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Kompozit malzemelerden, glinlimiiz uygulamalarinda, yiiksek mukavemetle birlikte
diisiik yogunluk ve yiiksek korozyon direnci gibi 6zellikler beklenmektedir. Son
zamanlarda hafif konstriiksiyon uygulamalarini arttirmaya dogru bir ydnelme s6z
konusu oldugundan, termoplastik matrisli kompozitlerin kullanim1 yayginlagsmistir.
Termoplastikler, termal enerji (1s1) ve basing uygulandiginda kolaylikla yumusayan,
deforme olabilen malzemelerdir. Yumusak haldeyken, kolaylikla sekil verilebilir ve
sogutuldugunda tekrar sertlesebilmektedir. Sekillendirme sirasinda, termoplastiklerin
molekiil yapisindan dolayi, herhangi bir kimyasal degisiklige ugramazlar. Ayrica
termo plastikler geri donilisim yolu ile tekrar tekrar kullanilabilirler. Plastik
kompozitlerde dolgu malzemesi olarak agac lifleri, seker kamisi, misir kocani ve

saman gibi seliiloz atiklar1 kullanilmaktadir.



Bu ¢alismada termoplastik grubu bir polimer olan polipropilen (PP) ve ahsap tozu
karisiminin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi {izerine calisilmistir. Ahsap tozu
miktar1 %5 oraninda arttirilarak 5 adet karisim elde edilmistir. Bu karisimlardan
¢ekme numuneleri iiretilmis ve ¢ekme testi ile sertlik testi uygulanmistir. Karisim
icerisindeki ahsap tozu miktar1 arttirildiginda elastikiyet modiiliinlin arttig1, sertligin
artt1ig1, buna karsin uzama ve ¢ekme mukavemetinin diistiigii goriilmiistiir. En yiiksek
elastikiyet modilic.  %80PP-%20 Ahsap tozu karisimindan 748,52 MPa elde
edilirken, en yiiksek uzama %19,62 ile saf polipropilene aittir. En yiiksek ¢ekme
mukavemeti degeri 39,27 MPa ile saf polipropilene ait iken en yiiksek sertlik
%80PP-%20 Ahsap tozu karigimina ait olan 71,36 ShoreD’dir.

Anahtar Sozciikler : Polipropilen, ahsap tozu, kompozit malzemeler, termo
plastik, plastik karigim.
Bilim Kodu : 915.1.193
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It is expected that the composite materials should have low density and anti-
corrosion features conjunction with high strength in modern applications. The new
trend is to produce light-weight construction applications. So, using of the thermo-
plastic matrix composites in these applications has been increased recently. Thermo-
plastics can be easily softened and formed when thermal energy (heat) and pressure
are applied it. After the forming of thermo-plastics, they can be cooled to become
solidify again. While the forming processes, the chemical composition of thermo-
plastics does not affect due to molecular structure. Besides, these materials can be
used repeatedly with re-cycling. The pulp wastes such as Wood fiber, sugar cane,

corncob and chaff are used as filling material in plastic composites.
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In this study, it was goal to determine mechanical properties of the mixture of
polypropylene (PP) which is a member of thermo-plastics and wood particles. 5
mixtures were got according to increasing ratio of wood particles about %5. The
tensile specimens were produced using these mixtures. Tensile test and hardness test
were performed with these specimens. When the ratio of wood particles in mixtures
was increased, the Young modulus and hardness were increased in spite of that the
elongation and tensile strength were decreased. The highest Young modulus was
obtained from %80PP-%20 wood particles mixture as 748,52 MPa. However, the
highest elongation was got from pure polypropylene as %19,62. The highest tensile
strength was determined as 39,27 MPa using pure polypropylene. But, the highest
hardness value was obtained from %80PP-%20 wood particles mixture as 71,36
ShoreD.

Key Words . Polypropylene, wood particles, composite materials, thermo-

plastic, plastic mixture
Science Code  : 915.1.193
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BOLUM 1

GIRIS

Gliniimiizde degisik iretim yontemleri ile elde edilen plastik {riinler; otomotiv
sektorliinden ev aletlerine, bilgisayar sistemlerinden beyaz esya iiretimine, saglik
alanindan sporsal donanimlara, uzay teknolojilerinden sanatsal ekipmanlara kadar
bir¢ok alanda kullanilmaktadir. Polimerler iizerinde ¢esitli modifikasyonlar yapilarak
birgok Ozellikleri istenildigi gibi degistirilebilir. Boylece bu malzemelerin mekanik
ozelliklerinde daha yiiksek performans elde edilmekte ve buna bagl olarak kullanim

alanlar1 genislemektedir.

