 15169 71-93
Polistiren (PS) 1,05 51 20150 75

Selüloz Asetat 1,2 - 1,3 20,7 - 55,2
133,45 - 
213,52

9850 - 
23640 60 - 104

Politetrafloroetilen (Teflon 
- PTFE) 2,1 - 2,3 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
    Polibütilentereftalat 
(PBT) 1,31 55,2 - 56,5 64,05 - 69,39

23246 - 
27580 120

Polifenilen Oksit (PPO) 1,06 - 1,10 53,8 - 66,2 266,9
15760 - 
19700 80 - 105

Akrilik (Pleksi - PMMA) 1,11 - 1,19 75,9 122,77
17730 - 
19700 54 - 110

Polisülfon (PSU) 1,25 70,3 64,05 16745 150 - 300
Polifenilensülfür (PPS) 1,34 69 16,01 23443 260
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2.1.5 Kompozitlerde kullanılan takviye malzemeleri 

Bir kompozit yapıda takviye malzemesinin temel fonksiyonları: 

• Yük ta�ımak. Kompozit bir yapıda yük % 70-90 oranında takviye malzemesi tarafından 

ta�ınır. 

• Sa�lamlık, mukavemet, termal stabilite sa�lamak. 

• Kullanılan takviyeye (fiber) ba�lı olarak elektrik iletkenli �i veya yalıtımı sa�lamak. 

[27]  

2.1.5.1 Cam elyaf  

Cam lifler, plastik malzemeleri güçlendirmek için kullanılan en yaygın malzemelerdir. Bu 

ba�arısı, uygun fiyatı (yakla�ık olarak plastikle aynı ) ve istenilen özellikler arasındaki 

mükemmel dengenin sonucudur. “Cam” terimi, inorganik camların geni� bir grubunu ifade 

etmek için kullanılır. Plastiklerde en çok kullanılan lif E-camıdır. Bile�imi : %54 silika, 

%17,5 kalsiyum oksit, %14 alüminyum oksit, %8 bor oksit ve %4,5 magnezyum oksitten 

olu�ur. [31] 

Cam lifler, erimi� camın yüksek hızlarda, çok sayıda delik (100-1000arası) içeren platin bir 

levha üzerinden geçirilmesiyle elde edilir. Elde edilen uzun lifler yüksek hızda döndürülerek 

camsı geçi� sıcaklı�ı civarında so�uyup katıla�ır. Uygulamalarda cam liflerin a�a�ıdaki iki 

özelli�i avantaj sa�lar: 

1) Camın yumu�ama noktası 850°C dır, bu nedenle yüksek sıcaklıklara dirençlidir. 

2) Görünür ı�ı�a kar�ı �effaftır, böylelikle kompozit matrisin rengini alır. 

A Camı - Pencerelerde ve �i�e imalatında en çok kullanılan cam çe�idi olup kompozit 

üretiminde çok fazla kullanılmaz. 

C Camı - Kimyasallara direnci yüksektir. Depolama tankları gibi yerlerde kullanılır. 

E Camı -Takviye elyaflarının üretiminde en çok kullanılan cam türüdür. Dü�ük maliyet, iyi 

yalıtım ve dü�ük su emi� oranı özelliklerine sahiptir. 

S ve R Camı - Yüksek maliyetli ve yüksek performanslı bir malzemedir. Uçak sanayisinde 

yaygın olarak kullanılır. Elyaf içindeki tellerin çapları E Camının yarısı kadar oldu�undan lif 

sayısı artar. Bundan dolayı üretilen kompozitin özellikleri çok üstün olur ve daha sert yüzey 

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 karbonla�tırılması (havasız 

ortamda ısıtılması) ile üretilir. Karbon liflerin uygulamadaki avantajları; boyutsal açıdan 

kararlı olu�ları, kimyasal inertlikleri nedeniyle neme ve elektriksel/ ısısal iletkenliklerinin 

yüksek olu�udur. �ekil 2.5’te karbon elyaflardan üretilmi� araç parçası verilmi�tir. Karbon 

liflerin kullanıcı açısından en önemli dezavantajı ise siyah renginden dolayı kompozit 

renginin istenilen �ekilde korunamamasıdır. Di�er bir dezavantaj olarak yüksek maliyet 

söylenebilir. [31] 

�ekil 2.5 : Karbon elyaflardan üretilmi� araç.[25] 

2.1.5.3 Polimer lifler 

Polimer lifler di�er polimerleri güçlendirmek için yeterince sert ve sa�lam de�illerdir. 

Yanlızca aramid lifler ve ultra yüksek molekül a�ırlıklı polietilen (HDPE) lifler üstün 

mekanik özellikleri nedeniyle di�erlerinden ayrılırlar. “Aramid”, aromatik liflerin genel 

adıdır. Ticari adı Kevlar’dır. Kevlar kompozitleri yüksek dayanım ve sertlikleri, hasar ve 

yorulma dirençleri nedeniyle çok kullanılırlar. Tüm lifler mükemmellik açısından 

kar�ıla�tırıldı�ında karbonun en iyi oldu�u, onu Kevların ve ardından camın izledi�i 

söylenebilir. [31] 

2.1.5.4 �norganik dolgular 

Kalsit  

Kalsit, kimyasal formülü CaCO3 olan kristalle�mi� kalsiyum karbonattır. Saydam, beyaz, sarı, 

rustik ye�il ve mavimsi renkte olabilir. Sertli�i 3, yo�unlu�u 2.71 g/cm³'dir. Plastik ve kauçuk 

malzemelerde tokluk ve ucuzluk vermesi bakımından bolca kullanılır. 



19

Kaolin

Kaolin ya da kaolen, granit kayaçlardan elde edilen bir kil türüdür. 

Bazı seramiklerin ve porselenlerin yapımında kullanılır. Türkiye'de arı kil olarak da bilinir. 

Beyaz ve yumu�ak bir toprak türüdür. Kalsit gibi, polimerik yapılarda ucuzla�tırma ve tokluk 

sa�lamak için kullanılır. [32] 

2.1.5.5 Organik dolgular 

Odun Tala�ı  

A�aç tozu olarak de�i�ik a�açların tala�larının yanında �eker kamı�ı, mısır koçanı, saman gibi 

de�i�ik bitki artıkları odun tala�ları ile aynı dolgu materyali olarak kullanılır. Bu dolgular 

ucuzlu�u, kolay bulunabilirli�i, makinede dü�ük a�ınma ve proses ekipmanlarına daha az 

zarar vermesi nedeniyle cam lifi, talk ve kalsiyum karbonat gibi di�er dolgu malzemeleri ile 

kıyaslandı�ında daha uygundur. 

Ayrıca ülkemizde �ç Anadolu, Güneydo�u Anadolu ve Çukurova gibi geni� alanlarda tarım 

yapılmaktadır. Bu alanlardan elde edilen tahıl ve tohumların üretimi yapıldıktan sonra 

bitkilerden geri kalan kısımlar yakılmakta ya da toprak altında kalmaktadır. Ülkemiz önemli 

miktarda bu�day, tahıl sapları, kendir sapları ve di�er tarımsal atık potansiyeline sahiptir ve 

bu ürünler de plastiklerde dolgu olarak kullanılabilmektedir. [2] 

2.2 Ah�ap Polimer Kompozitleri  

A�aç plastik kompozitleri; plastik endüstrisinde hızla büyüyen bir sektör ve yeni bir malzeme 

sınıfı haline gelmi�tir. A�aç tozu olarak de�i�ik a�açların tala�larının yanında �eker kamı�ı, 

mısır koçanı, saman gibi de�i�ik bitki artıkları kullanılır. Bu dolgular ucuzlu�u, kolay 

bulunabilirli�i, makinede dü�ük a�ınma ve proses ekipmanlarına daha az zarar vermesi 

nedeniyle cam lifi, talk ve kalsiyum karbonat gibi di�er dolgu malzemeleri ile kıyaslandı�ında 

daha uygundur. Odunun termal stabilitesi nedeniyle a�aç plastik kompozitler ço�unlukla 200 

°C altındaki sıcaklıklarda i�lenmesinden dolayı sadece termoplastiklerde kullanılır.  

Günlük hayatta  kullanılan ah�ap polimer kompozit ürün örne�i �ekil 2.6'da ve �ekil 2.7'de 

gösterilmektedir. 
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�ekil 2.6 : Günlük hayatta kullanılan bazı ah�ap polimer kompozitler.[6] 

A�aç plastik kompozitler (APK) odun ya da di�er do�al fiberler ile takviyelenen 

termoplastikler olarak tanımlanır. Bu kompozitlerin üretiminde kullanılan termoplastikler 

polietilen (PE), polivinil klorür (PVC) ve polipropilen (PP) dir.[33]. Su anda ço�u APK’ler 

dı� yapılar için polietilen ile yapılır [34]. Termoplastikler birer polimerdir ve ısı ile 

islenebilirler, so�uduktan sonra kendi seklini muhafaza ederler . Odun fiberi, termoplastik 

kompozitlerde bol, ucuz, sa�lam ve düsük yo�unluklu oldu�u içinkullanılır [35]. 