Kompozit denilince birden fazla bilesenin fiziksel karisimi akla gelmektedir. Polimer
kompozitlerde mekanik 6zellikleri iyilestirmek maksadiyla ¢ok degisik bitkisel ve
mineral esasli dolgu ve takviye maddeleri kullanilmaktadir. Bunlar dogada

bulunabilecegi gibi sentetik olarak da elde edilmektedir.

Agag plastik kompozitleri dis kaplama malzemeleri, oda i¢i paneller, cam gerceve
kaplamasi, otomobil i¢ kisim parcalar1 ve diger bir¢ok degisik kaplamali {irlinlerde
kullanilmaktadir. Aga¢ plastik kompozitleri ¢ogunlukla polipropilen ve polietilen
kullanilarak tretilir. Dolgu olarak aga¢ tozunun yaninda seker kamisi, misir kogant,

saman gibi degisik tiirler de kullanilmaktadir [1].

Hazirlanan bu c¢alisma, literatiir taramas1 ve deneysel ¢alismalar olmak iizere iki
kisimdan olusmaktadir. Ancak, literatiir taramasi ve deneysel ¢alismalar kendi i¢inde
tic konu baslig1 altinda olusturulmaya caligilmistir. Bunlardan birinci bolim “Giris”
olup burada c¢alismanin amaci ve literatiir de bulunan benzer c¢alismalarin
incelemeleri  verilmistir. ikinci béliimde, bu calismada kullanilan polimer
kompozitleri, kompozit malzemelerin genel 6zellikleri, kullanim alanlari, avantaj ve

dezavantajlari, ahsap ve ahsap icerisindeki pigmentler hakkinda bilgi



verilmistir. Uglincii béliimde, deneysel ¢alismalarda kullanilan malzemeler,
kullanilan enjeksiyon makinesi, deney numunelerinin basimi, uygulanan mekanik

testler ve testlerin uygulanig parametreleri tanitilmistir.

Calismanin dordiincti boliimiinde, plastik ve plastik talas karigimli numunelere
uygulanan mekanik testlerden elde edilen veriler, kolay degerlendirilebilmesi i¢in
grafik olarak cizilmis ve elde edilen grafikler degerlendirilmistir. Ayrica, optik
mikroskop calismalar1 sonucu elde edilen goriintiller yorumlanmistir. Deneysel

calismalar sonucu elde edilen bulgular verilmistir.

Deneysel calismalarin nihai sonuglarinin agiklandigi besinci ve son bdliimde,
deneysel caligmalar sonucu elde edilen bulgular, deneysel ¢alismanin amacina uygun

bir bigcimde yorumlanarak sonuglandirilmis ve 6nerilerde bulunulmustur.

Bu c¢aligmada talas tozu kullanarak plastik maliyetini azaltmak ve daha saglam
kompozitler iiretmek hedeflenmistir. Kisaca bahsedilecek olunursa Polipropilen (PP)
matrise ekstriizyon yoluyla agirlikca %35, 10, 15, 20 oranlarinda elekten gegirilmis
talag tozu karistirilmis ve bu karisgimdan enjeksiyon yontemiyle test numuneleri
hazirlanmistir. Hazirlanan numuneler iizerinde c¢ekme, sertlik, mikroyapi

incelemeleri yapilmistir.

Dao; aga¢ tozu katkili Polipropilen (PP) matris igerisine 0,1 ile 1 um boyutlar
arasinda degisen Etilen-Propilen-Dien Monomeri (EPDM) kaugugu kullanilmasinin

darbe dayanimini iyilestirdigini rapor etmistir [2].

Jang ve arkadaslari kauguk partikiil boyutuna bagli olarak Polipropilen (PP)’nin
darbe Ozelliklerini incelemisler ve kiigiik partikiillerin biiylik partikiillere oranla

Polipropilen (PP)’nin dayaniminda daha etkili oldugunu bulmuslardir [3].

Scott ve arkadaslar1 CaCO3 ve silisyumoksit toz dolgulu Polietilen (PE) kompozit
sistemlerine modifiye edilmemis Etilen-Propilen-Dien Monomeri (EPDM) ve maleik
anhidritlenmis Etilen-Propilen-Dien Monomeri (EPDM) ilavesi ile izod darbe

dayanimi 6zelliklerinde ¢ok iyi sonuglar elde etmislerdir [4].



Xie ve ¢aligma arkadaglari Polipropilen(PP)/sisal dolgu kompozitlerinin darbe ile
kirilma enerjisi, toplam darbe siiresi, ¢atlak baslamasi ve ilerleme zamanimnin MA ile
Asilandirilmis SEBS Kaugugu (SEBS-g-MA) igeriginin artmasi ile arttigii rapor
etmislerdir [5].

Wu ve arkadaslar1 ahsap tozu Polipropilen (PP) kompozitlerinin mekanik
Ozelliklerini ylizeyler aras1 gerilime aga¢ dolgu yiizeyinde 6n islemler yapilmasimin
etkisini genis oranda incelemis ve dolgu matriksinin ylizeyleri arasindaki bag

gerilimi ve mekanik 6zelliklerini 6nemli derecede etkiledigini ispat etmislerdir [6].

Han ve arkadaslar1 Maleik Anhidritlendirilmis Polipropilen (MAPP)’yi farkl
Polipropilen (PP)/seliiloz dolgu kompozit sistemlerinde uyumlastirict olarak
kullanmis ve dolgu yiizeyindeki reaktif hidroksil gruplarinin etkisi ile mekanik

ozelliklerin arttigini rapor etmislerdir [7].

Le Thi ve Gauther MA asilandirilmig Polipropilen (PP-g-MA), as1 i¢indeki MA
konsantrasyonu ve Polipropilen (PP)/sisal dolgu (kenevire benzeyen ve elyafi bol
olan bir bitki) kompozitindeki PP-g-MA igerigine reaktif ekstriizyon sirasinda

degisik parametrelerin etkilerini incelemislerdir [8].

Stamhuis, Stiren-Biitadien-Stiren Kaugugu (SBS), Stiren-Etilen-Biitadien-Stiren
Kaucugu(SEBS), Akrilonitril Biitadien Kaugugu (NBR), Etilen Vinil Asetat( EVA)
ve Etilen-Propilen-Dien Monomeri (EPDM) dolgulu Polipropilen (PP) kompozit
icinde darbe modifiyeci olarak kullanilmistir. Bu malzemelerin ilave edilmesiyle
darbe ozelliklerinde bir iyilesme oldugu fakat en iyi sonucun dolgu yiizeyinin katki
ile kaplanmas1 durumunda oldugunu rapor etmistir. MA ile Asilandirilmis PP (PP-g-
MA) oran1 PP-g-MA i¢indeki MA igerigini darbe gerilmesi ve kopmadaki gerilmenin

artmasina neden oldugunu rapor etmislerdir [9].

Bledzki ve arkadaslar1 sert ve yumusak ahsap tozuyla takviye edilmis Polipropilen
(PP)’nin fizikomekanik ozellliklerine Maleik Anhidritlendirilmis Polipropilen
(MAPP) iceriginin etkisini incelemisler ve MAPP’nin diisiik konsantrasyonda ¢ok

daha etkili oldugu sonucuna varmiglardir [10].



Oksman ve Lindberg geri doniisiimlii Diigiik Yogunluklu Polietilen (LDPE) ahsap
tozu kompozitlerinin mekanik 6zelliklerini incelemisler ve kompozit iginde Maleik
Anhidrit (MA) ile asilandirilmis Stiren-Etilen-Biitadien-Stiren Kauc¢ugu (SEBS)
(SEBS-g-MA) uyumlastirict ekleyerek optimize etmislerdir. MA ile Asilandirilmig
SEBS Kaugugu (SEBS-g-MA) igeriginin max. agirlik¢a % 4 seviyesinde tutularak
kompozitlerin ¢ekme gerilmesi, kopmadaki uzama ve darbe geriliminde iyilesme
saglamiglardir. Daha fazla uyumlastirict  eklenmesi ¢ekme  gerilmesini
tyilestirmedigini gozlemlemislerdir. Asir1 derecede elastomerik uyumlastirict
yiikklemesi matriks Ozelliklerinin degigsmesine neden oldugunu goézlemlemislerdir

[11].

Karnani ve arkadaslari, Polipropilen (PP)/kenaf dolgu (lifli bitki) kompozitinde
Maleik Anhidritlendirilmis Polipropilen (MAPP) iceriginin %2’den %35’e arttirtlmasi
ile baz1 6zelliklerde modifiye edilmemis polipropilene Maleik Anhidritlendirilmis
Polipropilen (MAPP) katilmas: ile saglanan iyilesmelere daha fazla iyilesme
saglamiglardir [12].