Bir çok dı� uygulama olarak a�aç plastik kompozitler do�al ve geri dönü�ümlü 

polietilen kullanılarak yapılır. Bunun yanında otomotiv uygulamalarında ve tüketici 

ürünlerinde polipropilenden yapılan a�aç plastik kompozitler yaygın olarak kullanılmakla 

beraber PVC a�aç plastik kompozitler de pencere üretiminde de kullanılmaktadır.  

Do�al plasti�e a�aç eklenmesi plasti�i oldukça sa�lamla�tırmasına ra�men ço�u kez daha 

kırılgan yapar. Bir çok ticari a�aç plastik kompozit ürünleri katı a�aca göre önemli derecede 

daha az serttir. [1] 

�ekil 2.7 : Ah�ap kompozit yer karosu.[36] 
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2.2.1 Ah�ap polimer kompozit kullanım alanları 

Ah�ap Polimer kompozit pazarının geçmi� yıllara bakıldı�ında sürekli geli�mekte oldu�unu 

görmekteyiz. Sektörün büyümesi her yıl ortalama % 15 artmaktadır. Ah�ap polimer 

kompozitlerine ilginin büyümesinin sebebi temel anlamda çevresel ihtiyaçlar ve farklı 

arayı�lardır. Plastik ve ah�ap atıkları birle�tirilerek yeni kompozitler ve kullanı�lı ürünler elde 

edilir. Bu ürünlere örnek olarak ah�ap-polimer kompozitlerden elde edilen profil mazlemeler 

�ekil 2.8'de gösterilmektedir. 

�ekil 2.8 : Ah�ap polimer kompozit profiller.[37] 

Ah�ap Kompozitlerin Kullanım Alanları; 

1. Çatı ve dı� cepe kaplaması, (Bu kullanıma görsel örnek �ekil 2.9 'da gösterilmektedir). 

2. Çit veya parmaklık malzemeleri,  

3. Pencere ve kapı kasası, 

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

5. Oyun alanı ekipmanları, 

6. Mutfak tezgahı, masa ve sandalye, 

7. Yer dö�emesi, raf ve kablo kanalı 

8. Kepenk, korkuluk, prefabrik evler, kilitli geçitler ve marinalar, 

9. Çatı kiremitleri, izolasyon panelleri ve beton kalıbı sıkı�tırıcısı, 

10. Otomotiv endüstrisi, 

11. �zolasyon malzemesi, 
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12. �n�aat malzemeleri ve profiller. [38] 

�ekil 2.9 : Ah�ap polimer kompozitlerin kullanıldı�ı bazı alanlar. [39] 

2.2.2 Ah�abın fiziksel ve kimyasal özellikleri 

2.2.2.1 Ah�abın yapısı 

Ah�ap, canlı bir organizma olan a�açtan elde edilen lifli, heterojen ve anizotrop bir dokuya 

sahip organik esaslı bir yapı malzemesidir. A�aç lifleri selüloz a�ırlıklı moleküllerden 

meydana gelmektedir  

Hücre duvarının kimyasal bile�iminde; Selüloz % 40 – 50, Hemiselüloz % 20 – 35, Lignin 

%20, Yabancımadde %0 –5 bulunur. Ah�abın polimer yapısı ; C2H3O4--- �eklindedir ve �ekil 

2.10 'da ah�abın kimyasal yapısı gösterilmektedir. [40]. 

�ekil 2.10 : Ah�abın kimyasal yapısı 
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Do�ada çok sayıda a�aç türü olmasına kar�ın, önemli ekonomik de�er ta�ıyan a�aç sayısı 

sınırlıdır. Yapılarda kullanılan ah�abın önemli bir kısmı çam, me�e, ceviz, di�budak, kavak, 

selvi, kayın, köknar, sedir gibi a�açlardan elde edilmektedir. Bu tez çalı�malarında sarı çam 

ve me�e a�acının karı�ık tala�ları kullanılmı�tır. 

2.2.2.2 Ah�abın bile�imi 

Ah�ap, canlı bir organizma olan a�açtan elde edilen lifli, heterojen ve anizotrop bir dokuya 

sahip organik esaslı bir yapı malzemesidir [40]. A�aç lifleri selüloz a�ırlıklı moleküllerden 

meydana gelmektedir  

Hücre duvarının kimyasal bile�iminde; Selüloz % 40 – 50, Hemiselüloz % 20 – 35, Lignin 

%20, Yabancı madde %0 –5 bulunur. 

Selüloz : Hücre duvarının ana katkı maddesidir. Ah�abın fiziksel özelliklerinden e�ilme 

ve çekmeye kar�ı mukavemet veren maddedir. �ekil 2.11’de selüloz’un kimyasal yapısı 

verilmi�tir. [2]. 

�ekil 2.11 : Selülozun kimyasal yapısı 

Hemiselüloz: Pentoz ve heksos �ekerlerinin kısa zincirli polimerleridir. Hücre duvarını 

güçlendirir, depo madde görevi yapar, geçit zarlarını ayarlar. Aynı zamanda su emicidir. 

�ekil 2.12’de hemiselüloz’un kimyasal yapısı verilmi�tir. [2]. 
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�ekil 2.12 : Hemiselüloz'un kimyasal yapısı 

Lignin: Selüloz fibrilleri içinde yer alır. Ah�abın basmaya kar�ı mukavemetini sa�lar. 

Bir fenol halkasının ana yapısına sahip amorf bir maddedir. Dü�ük oranda su emicidir. 

Rengi kahverengimsi beyazdır. �ekil 2.13’de Lignin’in kimyasal yapısı verilmi�tir [2]. 

�ekil 2.13 :  Ligninin kimyasal yapısı. [2] 

Elastisite modülleri çamlarda liflere paralel 10000 MPa, liflere dik 300 MPa, me�e ve 

kayında liflere paralel 12500 MPa , liflere dik 600 MPa ‘dır. Tabii olarak kurutulmu�
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%10-15 nemli me�enin yo�unlu�u 0,8 gr/cm
3

, çamın yo�unlu�u ise 550-600 gr/cm
3

’tür. 

1. sınıf çamın çekme dayanımı liflere paralel durumda 8,5 - 10,5 MPa, basma dayanımı 

ise 8,5 - 11 MPa’dır.[40]. 

2.2.2.3 Ah�abın nem içeri�i ve yo�unlu�u 

Yeni kesilmi� a�açta % 130 - % 50, piyasada kuru kabul edilen ah�apta % 22 - % 18, yapay 

yöntemlerle fırında kurutulmu� olanlarda % 8'in altında olabilir.  

Ah�abın fiziksel özellikleri, nem oranı ile büyük ölçüde etkilenir. Aynı ah�ap de�i�ik nem 

oranlarında farklı davranı� gösterir. Ah�ap kururken hacim kaybına u�rayarak büzülür.A�aç 

kuruyunca sertlik, dayanım gibi bir kısım özellikleri artar ancak enerji yutma kapasitesi azalır 

[41]. Kozalaklı bir a�acın basınç dayanımının su içeri�ine ba�lı de�i�imi grafi�i �ekil 2.14'te 

verilmektedir. 

Ah�abın Yo�unlu�u ; Birim hacimde a�ırlık (yo�unluk) ah�abın türüne göre ortalama olarak 

0.1 g/cm³ ile 1.5 g/cm³ arasında de�i�ir. Ah�abın türüne göre yo�unlu�u Çizelge 2.3'de 

verilmektedir. 