Karakus vd., yaptiklar1 c¢alismada geri doniisiim yiiksek yogunluklu polietilen
(YYPE) ve atik misir saplarindan elde edilen unlar kullanilarak polimer kompozitler
tretmislerdir. Ekstriizyon ve pres kaliplama islemlerine tabi tutularak iretilen
kompozitler {izerinde ¢ekme, egilme ve darbe direnci dayanimi testleri
yapilmislardir. Kompozit biinyesindeki misir sapt unu miktarindaki artisin
kompozitlerin ¢ekme ve egilmede elastikiyet modiilii degerlerini iyilestirdigi ancak
kompozitlerin cekme egilme ve darbe direnci degerlerinde azalmaya sebep oldugunu

bildirmiglerdir [13].

Myres ve arkadaslari, Polipropilen PP/Ahsap Tozu kompozit iizerine ekstriizyon
sicakligi  ve Maleik Anhidritlendirilmis  Polipropilen (MAPP)’nin etkisini
calismiglardir. MAPP kompozitin ¢gekme geriliminde ve yumusakliginda pozitif etki
gosterirken, ¢entikli darbe geriliminde negatif etki yapmaktadir. Kompozitin i¢indeki
takviye miktarin artmasi ve ayni zamanda yiiksek ekstriizyon sicakliklarinda ahsap
tozu dolgularinin kirginliklariin artmasinin darbe geriliminde bir azalmaya neden

olacagina inanmiglardir [ 14].



Dalvag ve arkadaslari, seliilloz dolgu ve termoplastik kompozit sistemlerinde darbe
Ozelliklerini iyilestirmek icin bircok elastomer katkilarini test etmislerdir. Bunlar
Etilen Vinil Asetat (EVA), Klorlanmis Polietilen (CPE), Poliizobutilen (PIB),
Termoplastik olefin (TPO), (Syrlyn) ve Akrilonitril Biitadien Kaugugu (NBR)’dir.
Polipropilen(PP)/Ahsap tozu (WF) (%30) kompozitinde darbe dayaniminin %10
NBR ilavesi ile 27 ki/ m®den 41 kJ/ m*ye, %10 PIB ilavesi ile 30 kJ/m*ye, %10
TPO ilavesi ile 29 ki/ m®ye arttigini diger katkilarin ilavesi ile darbe dayaniminin

degismedigini rapor etmislerdir [15].

Gatenholn ve arkadaglar1 Maleik Anbhidritlendirilmis Polipropilen (MAPP)’yi
PP/seliiloz  dolgu sistemlerinde kullanilmislar, ¢ekme dayanimi ve darbe

dayaniminda artma oldugunu rapor etmislerdir [16].



BOLUM 2

POLIMER KOMPOZITLERI

Kolay bi¢im verilebilir olmasi, metallere oranla diisiik yogunlukta olmasi, {istiin
yiizey kalitesi ve korozyona karsi dayanimi plastigin yilikselmesindeki en Onemli
ozelliklerdir. Birgok tistiin 6zelliginin yan1 sira sertlik ve dayaniklilik 6zelliklerinin
diisiik olmasi plastik malzemelerin gili¢lendirilmesi i¢in ¢aligmalar yapilmasina neden
olmustur. Bu eksikligin giderilmesi amaciyla 1950'lilerde polimer esasli kompozit
malzemeler gelistirilmistir. Kompozitler, 6zellikle polimer kompozitler yiiksek
mukavemet, boyut ve termal kararlilik, sertlik, asinmaya karsi dayanmiklilik gibi
ozellikleriyle pek ¢ok avantajlar sunarlar. Ayrica kompozit malzemeler dayaniklilik
ve sertlik yoniinden metallerle yarigabilecek durumdadirlar ve ¢ok daha hafiftirler
[17].

2.1. KOMPOZIT MALZEMELER

Kompozit malzeme tanimi, temel olarak iki veya daha fazla malzemenin bir arada
kullanilmasiyla olusturulan ve meydana geldigi malzemelerden farkli ozelliklere
sahip yeni tiir malzemeleri belirtmek icin kullanilmaktadir. Genel olarak ise
Kompozit malzeme denildiginde elyaf ile giiclendirilmis plastik malzemeler
anlasilmaktadir. Kompozit malzemeler regine (Matrix) ve takviye (Reinforcement)
bilesenlerinden olusur. Kompozitler temel olarak kalip gorevi goéren regine igine
gomiilmiis siirekli veya kirpilmis elyaflardan olusmaktadir. Bu bilesenler birbirleri
icinde c¢oziilmezler veya karigsmazlar. Kompozit malzemelerde elyafin sertlik,
saglamlik gibi yapisal Ozellikleri, plastik regine malzemesi ise elyafin yapisal
biitiinliiglinii  olusturmas1 igin birbirine baglanmasi, yiikiin  elyaf  arasinda
dagilmasimi ve elyafin kimyasal etkilerden ve atmosfer sartlarindan korunmasini

saglar [17].



2.2. KOMPOZIT MALZEMELERIN GENEL OZELLIiKLERIi

Uygulamada, kompozit malzeme iiretiminde genellikle asagidaki 6zelliklerden

birinin veya bir kaginin gelistirilmesi amaglanmaktadir. Bu 6zelliklerin bazilari,

a) Mekanik dayanim, basing, ¢cekme, egilme, carpma dayanimi,
b) Yorulma dayanimi, asinma direnci,

c) Korozyon direnci,

d) Kirilma toklugu,

e) Yiiksek sicakliga dayaniklilik,

f) Istiletkenligi veya 1sil direng,

g) Elektrik iletkenligi veya elektriksel direng,

h) Akustik iletkenlik, ses tutuculugu veya ses yutuculugu,

1) Rijitlik,

J) Agirlik,

K) Goriiniim ve benzeri 6zellikler seklinde siralanabilir.

2.3. KOMPOZITLERDE MATRIS OLARAK KULLANILAN
MALZEMELER

Kompozit malzemelerde kullanilan matrisler, polimerlerden (termosetler ve
termoplastikler) metal ve seramiklere kadar degismektedir. Polimerler diisiik

yogunluklu ve diisiik dayanikliliktadir.

Cesitli plastik malzemelerin seramik, metal bazen de sert polimerlerin elyaflar ile
giiclendirilerek degisik 6zelliklere sahip malzemeler iiretmek miimkiindiir. I¢indeki
plastik sayesinde kolaylikla sekil verilebilen ve takviye elyaflar sayesinde son derece
saglam, sert ve hafif olan bu malzeme karisimlari, kompozitler her giin yepyeni
uygulama alanlarinda karsimiza ¢ikmaktadirlar. Ayrica metallere kiyasla malzeme
yorulmasi, malzeme {iizerinde hasarlarin tolere edilmesi ve korozyona dayaniklilik
Ozellikleri bakimindan avantaj saglamaktadir. Tiim bu faydalarina ragmen

kompozitlerin tamamiyla metalin yerine gegmemesinin dort ana sebebi vardir;



a) Titanyum ve gelik gibi metallerin bazi uygulamalarda ihtiya¢ duyulan kritik
diizeyde 1s1, mekanik 6zellikleri giiniimiiz kompozitleri karsilamamaktadir.

b) Yeni gelistirilen matris malzemelerle, elyaflarin tiim karakteristik ozellikleri
metaller kadar bilinememektedir.

c) Baz1 karmasik bigimler diisiik maliyetler gergevesinde {iretilememektedir.
Kompozitler kg basina diisen liretim maliyeti rakamlar1 metallerden, 6zellikle

aliminyumdan daha yiiksektir [17].

2.4. KOMPOZIT MALZEMELERIN AVANTAJLARI

a) Yiiksek mukavemet: Kompozitler yiiksek mukavemet degerleri saglayan
malzemeler arasinda en etkin olanlardan birisidir.

b) Hafiflik: Kompozitler birim alan agirliginda hem takviyesiz plastiklere, hem
de metallere gore daha yiiksek mukavemet degerleri sunmaktadir.

c) Tasarim esnekligi: Kompozitler bir tasarimcinin aklina gelebilecek her tiirli
karmagik, basit, genis, kiiclik, yapisal, estetik, dekoratif ya da fonksiyonel
amagl olarak tasarlanabilir.

d) Boyutsal stabilite: Cesitli mekanik, cevresel baskilar altinda termoset
kompozit Uriinler sekillerini ve islevselliklerini korumaktadirlar.

e) Yiksek Dielektrik Direnimi: Kompozitlerin goze carpan elektrik yalitim
ozellikleri, bircok komponentin iiretimi konusunda agik bir tercih nedenidir.

f) Korozyon dayanimi: Kompozitlerin antikorrozif 6zelligi, diger iiretim
malzemelerinden istiin olan niteliklerinden biridir.

g) Kaliplama kolayligi: Kompozit iriinler, ¢elik tiiriindeki geleneksel malzeme-
lerde karsilasilan bir¢ok parganin birlestirilmesi ve sonradan monte edilmesi
islemini tek pargada kaliplama olanagi ile ortadan kaldirmaktadir.

h) Yiizey uygulamalari: Kompozit iriinlerde kullanilan polyester regine, Ozel
pigment katkilar ile renklendirilmek suretiyle, amaca uygun kendinden renkli
olarak iiretilebilir.

i) Seffaflik 6zelligi: Kompozitler, cam kadar 1s1k gegirgen olabilir. Tam seffaf
olmast nedeni ile 15181 yaymasi sayesinde, diffiize 1s18in 6nem kazandigi

seralarda ve giines kolektorii yapiminda 6nemli avantaj saglar.