Çizelge 2.3: A�açların türlerine göre yo�unlukları.  [41]

% 15 Neme Kar�ılık 

Yo�unluk (g/cm³) SINIFLAR TÜRLER 

0,4 - 0,5 Hafif Köknar, Ladin 

0,5 - 0,6 Orta Sarı Çam, Sahil Çamı 

0,6 - 0,7 A�ır Lariço Çamı 
ÇIRALILAR 

D> 0,7 Çok A�ır Kara Çam 

0,5 Çok Hafif Kavak 

0,5 - 0,65 Hafif 

Ihlamur, Akçaa�aç, Me�e, 

Kayın 

0,65 - 0,80 Orta Gürgen, �im�ir 

0,80 - 1 A�ır Tropikal Türler 

YAPRAKLILAR

D>1 Çok A�ır - 

En hafif a�aç balza a�acıdır ve yo�unlu�u 0,16 g/cm³ 'tür. Yo�unlu�u fazla miktarda olan 

odunların ço�u yüksek oranda dayanıma sahiptir. Odunun yo�unlu�u, yani birim hacmindeki 

a�ırlı�ı çürüklük direncinin bir kriteri olabilir. [41] Bununla birlikte, yo�unlu�u dü�ük olan 

i�ne yapraklı a�açlar yüksek dayanım derecesine sahiptirler. Di�er taraftan kayın ve akçaa�aç 

gibi a�ır odunların öz odunu, en az dayanıklı türler arasındadır. Çünkü ekstraktif maddelerden 

yoksun olan türlerin çürüklü�e kar�ı dayanımlarında önemli bir fark yoktur. Yo�unlu�u dü�ük 
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olan fakat çok dayanıklı olan bazı türler, çürümeyi engelleyen yeterli miktarda toksik 

maddeleri içermektedir. Sonuç olarak, yüksek dayanımın toksik maddelerle olan ili�kisi 

dı�ında, türler içerisindeki yo�unluk farklılıklarıyla dayanıklılık arasında bir kanıt yoktur [42]. 

Kozalaklı bir a�acın basınç dayanımı - su içeri�i ili�kisi �ekil 2.14’te verildi. 

�ekil 2.14 : Kozalaklı bir a�acın basınç dayanımının su içeri�i ile de�i�imi grafi�i [41] 

2.2.2.4 Ah�abın termik genle�me yapısı 

Her cisimde oldu�u gibi ah�abın da boyutlarında sıcaklık etkisi ile de�i�iklikler olur. % 0 nem 

ve 0 ºC’de saptanan ısıl genle�me katsayısı lifler do�rultusunda 0.5 x 10-4, liflere dik 

do�rultuda 0.05 x 10-4 de�erindedir [41]. Örnek a�aç yapısının termik genle�mesi �ekil 

2.15’te verildi. 

�ekil 2.15 : A�aç yapısının termik genle�me �ekli 
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2.2.2.5 Ah�apta termik iletkenlik 

Ah�ap hücreli yapısı ve yapının aslını olu�turan maddenin selüloz olması nedeniyle, ısı 

bakımından kötü bir iletkendir. Bu nedenle bölme, kaplamalar için uygun bir malzemedir.  

Örne�in çam iletkenli�i: 0.27 kcal/mºC'dir [41]. Çamın iletkenli�ine etki eden gözenek yapısı 

SEM foto�rafıyla �ekil 2.16'da verilmektedir. 

�ekil 2.16 : Çam a�acı SEM foto�rafı. [41] 

Bu durumu kullanıldı�ı kompozit yapısında da kendini göstermekte ve kompozit iletkenli�ini 

dü�ürmektedir. Yapılan çalı�malarda ah�ap kompozitin çabuk so�umadı�ı ve dı�tan içe do�ru 

so�udu�u için kompozitin granülasyonunda da di�er termoplastik üretimine göre proses 

verimini dü�ürebilmektedir [41]. 

2.2.3 Ah�ap polimer kompozit üretim yöntemleri  

Ah�ap polimer üretiminde en çok kullanılan termoplastikler PE, PP ve PVC’dir. Ah�ap ile 

polimer arasındaki uyumsuzluktan dolayı ara yüzey etkile�imi zayıf olur. Bu nedenle ara 

yüzey etkile�imini artırmak amacıyla çe�itli uyumlula�tırıcı katkılar kullanılmaktadır. 

Kompozitin olu�umunu etkileyen temel özellikler; a�aç tipi, partikül yapısı ve biçimi partikül 

boyutu (toz L/D: 3, lif L/D>10), ara yüzey davranı�ı ve ah�ap tozunun yapı içerisindeki 

da�ılımıdır. �yi bir da�ılım sa�lamak için en iyi çözüm çift vidalı ekstruder kullanımıdır. [6]

Genellikle odun plastik kompozitleri iki a�ama halinde üretilmektedir. Ah�ap -Plastik 

kompoziti olu�turacak olan hammaddeler karı�tırıcı vasıtasıyla homojen olarak karı�tırılarak 

birle�tirilir. Birle�tirilmi� olan bu maddeler ikinci bir i�lemden geçer. Bu a�amada ise 

enjeksiyon, ekstrüzyon veya basınç kalıplama yöntemleriyle kompozite son �ekli 
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verilmektedir. Alternatif olarak, ilk i�lem sonrası elde edilen ah�ap -plastik kompzoit daha 

sonra ısı ve pres altında eritilip �ekillendirilerek üretim yapılabilir. Ah�ap plastik kompoziti 

üretiminde kullanılan bu yöntemler �ekil 2.17'de verilmektedir. 

�ekil 2.17 : Ah�ap polimer kompozit üretim yöntemleri. [43] 

2.2.3.1 Direkt ekstrüzyon üretim yöntemi  

Direkt ekstruzyon yönteminde, ah�ap plastik kompozit granül haline getirilmeden, 

fiziksel karı�ımın sa�landı�ı gibi ekstrüde edilip son ürünün elde edildi�i üretim yöntemidir. 

Bu yöntemin avantajları;  

1. Mekanik özellikler, sertlik ve mukavemette artı�,  

2. Dü�ük üretim maliyeti,  

3. De�i�ebilir hammadde,  

4. Kısa sürelerde dönü�üm,  

5. Dü�ük üretim sıcaklıkları,  

6. Daha az büzülme,  

7. % 80’in üzerinde ah�ap içeri�i ile çalı�abilme, pahalı olmayan tala� ve geri dönü�ümlü 

plastiklerle çalı�ma imkanı[38].  

Direkt ekstruzyon �ekil 2.18’de �ematik olarak gösterilmi�tir.  
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�ekil 2.18 : Direkt ekstrüzyon yönteminin �ematik görünü�ü. [44] 

2.2.3.2 Kademeli ekstrüzyon üretim yöntemi  

Kademeli ekstrüzyonda ah�ap ve plastik ilk önce granül haline getirilir. Sonra 

enjeksiyon veya ekstrüzyon makinesinden geçirilerek son ürün elde edilir. Kademeli 

ekstrüzyon �ekil 2.19’da �ematik olarak gösterilmi�tir. [38] 

�ekil 2.19 : Kademeli ekstrüzyon yönteminin �ematik görünü�ü.[4]
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3. DENEYSEL ÇALI�MALAR  

3.1 Malzemeler 

Ah�ap ve plasti�in belirli bir ba�layıcıyla proses kolayla�tırıcı katkılarla birlikte olu�turaca�ı 

bu kompozit yapısı için kullanılan malzemeler a�a�ıdaki gibi belirtilmektedir. Bununla birlikte 

bu bile�imde odun tala�ı ve polimerin haricinde kullanılan malzemeler; bu kompozit 

birle�iminde kullanılan ekstruzyon prosesinde iç sürtünmenin azaltılması ve karı�tıma 

i�lemlerinin kolayla�ması için, odun tala�ının polimerin erime derecelerinde yanmaması, 

karı�ımın daha iyi homojenize olması ve bile�imin biribirine ba�lanarak daha sa�lam yapılı 

kompozit olu�turması için kullanılmaktadır. 

Özellikle odun tala�ı, karı�ım öncesinde istenilen boyutta ve nem de�erinde hazırlanmaktadır. 

Kompoziti olu�turan; plastik (PP), odun tala�ı, ba�layıcı (MAPP) ve di�er proses kolayla�tırıcı 

katkılar önce özelliklerine göre belirlenir ve hazırlık i�lemlerinden sonra istenilen oranlara 

göre tartılarak mekanik karı�tırıcıda karı�tırılır. Bu i�lem 4-5 dakika sürer. Karı�tırma 

i�leminden sonra plastik ekstruder makinesinde eriyik fazdan granül haline getirilerek elde 

edilri. Gelinen bu son a�amayla birlikte, kompozit, enjeksiyon makinesinde son ürün (plaka 

test numunesi) haline dönü�ür. Test numunesi �eklinde elde edilen ah�ap plastik kompozit 

daha sonra istenilen testlere (kopma, sürtünme, akı�kanlık, sertlik, DSC, TGA vs)  tabii 

tutularak özellikleri ve de�i�imler belirlenir. 

Ah�ap polimer kompozitte, ekstruzyon a�amasında, polimer, ah�ap ve ba�layıcı arasında �ekil 

3.1'de belirtildi�i gibi bir birle�me-ba�da�ma olu�umu gerçekle�mektedir. 