J) Beton yiizeylere uygulama imkani: Beton yiizeylere, kompozitler mitkemmel
yapisir. Ozellikle, betonun gdzenekli olmasi nedeniyle, kompoziti olusturan
ana malzemelerden polyester recinenin beton gézeneklerinden sizmasi ve beton
kiitle i¢cinde sertlesmesinden dolayr miikemmel bir yapisma saglanir.

k) Ahsap yiizeylere uygulama imkani: Kompozitler ahsap yiizeylere yapisma
ozelligine sahiptir. Ancak ahsabin kuru olmasi ve stiren ihtiva eden polyester
recine ile iyi bir sekilde emdirilmesi gerekir.

I) Demir yiizeylere uygulama imkani: Demir yiizeydeki pas ve yag kalintilari
temizlendikten sonra kompozitlerle kaplanabilir. Bu sayede demir ve gelik
yiizeyler, kompozitlerle kaplanarak korozyon etkilerinden korunmaktadir.

m) Yanmazlik 6zelligi: Kompozitlerin alev dayanimi, kullanilan polyesterin
ozelligine baglidir.

n) Kompozitler sicakliktan etkilenmez: Kompozit iriinler, termoset plastikler
grubundan  polyester regineler ile yapildigi i¢in yumusamaz ve sekil
degistirmez. Is1 dayaniklilig1 kullanilan polyester reginenin cinsine baghdir.

0) Kompozitler i¢ine farkli malzemeler gomiilebilir: Kompozitler igine demir,
ahsap, halat, tel, mukavva, poliliretan sert kopiik gibi malzemeler gomiilerek
mekanik 6zellikleri farklilastirilabilir.

p) Tamir edilebilirlik ozelligi: Tamir izlerinin goériinmemesi igin, onarim
isleminin bir kalip ilizerinde yapilmasi, ya da onarimdan sonra zimpara veya
boya yapilmasi gerekir.

q) Kompozitler kesilip delinebilir: Kompozitler, tahta gibi kolayca kesilir, delinir,
zimparalanir. Bu amagla kullanilan aletlerin sert ¢elik veya elmas uclu olmasi

halinde daha iyi sonu¢ alinmaktadir.

2.5. KOMPOZIT MALZEMELERIN DEZAVANTAJLARI

a) Hammaddenin pahali olmasi; Ugaklarda kullanilabilecek kalitede karbon
elyafinin bir m® kumaginin maliyeti yaklasik 50 $ olmas:

b) Malzemenin kalitesi iiretim yontemlerinin kalitesine baglidir, standartlagsmis bir
kalite yoktur.

¢) Kompozitler kirilgan (gevrek) malzeme olmalarindan dolayr kolaylikla zarar

goriirler, onarilmalar1 yeni problemler yaratabilir.



d) Malzemelerin smirli raf omiirleri vardir. Bazi tiir kompozitlerin sogutularak
saklanmalar1 gerekmektedir. Kompozitler onarilmadan 6nce c¢ok iyi olarak

temizlenmeli ve kurutulmalidir [17].

2.6. KOMPOZIT MALZEME KULLANIM ALANLARI

Giliniimiizde gemi yapimindan bina yapimina, ev aletleri iiretiminden uzay
teknolojisine kadar hemen hemen her alanda ¢ok yaygm bir kullanimi bulunan
kompozit malzemenin iiretimi son birka¢ yiiz yila mal edilmis gibi goriilse de ilk
ornekleri ¢cok eskilere dayanmaktadir. Kompozit malzeme kavraminin ortaya atilmasi
ve konunun bir miihendislik konusu olarak ele alinmasi ancak 1940’hh yillarin

basinda gerceklesmistir.