32 

�ekil 3.1 : Polipropilen (PP) ve odun tala�ı kompozit olu�um mekanizması. [45] 

Poliproilen (PP) 

Borealis Marka Avusturya men�eli Tarı Plastik firmasından alınan ve bu çalı�malarda 

kullanılan PP (Polipropilen) özellikleri Çizelge 3.1'de verilmektedir. 

Çizelge 3.1 : Kullanılan polipropilenin termal ve mekanik de�erleri 

Testler De�erler Standartlar

MFI 16 g/10 dk (230 °C/2,16 kg) ISO 1133 

Erime Sıcaklı�ı               170 ºC   

Yo�unluk 0,91 g/cm³. ISO 1183 

Sertlik  97 Shore D ISO 868 

Kopma Mukavemeti       32 MPa ISO 527  

Elastik Mod.                    900 Mpa ISO 527 

Odun Tala�ı (OT) 

Karı�ımda kullanılan odun tala�ı; me�e, palamut ve sarıçam tala�ı karı�ımlarından 

olu�maktadır. Odun tala�ları ayrıca ö�ütülmü� olup 10- 50 mikron arası boyutlara sahiptir. 

(325 Mesh elekte elenmi�tir.) Odun tala�ı ilk etapta % 8 nem içeri�ine sahipken kurutulduktan 

sonra nem miktarı yakla�ık % 1 dolayına indirilmi�tir. 
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Maleik Anhidrit Graftlı Polipropilen (MAPP )  

Polipropilen-odun tala�ı uyumu için kullanılan ba�da�tırıcı bile�endir. Bondyram 1001 adlı 

ürün kullanılmı� olup a�ırlıkça % 1 MA (Maleik Anhidrit) içermektedir. 

Yo�unluk: 0,929 g/cm³ ISO 1183, Erime Derecesi : 150 - 170  ºC, 

Parafinik Ya�  

Petroyag firmasından alınan, kauçuklarda ve plastik karı�ımlarında kullanılan, kaydırıcı 

özelli�i olan proses kolayla�tırıcı katkıdır. 

Kalsiyum Stearat 

MELOS A.�.  iç kaydırıcı ve kalıp ayırıcı olarak kullanılan proses yardımcı bile�enidir. 

Erime derecesi : 155 ºC'dir. 

Ba�layıcı ve Kaydırıcı (Libaid T-2) 

Zirve Polimer'den alınan Liberty Chemical marka ba�da�tırıcı, kaydırıcı ve homojenle�tirici 

bir katkıdır. 

 Antioksidan (IRGAFOS 168 ) 

Polimer karı�ımlarını oksitlenmeye kar�ı koruyan bir antioksidandır. Ayrıca a�ırı sıcaklı�a 

kalınması durumunda  kızarma, kararma ve renk de�i�imine kar�ı mükemmel bir koruma 

sa�layan özelliklerinden dolayı karı�ımda kullanılmı�tır.  Antioksidant olarak kullanılan 

Irgafos 168’in kimyasal yapısı �ekil. 3.2’de verildi. Bu molekül 1,15 g/cm³  yo�unlu�a 120 ºC 

erime derecesi özelliklerine sahiptir.Erime derecesi 185 ºC 'dir. 

�ekil 3.2 :  Antioksidant (Irgafos 168)  kimyasal yapısı 

Antioksidant ve Isı Stabilizatörü (IRGANOX 1010 ) 
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Polimer karı�ımlarının fazla ısıya maruz kalmasına ba�lı renk bozunmasını önler, termo-

oksidatif koruma sa�lar. PP, PE, EVA,PVC, ABS , SBS, SEBS, EPM ve EPDM gibi di�er 

sentetik kauçuklar, yapı�tırıcılar, do�al ve sentetik yapı�tırıcı reçinelerde antioksidan ve ısı 

stabilizatörü olarak kullanılmaktadır. Antioksidant ve ısı stabilizatörü olarak kullanılan 

Irganox 1010’un kimyasal yapısı �ekil. 3.3’te verildi. Bu molekül 1,15 g/cm³  yo�unlu�a 120 

ºC erime derecesi özelliklerine sahiptir. 

�ekil 3.3 : Antioksidant ve ısı stabilizatörü (Irganox 1010) kimyasal yapısı 

3.2 Cihazlar 

Mekanik Karı�tırıcı (Aglomer) 

PP, odun tala�ı, antioksidan, ısı stabilizatörleri, MAPP ve parafinik ya�ın birbirine homojen 

karı�ımı �ekil 3.4'te gösterilen, Apesan firmasında bulunan Lema Makine marka, çift bıçaklı 

karı�tırıcıda gerçekle�tirildi. 

  

�ekil 3.4 : Mekanik karı�tırıcı (Aglomer) 

Ekstrüzyon Makinesi 
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Numunelerin hepsi Apesan firmasında bulunan Lema Makine marka, tek vidalı ve karı�tırma 

hatveli ekstruderde gerçekle�tirildi. Ekstruder makinesi �ekil 3.5'te gösterildi. 

�ekil 3.5 : Karı�ımlarda kullanılan ekstruzyon makinesi 

Enjeksiyon Makinesi 

Tüm numunelerin basımı Apesan firmasında mevcut olan Permak Makina marka 30 Ton'luk 

enjeksiyon makinesinde gerçekle�tirildi Enjeksiyon makinesi �ekil 3.6'da gösterildi. 

�ekil 3.6 : Enjeksiyon makinesi 

Akı�kanlık Test Cihazı (MFI) 

Granül hale getirilmi� numunelerin akı�kanlık testleri Apesan firmasında PREC�S�ON marka 

XRL-400 model �ekil 3.7'de gösterilen MFI cihazı ile gerçekle�tirildi. 



36 

�ekil 3.7 : MFI cihazı 

Çekme-Kopma Test Cihazı 

Tüm numunelere çekme-kopma testleri Apesan firması laboratuvarlarında bulunan GLK 

marka çekme test cihazında gerçekle�tirildi. Çekme-kopma test cihazı �ekil 3.8'de gösterildi. 

�ekil 3.8 : Çekme-kopma test cihazı 

Sertlik Cihazı 

Enjeksiyonda kalıplanmı� numunelerin sertlik testleri Apesan firmasında bulunan LAC-J 

marka sertlik test cihazıyla gerçekle�tirildi. Sertlik cihazı �ekil 3.9'da gösterildi. 



37 

�ekil 3.9 : Sertlik Cihazı 

TGA (Termogravimetrik analiz) Cihazı 

Numunelerin TGA de�erlerinin tayini için, Yalova Üniversitesi  laboratuarında bulunan TGA 

test cihazı kullanıldı. TGA cihazı �ekil 3.10'da gösterildi. 

�ekil 3.10 : TGA cihazı 

DSC (Diferansiyel Taramalı Kalorimetre) Cihazı 

Numunelerin termal (Tg veTm) de�erlerinin tayini için, Yalova Üniversitesi  laboratuarında 

bulunan DSC test cihazı kullanıldı. DSC cihazı �ekil 3.11'de gösterildi. 
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�ekil 3.11 : DSC cihazı 

SEM (Taramalı Elektron Mikroskobu) Cihazı 

Numunelerin morfolojik özelliklerinin incelenmesi, TÜB�TAK - MAM Gebze 

Laboratuvarında bulunan JOEL marka JSM-6510-LV model SEM cihazı ile gerçekle�tirildi.  

SEM cihazı �ekil 3.12'de gösterildi. 

�ekil 3.12 : SEM cihazı 

Sürtünme Test Cihazı 

Hazırlanan tüm numunelerin sürtünme testi, Apesan firması laboratuarında bulunan �kizler 

Makina marka sürtünme test cihazıyla yapıldı. Sürtünme test cihazı �ekil 3.13'te gösterildi. 
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�ekil 3.13 : Sürtünme test cihazı 

Yo�unluk Test Cihazı  

Ekstrüderle i�lemeyle elde edilen PP/OT karı�ımı granüllerin yo�unluk testleri Apesan 

firmasında bulunan MatsuHaku MH-300DR marka marka yo�unluk ölçüm kitiyle 

gerçekle�tirildi. Odun tala�ı ve PP harici di�er kompozit katkılarının tartımı bu cihazda 0,005 

gram hassasiyetle yapıldı. Yo�unluk test cihazının resmi �ekil 3.14'te gösterildi. 