Cok bilesenli malzemenin ilk Ornekleri, dogada bulunan malzemeye yapilan
miidahalelerle onun kullanilir hale getirilmeye baslandigi asamadir. Ilk caglardan
beri insanlar kirilgan malzemelerin i¢ine bitkisel veya hayvansal lifler koyarak bu
kirilganlik 6zelliginin giderilmesine ¢alismiglardir. Bu konularda en i1yi 6rneklerden
biri kerpic malzemedir. Kerpig¢ iiretiminde killi ¢gamur i¢ine katilan saman, sarmasik
dallar1 gibi sap ve lifler, malzemenin gerek iiretim, gerek kullanim sirasindaki
dayanimini artirmaktadir. Kompozit malzemeler artik gittikge artan oranlarda ve yeni
sektorlerde kullanilmaya baslanmistir. Uzun zaman ugak sanayisindeki ihtiyaclarin
yonlendirdigi kompozit malzeme gelisimleri son donemde yeni bircok sektorde

bircok farkli amag i¢in kullanilmaktadir.

a) Korozyona Dayanikli Uriinler
b) Su tanki,

€) Mazgal Oluklari,

d) Yeralt1 Borulari,

e) Rasathane Kubbesi,

f) Acik Saha Dolaplari,
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Yapi sektorii

a) Kopri Tabani,

b) Tirabzan, Kap1 ve Cit,

€) Yirime Yollari,

d) Bina Balkon Korkulugu,

e) Tasiyic1 Konstriiksiyon, Kap1 Sagagi ve Yer Karolari,
f) Bina Kaplama Panelleri,

g) Kiivet, Lavabo vs. [17].
2.7. AHSABIN TANIMI
Ahsap, canli bir organizma olan agagtan elde edilen lifli, heterojen ve anizotrop bir
dokuya sahip organik esasli bir yapt malzemesidir. Agac lifleri seliilloz agirlikli
molekiillerden meydana gelmektedir [17].
2.7.1. Ahsabin Kimyasal Ozellikleri
Hiicre duvarmin kimyasal bilesiminde; Seliiloz % 40 — 50, Hemiseliiloz % 20 — 35,

Lignin % 20, Yabancit madde % 0-5 bulunur. Sekil 2.1° de agacin yapis1 bulunmakta-
dir [17].

Sekil 2.1 Agacin yapisi [19].
Seliiloz: Hiicre duvarinin ana katki maddesidir. Ahsabin fiziksel o6zelliklerinden

egilme ve cekmeye karst mukavemet veren maddedir. Sekil 2.2° de seliillozun

kimyasal yapis1 verilmistir [17].
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Sekil 2.2. Seliilozun kimyasal yapis1 [17].

Hemiseliilloz: Pentoz ve heksos sekerlerinin kisa polimerleridir. Hiicre duvarini
giiclendirir, depo madde gorevi yapar, gecit zarlarmni ayarlar. Su emicidir. Sekil

2.3’te hemiseliilozun kimyasal yapis1 verilmistir [17].
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Sekil 2.3. Hemiseliilozun kimyasal yapis1 [17].

Lignin: Seliiloz fibrilleri i¢inde yer alir. Ahsabin basinca kars1t mukavemetini saglar.
Birfenol halkasimnin ana yapisina sahip amorf bir maddedir. Diisiik oranda su
emicidir. Rengi kahverengimsi beyazdir. Sekil 2.4’te rignin’nin kimyasal yapisi

verilmistir [17].
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Sekil 2.4. Rignin’nin kimyasal yapis1 [17].

12



2.7.2. Ahsabin Mekanik Ozellikleri

Ahsap, heterojen ve anizotrop bir malzeme olmasi nedeniyle mekanik 6zelliklerin
incelemek zordur. Lif yoniindeki tiim 6zellikler, basing, ¢ekme dayanimlari, enine
yondeki dayanimlarindan yliksektir. Ahsap su igeriginin fonksiyonu olarak sisen ve
biiziilen bir malzeme oldugundan mekanik 6zellikleri de buna bagli olarak degisir.
Ahsaptan tretilmis suni ahsap malzemelerin 6zellikleri ahsabin 6zelliklerine benzer.
Ancak iiretim amaglarina uygun olarak gelistirilen bu tiir homojen ve izotrop
malzemeler, dogal ahsapta goriildiigii gibi lif yonlerine bagl olarak degisen degerler

gosteremezler.

Elastisite modiilleri: Camlarda liflere paralel 10000 N/mm?, liflere dik 300 N/mm?
Mese, kayn liflere paralel 12500 N/mm?, liflere dik 600 N/mm? Tabi olarak
kurutulmus %10-15 nemli mesenin yogunlugu 800 gr/dm® camin 550-600
800gr/dm3’tf1r. Liflere paralel durumda 1. smif camin ¢ekme direnci 100-105
kg/cm®, basing direnci 85-100, 100-105 kg/cm*’diir. Degisik hava etkilerinde ¢abuk
yipranirlar [17].