�ekil 3.14 : Yo�unluk ölçer 

Elektronik Hassas Tartım Cihazı 

Bu çalı�mada kullanılan odun tala�ı ve PP'nin tartım i�lemleri, Apesan firmasında bulunan 

Dikomsan marka KD-KC 300 model 0,01 gr hassasiyetli ve �ekil 3.15'te gösterilen elektronik 

tartı ile gerçekle�tirildi. 
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�ekil 3.15 : Elektronik tartı 

3.3 PP/Odun Tala�ı Karı�ımlarının Hazırlanıp Ekstrüde Edilmesi 

PP- Odun Tala�ı , Lema Makina marka, tek vidalı ve karı�tırıcı hatveli, L/D oranı 40 olan 

ekstrüderde yapıldı. �lk olarak Tablo da belirtilen karı�ımlar uygun oranlarda hassas terazide 

tartıldı. Tartımlarda PP ve OT miktarları 3 kg ve üzeri miktarlarda oldu�u için bu tartımlarda 

0,1 gram hassasiyetli elektronik tartı kullanıldı. Kompozit içeri�indeki di�er (Irganox 168, 

Irgafos 1010, Parafinik ya�, MAPP ve Kalsiyum Stearat) katkılar 0,005 gram hassasiyetli 

yo�unluk ölçüm kiti terazisinde tartıldı. Tartılan bu karı�ım çift bıçaklı aglomer makiesinde 

700 dev/dak. hızla 10 dak. karı�tırıldı. 

Karı�ım özellikler PP ve Odun Tala�ının birbiri üzerindeki etkisi ve girilen di�er bile�enlerin 

kolay de�erlendirilmesi bakımından önce birbirine oransal bir çalı�mayla hesaplanmı�tır 

(PP/OT: 90/10, 80/20, 70/30, 55/45 gibi de�erlerle). Karı�ım oranları Çizelge 3.2 , 3.3 ve 3.4'te  

verildi. Di�er katkılar bu karı�ımın toplam a�ırlı�ına % oransal olarak girilmi�tir. PP/Odun 

Tala�ı Karı�ımının Ekstrüzyon �artları Çizelge 3.5 'de verildi. 
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Çizelge 3.2 : Çalı�ılan deney gruplarının (A, B,) katkıları ve oranları 

A Deneyi B Deneyi 

PP/OT :90 / 10 PP/OT :80 / 20
  Katkılar 

   % 
Miktar   Katkılar 

   % 
Miktar

Irganox 168  0,5 Irganox 168  0,5 

Irgafos 1010 0,5 Irgafos 1010 0,5 

MAPP 3 MAPP 3 

Parafinik Ya� 3 Parafinik Ya� 3 

A1    
Kalsiyum 
Stearat 1 B1    

Kalsiyum 
Stearat 1 

Irganox 168  1 Irganox 168  1 

Irgafos 1010 1 Irgafos 1010 1 

MAPP 3 MAPP 3 

Parafinik Ya� 3 Parafinik Ya� 3 

A2    
Kalsiyum 
Stearat 1 B2    

Kalsiyum 
Stearat 1 

Irganox 168  3 Irganox 168  3 

Irgafos 1010 3 Irgafos 1010 3 

MAPP 3 MAPP 3 

Parafinik Ya� 3 Parafinik Ya� 3 

A3    
Kalsiyum 
Stearat 1 B3    

Kalsiyum 
Stearat 1 

Irganox 168  5 Irganox 168  5 

Irgafos 1010 5 Irgafos 1010 5 

MAPP 3 MAPP 3 

Parafinik Ya� 3 Parafinik Ya� 3 

A4    
Kalsiyum 
Stearat 1 B4    

Kalsiyum 
Stearat 1 
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Çizelge 3.3 : Çalı�ılan deney gruplarının (C, D) katkıları ve oranları

C Deneyi D Deneyi 

PP/OT :70 / 30 PP/OT :55 / 45
  Katkılar 

   % 
Miktar   Katkılar 

   % 
Miktar

Irganox 168  0,5 Irganox 168  0,5 

Irgafos 1010 0,5 Irgafos 1010 0,5 

MAPP 3 MAPP 3 

Parafinik Ya� 3 Parafinik Ya� 3 

C1    
Kalsiyum 
Stearat 1 D1    

Kalsiyum 
Stearat 1 

Irganox 168  1 Irganox 168  1 

Irgafos 1010 1 Irgafos 1010 1 

MAPP 3 MAPP 3 

Parafinik Ya� 3 Parafinik Ya� 3 

C2    
Kalsiyum 
Stearat 1 D2    

Kalsiyum 
Stearat 1 

Irganox 168  3 Irganox 168  3 

Irgafos 1010 3 Irgafos 1010 3 

MAPP 3 MAPP 3 

Parafinik Ya� 3 Parafinik Ya� 3 

C3    
Kalsiyum 
Stearat 1 D3    

Kalsiyum 
Stearat 1 

Irganox 168  5 Irganox 168  5 

Irgafos 1010 5 Irgafos 1010 5 

MAPP 3 MAPP 3 

Parafinik Ya� 3 Parafinik Ya� 3 

C4    
Kalsiyum 
Stearat 1 D4    

Kalsiyum 
Stearat 1 
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Çizelge 3.4 : E ve F grubu bile�en içerikleri 

  

E Deneyi F Deneyi 

PP/OT : 80/20 PP/OT : 80/20 
  Katkılar 

   % 
Miktar   Katkılar 

   % 
Miktar

Irganox 1010 0,5 Irganox 1010 0,5 

Irgafos 168 0,5 Irgafos168 0,5 

MAPP 0 Libaid-T2 0,5 

Parafinik Ya� 3 Parafinik Ya� 3 

E1    
Kalsiyum 
Stearat 1 F1    

Kalsiyum 
Stearat 1 

      

Irganox 1010  1 Irganox 1010 1 

Irgafos 168 1 Irgafos 168 1 

MAPP 0 Libaid-T2 1 

Parafinik Ya� 3 Parafinik Ya� 3 

E2    
Kalsiyum 
Stearat 1 F2    

Kalsiyum 
Stearat 1 

      

Irganox 1010  3 Irganox 1010  3 

Irgafos 168 3 Irgafos 168 3 

MAPP 0 Libaid-T2 3 

Parafinik Ya� 3 Parafinik Ya� 3 

E3    
Kalsiyum 
Stearat 1 F3    

Kalsiyum 
Stearat 1 

   

Irganox 1010 5 

Irgafos 168 5 

MAPP 0 

Parafinik Ya� 3 

E4    
Kalsiyum 
Stearat 1 
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Çizelge 3.5 : PP/odun tala�ı karı�ımının ekstruzyon �artları  

PARAMETRELER 
A 
GRUBU 

B 
GRUBU 

C 
GRUBU 

D 
GRUBU 

E 
GRUBU 

F 
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 SICAKLI�I 185 185 185 185 185 185 

V�DA DEVR�/DK. 200 200 200 200 200 200 

KAPAS�TE (Kg/h) 25 25 25 25 25 25 

BASINÇ (bar) 10 10 12 12 10 10 

3.4 PP/Odun Tala�ı Karı�ımTest Numunelerinin Enjeksiyonda Kalıplanması 

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

darbe ve sertlik deneylerini yapabilmek için test plakaları enjeksiyonda basıldı ve 

enjeksiyon kalıplama �artları Çizelge 3.6'da verildi. Test plakaları çapaksız ve 

eksiksiz olanlardan 8 'er adet olarak alındı. Bu numunelerin en iyi 4 adeti seçilerek 

testler bu numuneler üzerinde yapıldı. 

Çizelge 3.6 : PP/ah�ap tozu karı�ımının enjeksiyonda kalıplama �artları 

PARAMETRELER DE�ERLER 
ENJEKS�YON SICAKLI�I 150-190 
ENJEKS�YON BASINCI (bar) 80 
KALIPTA BEKLEME SÜRES� 15 sn 
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4. BULGULAR VE TARTI�MA 

4.1 Mekanik Özellikler 

4.1.1 Kopma Testi Sonuçları 

Tüm numunelerin çekme-kopma testlerinde ASTM D 412 standardına uygun olarak 

Ön yükleme zamanı 50 sn, ön yük: 1 N/mm², ön yükleme zamanı: 3 m/dak, test hızı: 

50 mm/dak. parametreleri sabit tutulmu�tur.  

Elde edilen kopma dayanımı test de�erleri �ekil 4.1'de verildi. Bu elde edilen 

de�erlerde, AO (Antioksidan) varlı�ında (% 0.5, 1, 3 ,5) kompozit kopma 

dayanımındaki de�i�imler elde edilmi�tir. Buna göre artı�lar ikinci kademe olan AO 

(antioksidan)'ın % 1 oldu�u noktada artı� göstermi� ve sonra tekrar azalmaya 

ba�lamı�tır.  

�ekil 4.1 : Deney gruplarının kopma dayanımları 
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Çizelge 4.1 : Hazırlanan deney gruplarının PP/OT oranlarına ba�lı kopma 

dayanımları

DENEYLER PP/OT 
Kopma 
 (MPa) 

A1 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 

E1 80/20 N 12,04 

E2 80/20 N 12,9 

E3 80/20 N 11,54 

E4 80/20 N 11,6 

F1 80/20 T-2 14 

F2 80/20 T-2 14,4 

F3 80/20 T-2 14,9 

Çizelge 4.1'de deney gruplarındaki antioksidan (Antioksidan: Irgafos 168 ve Irganox 

1010) miktarına ba�lı de�i�imler görülmektedir. Burada görüldü�ü gibi % 1 

antioksidan varlı�ı  mekanik mukavemet sa�larken, bu oranın artı� ve azalı�ı 

mekanik de�erleri dü�ürmektedir.  

Bu çalı�manın paralelinde olu�turulan % 20'lik oransal de�erler baz alınarak yapılan 

çalı�mada MAPP varlı�ında, MAPP olmadan (E serisi) ve yine bu tür kompozitlerde 

kullanılan Libaid-T2 katkısıyla (F serisi) olu�turulan karı�ımların kopma de�erleri, 

uyumla�tırıcı oranlarına ba�lı olarak �ekil 4.2 ve Çizelge 4.2’de gösterildi. 
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Kopma mukavemeti (dayanımı) : Devamlı ve linear fazlala�an gerilme sonucu 

malzemenin koptu�u gerilme büyüklü�üne "kopma mukavemeti" adı verilir ve Rm 

ile gösterilir. [46] 

Kopma mukavemeti,  bir kompozitin veya polimerin en önemli mekanik de�erinin 

ifadesi olup, gerilme kuvvetine kar�ı direncinin ölçüsüdür. Bu mekanik de�er, 

polimer veya kompozitin, kullanıldı�ı yer için uygun olup olmadı�ı konusunda bize 

kıyaslama yoluyla bilgi vermektedir.  

Çizelge 4.2 : Deney gruplarında uyumla�tırıcı oranları ve kopma dayanım 
de�erleri 

DENEYLER PP/OT 
 Uyumla�tırıcı 

(%) 
Kopma Mukavemeti 

(MPa) 
B1 80/20  3 13,7 
B2 80/20  3 14,85 
B3 80/20  3 13,015 
B4 80/20  3 13,325 
E1 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 

F1 
80/20 
T-2 0,5 14 

F2 
80/20 
T-2 1 14,4 

F3 
80/20 
T-2 3 14,9 
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�ekil 4.2 : Deney gruplarında uyumla�tırıcı oranına ba�lı kopma dayanım 
grafi�i 

Tüm bu kopma de�erlerine bakıldı�ında; �ekil 4.2'de görüldü�ü gibi deney 

gruplarında uyumla�tırıcı oranına ba�lı kopma dayanımları de�erleri, en dü�ük 8,7 

MPa ve en yüksek 16,6 MPa kopma mukavemetine sahiptir.  Ayrılmı� ve 

arkada�larının "Ah�ap Plastik Kompozitlerde Brinel Sertlik de�eri ve Kopma 

Mukavemeti Korelasyonları" adlı [47] incelemesinde, yukarıdaki kopma 

de�erlerinden çok daha yüksek olan de�erler elde edilmi�tir.  

Bunlar: 

A�ırlıkça % 30 odun tala�ı (% 50 kayın % 50 çam ve nem %1'den az), % 70 PP % 3 

MAPP  (Kullanılan MAPP'de MA oranı % 1,6-2,5) ile 26,92 MPa de�ere 

ula�ılmı�tır. Bununla birlikte aynı karı�ımsal yapıda a�ırlıkça % 40 odun tala�ında % 

3 MAPP ile 32,51 MPa ve % 50 odun tala�ında % 3 MAPP ile 25,76 MPa kopma 

dayanımı elde edilmi�tir. [47]

Yaptı�ımız çalı�madan farklı de�erleri olu�turan nedenler ; aynı oranda 

kullanılmasına kar�ın  ba�layıcı olarak kullanılan MAPP'nin içeri�indeki MA oranı, 

çalı�mamızda % 1 iken yukarıda bahsedilen çalı�mada % 1,6-2,5 olarak 

verilmektedir. Yani daha fazla ba�lanma noktası te�kil etmektedir ki bu sebeple daha 

çok ba�lanan moleküler yapının mukavemeti de daha üst derecelere ula�maktadır. 
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Bununla birlikte, yaptı�ımız çalı�mada kullanılan odun tala�ı ortalama % 1 civarı 

nem (% 0,98 - 1,05 - 1,09 gibi) içeri�inde bulunmakta olup yukarıda belirtilen 

çalı�mada bu nem de�erleri % 1'in altında oldu�u belirtilmektedir. Kompozit 

bünyesinde nemin ekstruzyon i�leminde odun tala�ı ve polimer arasında birle�me 

yüzeylerinde ayrılma olu�turdu�u yönünde �ekil 4.21, 4.22, 4.23 ve 4.24 'deki SEM 

analizlerinde herhangi bir durum tespit edilmemi�tir. 

Myers ve arkada�ları'nın [14] yaptı�ı çalı�manın literatür taramasında elde etti�imiz 

bilgilerinde, yapılan çalı�malarda takviye malzemesi olarak kullanılan odun tala�ı 

tozlarının miktarının ve ekstruzyon sıcaklı�ının artması odun tala�ının 

kırılganlıklarının artmasında ve neticede darbe dayanımında bir azalmaya neden 

olaca�ı sonucuna vardılar. Bu çalı�mamızda ise PP/OT oranının 55/45 oldu�u 

a�amada, mekanik özelliklerde (kopma mukavemeti) hızlı bir dü�ü�  ya�anmı� olup, 

yapılan bu ara�tırmayı desteklemektedir. 

4.1.2 Uzama Testi Sonuçları 

Ah�ap kompozit çalı�ma gruplarının % uzama grafi�i �ekil 4.3'te gösterildi ve 

antioksidan içeri�ine ba�lı % uzama özelli�inde artı� gözlenmi�tir. 

�ekil 4.3 : Deney gruplarının % uzama grafikleri 
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�ekil 4.3'te görüldü�ü gibi, aynı oranlı odun tala�ı-PP kompozitte (D parametresi 

hariç: OT/PP = 45/55), yukarıdaki uzama testi grafi�inde görüldü�ü gibi, 

antioksidant (AO) girilen miktarlardaki artı�a kar�ılık benzer �ekilde de malzemenin 

uzadı�ı görülmektedir. Bu durumda ah�ap plastik kompozitlerde % uzama ile 

malzeme bünyesinde koruyucu olarak kullanılan antioksidantlar arasında do�ru bir 

orantı oldu�u dü�ünülebilmektedir. 

Polimer-odun tala�ı ara  yüzeylerinde birbirine tutunan bölümlerin bu katkılar 

tarafından korunup yanma ve gaz olu�umunu engelledi�i ve buna göre ba�lanan ara 

yüzeylerde sa�lıklı köprülerin olu�umuyla üründe elastikiyet olu�turdu�u sonucu da 

ortaya konmaktadır. Bu çalı�manın paralelinde % uzama verileri üzerinde 

uyumla�tırıcı etkisine yönelik yapılan B, E ve F deney gruplarının sonuçları Çizelge 

4.3'de verildi. �ekil 4.4'te uyumla�tırıcı ve antioksidan varlı�ında ah�ap 

kompozitlerin % uzama grafi�i verildi. 

Çizelge 4.3 : Deney gruplarının uyumla�tırıcı oranlarına ba�lı % uzama 
de�erleri 

DENEYLER PP/OT 
Uyumla�tırıcı 
 (%) - AO  

Uzama De�erleri 
% 

B1 80/20 3         0,5 4,325 

B2 80/20 3         1 5,4 

B3 80/20 3         3 5,625 

B4 80/20 3         5 8,025 

E1 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           5 7,6 

F1 
80/20 
T-2 0,5       0,5 7,26 

F2 
80/20 
T-2 1           1 6,955 

F3 
80/20 
T-2 3           3 6,345 
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�ekil 4.4 : Deney gruplarında uyumla�tırıcı varlı�ında % uzama grafi�i  

�ekil 4.4'te görüldü�ü üzere; öncelikle (PP/OT =80/20) birinci grup (B grubu) 

çalı�masında, aynı oranlı uyumla�tırıcı (% 3 MAPP) olmasında kar�ın antioksidant 

oranının artı�ı, aynı �ekilde % uzamayı da artırmaktadır. Uyumla�tırıcı girilmeyen E 

serisi çalı�mada ise, uyumla�tırıcılı (B) gruba göre daha yüksek uzama de�erleri elde 

edildi�i görülmektedir. Burada da, uyumla�tırıcının kompozit bünyesinde odun tala�ı 

ve polimer ara yüzeyinde daha çok tutunma sa�ladı�ı için kompozitin %  uzamasını 

engelledi�i-dü�ürdü�ü dü�ünülmektedir. 

Benzer �ekilde,  uyumla�tırıcısı de�i�tirilen (MAPP yerine Libaid-T2 girilen) F 

grubu çalı�mada ise; do�ru oranlı antioksidant girildi�i halde belli bir % uzama 

azalması görülmektedir. Burada da yine, uyumla�tırıcı olarak girilen Libaid-T2'nin 

odun tala�ı-polimer ara yüzeyinde daha çok ba�lanmayı sa�ladı�ı için kompozitin 

uzamasını engelledi�i dü�ünülmektedir. Yani, aradaki ba� ne kadar sa�lam olursa, ne 

kadar birbirine ba�lanmı� bir yapı meydana getirilirse, % uzama da o oranda 

azalmaktadır. 
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4.1.3 Sürtünme Test Sonuçları 

Yapılan sürtünme testi özellikleri; devir sayısı 40 rpm, yük; 2,5-10 N (ayarlanabilir), 

numune ilerleme hızı; 4,2 mm/devir, deney yolu; 80 metre olup sonuçlar Çizelge 

4.4'te gösterildi. 

Çizelge 4.4 : Deney gruplarının antioksidan içeriklerine ba�lı sürtünme 

de�erleri 

DENEYLER PP/OT AO 
Sürtünme De�erleri 

  (% a�ınma)
A1 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 

E1 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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�ekil 4.5 : Deney gruplarının PP/OT oranına ba�lı sürtünme test grafi�i 

Sürtünme testinde antioksidant etkisi incelenmi� olup  test grafi�i �ekil 4.5'te 

gösterildi. 

�ekil 4.5'te de görüldü�ü üzere antioksidan artı�larına ba�lı  a�ınma miktarlarının 

azaldı�ı görüldü. Yani antioksidan artı�ına ba�lı a�ınma dayanımının arttı�ı 

gözlemlendi. Uyumla�tırıcı varlı�ında ah�ap kompozit çalı�ma gruplarının a�ınma 

kaybı % de�erleri �ekil 4.6'da gösterilmi� olup bu konuda Bondyram 1001 adlı 

ba�layıcının herhangi olumlu bir etki görülmemi� olup Libaid-T2 adlı ba�layıcının 

pozitif etkisi gözlenmi�tir. 
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�ekil 4.6 : Uyumla�tırıcı varlı�ında deney gruplarının a�ınma kaybı %'si. 

Tüm ürünlerin sertlik testleri ASTM D 2240 test standardına göre yapılmı� olup 

herhangi bir de�i�iklik elde edilmemi�tir ve tüm numune geneli 96-98 Shore D 

olarak ölçülmü�tür. 

4.2 Termal Özellikler 

4.2.1 Erime akı� indisi ( MFI ) 

PP/Odun Tala�ı Karı�ımlarının MFI De�eri 

Tüm deney gruplarının tala� içeri�ine ba�lı MFI de�er de�i�imleri grafi�i �ekil 

4.7’de verildi. Deney oda ko�ullarında  ISO 1133 standartlarında 230 ºC’de ve 2.16 

kg a�ırlık ile yapılmı�tır. Karı�ımdaki odun tala�ı miktarı artı�ına ba�lı kompozit 

akı�kanlı�ının azaldı�ı görüldü.  Bu de�i�imin sebebi ise karı�ıma girilen tala�ın 

akı�kan olmamasıdır.  
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�ekil 4.7 : Tala� içeri�ine ba�lı MFI de�er de�i�imleri grafi�i  

Yapılan bu çalı�mamıza paralel olarak, "Farklı Oranlardaki Pamuk Atıkları (Telef) 

�le Desteklenmi� PP Polimerinin Olu�turdu�u Kompozit Yapıların Mekanik Ve Akı�

Özelliklerinin �ncelenmesi " adlı bir çalı�mada [48] saf selülozdan olu�an pamuk ile 

PP arası polimerik karı�ım içeri�inde MFI de�erlerinin , karı�ımdaki pamuk artı�ına 

ba�lı azaldı�ı sonucu elde edilmi�tir. Yapılan bu çalı�maın içeri�ineki saf  selüloz 

içeri�ine sahip takviye malzemesinin odun tala�ı ile aynı türde malzeme olması 

çalı�mamızdaki sonuçla da örtü�mektedir. Yaptımız bu çalı�mada, polimer matrisi 

içerisindeki organik takviye malzemesi olan odun tala�ı, karı�ımın akı�kanlı�ı 

üzerinde ters etkiye sahip oldu�u gözlenmi� olmakla birlikte önceki çalı�malar da bu 

durumu desteklemektedir. Bu durumun aslında, odun tala�ının akı�kanlık bir yapıya 

sahip olmaması özelli�inden kaynaklanmaktadır. 

4.2.2 Diferansiyel taramalı kalorimetre ( DSC ) sonuçları 

DSC çalı�ması sonucu PP/Odun Tala�ı karı�ımlarına ait termal de�erler Çizelge 

4.5'te verildi. DSC test aralı�ı -50 ile 200 ºC arasında yapılmı�tır.  Çizelge 4.5'te 

görüldü�ü gibi odun tala�ı artı�ı oranına ba�lı Tm de�erlerinde çok önemli bir 

de�i�im olmadı�ı görüldü.  
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Çizelge 4.5 : Deney grupları ortalama erime dereceleri 

�ekil 4.8 , 4.9 , 4.10 , 4.11 , 4.12 , 4.13, 4.14'te verilen DSC grafiklerinde ah�ap 

kompozit çalı�ma gruplarının erime noktaları gösterildi.  

Yapılan çalı�mamıza benzer bir çalı�mada Biltekin ve arkada�ları [6] tarafından 

gerçekle�tirilmi� olup yaptı�ımız çalı�ma ile uygunluk içerisinde oldu�u saptandı. 

�ekil 4.8 : Saf PP (Polipropilen) DSC grafi�i 

DENEYLER 
Tm 
(ºC) 

SAF PP 151,1 
A (90/10) 151,06 

B (80/20) 150,55 

C (70/30) 150,44 
D (55/45) 150,23 
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�ekil 4.9 : A serisi (PP/OT : 90/10) DSC grafi�i 

�ekil 4.10 : B serisi (PP/OT : 80/20)  DSC grafi�i  
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�ekil 4.11 : C Serisi (PP/OT : 70/30) DSC grafi�i  

�ekil 4.12 : D Serisi (PP/OT : 55/45) DSC grafi�i  
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�ekil 4.13 : E Serisi (PP/OT : 80/20)  DSC grafi�i 

�ekil 4.14 : F Serisi (PP/OT : 80/20) DSC grafi�i 
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4.2.3 Termogravimetrik analiz (TGA) sonuçları 

Kontrollü ısıtma programına tabi tutulan bir numunenin a�ırlı�ının sıcaklıkla 

de�i�iminin ölçüldü�ü bir teknik olarak bu ısıtma esnasında kompozit bünyesinde 

geli�en a�ırlık kaybının analizi yapılmı�tır. Yapılan bu analiz çalı�masında 

numuneler dakikada 10 ºC artı�la 30 ºC 'den 600 ºC 'ye kadar ısıtıdı ve �ekil 4.14 , 

4.15 , 4.16 ve 4.17 'de verilen grafikler elde edildi. 

�ekil 4.15 : A serisi (PP/OT : 90/10) TGA grafi�i 

PP/OT karı�ım oranının 90/10 �eklinde oldu�u A serisi deney gruplarının �ekil 

4.15'te verilen  TGA analizinde görüldü�ü üzere, PP'nin bozunma e�risinin 

gösterildi�i kırmızı çizgili hatta bozunan miktar % 87,2 olarak ve odun tala�ının 

(OT) bozunma e�risinin gösterildi�i ye�il çizgili hatta ise bozunan miktar % 9,9 

olarak görülmektedir.Yapılan bu analizde elde edilen bozunma e�risi yapılan 

çalı�manın oransal miktarlarını ve içeri�ini do�rulamaktadır. 

�ekil 4.16 : B serisi (PP/OT : 80/20) TGA grafi�i 
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�ekil 4.17 : C serisi (PP/OT : 70/30) TGA grafi�i 

Benzer �ekilde, PP/OT karı�ım oranının 80/20, 70/30, 55/45 �eklinde oldu�u B, C ve 

D serisi deney gruplarının �ekil 4.16, 4.17, ve 4.18'de verilen  TGA analizlerinde 

görüldü�ü gibi, PP'nin bozunma e�risinin gösterildi�i kırmızı çizgili hatta bozunan 

miktarlar ile odun tala�ının (OT) bozunma e�risinin gösterildi�i ye�il çizgili hatta 

elde edilen % miktarlar karı�ımın oransal PP/OT miktarlarıyla örtü�mektedir.Yapılan 

bu TGA analizlerinin tümü kompozit karı�ımın oransal miktarlarını ve içeri�ini 

do�rulamaktadır. 

�ekil 4.18 : D serisi (PP/OT : 55/45) TGA grafi�i 

4.3 Morfolojik Özellikler 

PP Polimerleri ve PP/Odun Tala�ı karı�ımlarının mikro yapıları SEM yardımıyla 

incelendi ve saf PP SEM grafi�i �ekil 4.19'de gösterildi. Buradaki amaç, PP'nin odun 
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tala�ı ile birlikte olu�turdu�u kompozit olu�umundan farkını göstermektir. Bu amaçla 

numune yüzeylerine vakum altında, 40 ºA kalınlı�ında altın kaplandı ve 10 kV’lık 

gerilim altında çalı�an mikroskop kullanıldı. Bu cihaz yardımıyla çekilen 

foto�raflardan ah�ap kompoitin yapı ve özellikleri arasındaki ili�kiler belirlendi.

�ekil 4.19 : Saf PP'nin x100 büyütme foto�rafı. 

�ekil 4.20'de alınan bir çalı�ma örne�i grubunun (% 80 PP/% 20 OT) birle�me ara yüzey 

özelliklerinin görüntüsünü vermektedir. Ah�ap kompozit  yüzeyde girinti ve çıkıntıların 

çok olmadı�ı, bu yüzey yapısından ah�ap kompozitin homojen bir yapıya sahip oldu�u 

görülmektedir.  Kompozit içeri�indeki odun tala�ının kompozite iyi bir �ekilde da�ıldı�ı 

anla�ılmaktadır. 

Yapılan benzer bir çalı�mada  PP-Odun Tala�ı karı�ımından olu�an bir kompozitte  

[6] % 7 civarı bir uzama sa�ladı�ı ortaya çıkmı�tır. Fakat bu benzer çalı�mada 

ba�layıcı olarak kullanılan Kymene adlı bir kimyasal ba�da�tırıcı kullanılması 

sonucu % 20 odun tala�ı oranında 27,12 MPa kopma de�eri elde edilmi� olup di�er 

oransal miktarlarda da yüksek de�erler elde edilmi�tir. Ve ba�layıcı etkisinin 

yüksekli�i SEM analizinde de ortaya konmaktadır. Buradan da anla�ılaca�ı gibi, 

yaptı�ımız çalı�madaki kompozit bünyesindeki ba�da�tırıcımızın (MAPP) yetersiz 

kaldı�ı anla�ılmaktadır. 
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�ekil 4.20 : Benzer çalı�ma örne�i SEM görüntüsü ; PP/OT = 80/20.[40]. 

�ekil 4.21 : PP/OT  ( 90/10 ) karı�ımının (a) 100, (b) 1000  büyütme 
SEM foto�rafları 

�ekil 4.21, 4.22, 4.23 ve 4.24'te ah�ap kompozit çalı�ma gruplarına ait SEM 

foto�rafları verildi. Bu �ekillerde de görüldü�ü gibi karı�ımın tam ve homojen olarak 

gerçekle�ti�i belirlendi. Hazırlık a�amasında önce ısıtıcılı bir mikserde karı�ımın ön 

hazırlı�ının dikkatlice yapılmı� olması bu i�lemin ilk �artı olmaktadır. Bununla 

birlikte homojenle�tirici ve kaydırıcı olarak kullanılan kmyasalların karı�ım 

içerisindeki bu görevlerini iyi bir �ekilde sa�ladı�ı ve do�ru katkılar oldu�u 

anla�ılmı�tır. Bu durumda bahsedilen kırılma verisi  de sünek kırılma olarak elde 

edilmektedir. 
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�ekil 4.22 : PP/OT  ( 80/20 ) karı�ımının (a) 100, (b) 1000  büyütme 
SEM foto�rafları 

�ekil 4.23 : PP/OT  (70/30) karı�ımının (a) 100, (b) 1000  büyütme SEM 
foto�rafları 

�ekil 4.24 : PP/OT  (55/45) karı�ımının (a) 100, (b) 1000  büyütme SEM 
foto�rafları 
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5. SONUÇLAR VE ÖNER�LER 

1) Kopma mukavemeti test sonuçlarına göre; A,B,C,D �eklinde olu�turulan farklı 

oransal PP/OT miktarına ba�lı Irganox 1010ve Irgafos 168  antioksidanları % 1 

optimum nokta olarak kar�ımıza çıkmakta ve bu noktanın hem altında hem de 

üstünde negatif etki olu�tu�u belirlenmi�tir. Aynı �ekilde bu oransal 

çalı�malarda sadece % 20'lik PP/OT çalı�ma gruplarına göre elde edilen kopma 

mukavemeti de�erleri incelendi�inde, uyumla�tırıcı olarak kullanılan Libaid-

T2, MAPP'nin kar�ıla�tırılması sonucu, Libaid T-2'nin daha etkin bir 

uyumla�tırıcı oldu�u saptandı. 

2) Çalı�ma gruplarındaki % uzama de�erleri incelendi�inde % uzama miktarının 

girilen antioksidan (Irganox 1010 ve Irgafos 168) de�erleriyle do�rusal olarak 

artı� gösterdi�i belirlenmi�tir. Yani, PP/OT karı�ımındaki antioksidanların 

oranı elde edilecek % uzama ile do�ru orantılıdır. Bunun yanında 

uyumla�tırıcıların (MAPP ve Libaid-T2) % uzama üzerinde girilen miktarlarına 

ba�lı ters orantılı olarak negatif etkileri görülmü�tür. Fakat % 55/45 PP/OT 

oranlarında ekstruzyon ve enjeksiyon baskısı eldesinde ya�anan ah�ap 

bozunmasından dolayı düzgün sonuç elde edilemedi.. 

3) Çalı�ma gruplarında antioksidan (Irganox 1010 ve Irgafos 168) miktarlarına 

ba�lı sürtünme kayıpları incelendi�inde, girilen miktar artı�ına ba�lı sürtünme 

kayıplarının azaldı�ı görüldü. Yani sürtünmeye daha dayanıklı ürünler elde 

edilmi�tir. Sürtünme de�erleri için uyumla�tırıcı etkilerinde ise yine Libaid-T2, 

MAPP'ye göre daha aktif etki göstererek sürtünme dayanımını daha çok 

artırdı�ı saptandı.  

4) Termal özelliklerde; ürünlerdeki ah�ap oranı artıkça MFI de�erlerinin azaldı�ı 

saptandı. Bu durum ah�abın akı�kanlık özelli�inin olmamasından 

kaynaklanmaktadır. Fakat bu durum antioksidan ve uyumla�tırıcı noktasında 

herhangi bir de�i�iklik göstermemektedir. 
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5) Yapılan DSC ölçümlerinde PP/OT oranlarına ba�lı erime de�erlerinde 

herhangi bir de�i�klik ya�anmamı�tır. Böylece, karı�ımdaki antioksidanların 

kompozit yapısı içerisinde erime dereceleri üzerinde herhangi bir etkisi 

olmadı�ı saptandı.  

6) TGA analizinde tüm ürün yapılarının 450 ºC 'de bozunarak tükendi�i 

görülmektedir. Bu sonuçla, ürün OT oranlarının ve girilen antioksidanların 

kompozit yapısında ısısal bozunma üzerinde pozitif bir etki olu�turamadı�ı 

belirlendi. Bununla birlikte elde edilen TGA analizlerindeki PP/OT bozunma 

e�rilerinde elde edilen oranlar yapılan çalı�madaki karı�ımsal oranları 

do�rulamaktadır.  

7) Ürün morfolojik yapısında; girilen Odun Tala�ı (OT) miktarına ba�lı ürün 

homojenli�inin daha iyi sa�landı�ı saptanmı�tır. Kompozit yapısının karı�ımsal 

anlamda homojen oldu�u kullanılan kaydırıcı ve homojenle�tirici katkıları 

do�rulamaktadır. Bununla birlikte ah�ap kompozitin morfolojik yapısında 

antioksidan etkisiyle ilgili herhangi bir de�i�iklik görülmedi. 
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