2.8. UYUMLASTIRICININ TANIMI

Kimyasal veya fiziksel yontemlerin herhangi birisiyle karisim olusturan bilesenlerin
morfolojisini veya fazlar aras1 modifikasyonu degistirme islemidir. Ahsap tozu ile
polimer zinciri arasinda baglanti olusturan, diisiik molekiil agirlikli organik
maddedir. Uyumlastiricilar diisiik molekiiler agirlikli olmali, birden fazla islevsel
grup icermeli, polimer ile ayni ¢dziiciide ¢oziinebilmeli, oda sicakliginda kat1 halde

bulunmalidir [18]. Baz1 uyumlastiricilar;
2.8.1. Maleik Anhidrit (MA)

Polimer/Ahsap tozu karisimlarinin ara yiizeylerinde baglayici etkiyi saglamak
amaciyla, piyasada Yparex 8125 diye bilinen katki maddesi kullanilmaktadir. Sekil
2.5’ de Maleik Anhidrit gosterilmistir. Cizelge 2.1° de Maleik Anhidrit’e ait fiziksel

ve termal 6zellikleri verilmistir [17].
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Sekil 2.5. Maleik Anhidrit [19].

Cizelge 2.1. MA’nin fiziksel ve termal 6zellikleri [17].

MA DEGER | STANDART
Yogunluk (Kg/cm®) 0.929 ISO 1183

MFI (190 °C, 2,16 Kg’de)(g/10 min) 24 1ISO 1133
Erime Noktas1 (10 0C/min)(°C) 124 ISO 11357-1/-3

Vicat Yumusama Sicakligi (50 °C/h 10N)(°C)

103

ISO 306

2.8.2. Antioksidant

Polimer/Ahsap tozu karisimlarinin ekstriizyon prosesinde

engellemek amaciyla katilan bu katki, Anox 20 ticari ismi ile bilinmektedir. Bu

katkinin fiziksel 6zellikleri Cizelge 2.2° de verilmistir [17].

Cizelge 2.2. AO’nun 6zellikleri [17].

Antioksidant DEGER | BIRIiM
Yogunluk (20°C) | 1,045 | Kg/cm®
Dokme Yogunlugu | 0,55 Kg/L
Erime Noktas1 110-125 0C
Mol Agirhig 1178

Gorliniim Toz

Renk Beyaz

14
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2.9. AHSAP POLIMER KOMPOZITLERIN KULLANIM ALANLARI

Ahsap Polimer kompozit pazarinin gegmis yillara bakildiginda siirekli gelismekte
oldugunu gérmekteyiz. Sektoriin biiyltimesi her yil ortalama % 15 artmaktadir. Ahsap
polimer kompozitlerine ilginin biiyiimesinin sebebi temel anlamda ¢evresel ihtiyaglar
ve farkli arayislardir. Plastik ve ahgap atiklari birlestirilerek yeni kompozitler ve

kullanigh tirtinler elde edilmektedir. Ahsap kompozitlerin baglica kullanim alanlart;

a) Cat1ve dis cephe kaplamasi,

b) Cit veya parmaklik malzemeleri,

€) Pencere ve kapi kasasi,

d) Kaplama, sandal, balkon, veya merdiven alt yiizii, araba kontrol paneli,
e) Oyun alani1 ekipmanlari,

f) Mutfak tezgahi, masa ve sandalye,

g) Yer dosemesi, raf ve kablo kanali

h) Kepenk, korkuluk, prefabrik evler, kilitli gegitler ve marinalar,
1) Cat1 kiremitleri, izolasyon panelleri ve beton kalib1 sikistiricist,
J) Otomotiv endiistrisi,

k) Izolasyon malzemesi,

I) Insaat malzemeleri ve profiller [17].
Kompozit malzemeler giinliik hayatta siklikla kullanilmaktadir. Sekil 2.6’da giinliik

hayatta kullanilan bazi ahsap polimer kompozitler gosterilmistir. Sekil 2.7°de

0zellikle insaat sektoriinde siklikla kullanilan kompozit malzemeler gosterilmistir.
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Sekil 2.7. Giinliik hayatta kullanilan bazi ahsap polimer kompozitler [19].

2.10. AHSAP POLIMER URETIiM YONTEMLERI

Ahsap polimer tiretiminde en ¢ok kullanilan termoplastikler, Polietilen (PE) ( % 70),
Polipropilen (PP), Polivinilkloriir (PVC) dir. Ahsap ile polimerin arasindaki
uyusmazliktan dolayl, zayif ara ylizey yapismasi olur. Bu zayif ara yiizey
yapismasint engellemek i¢in de ¢esitli uyumlastirict katkilar kullanilmaktadir.
Kompozit malzemenin olusumunu etkileyen temel Ozellikler; Agag tipi, partikiil
yapisi ve bi¢imi partikiil boyutu (toz L/D:3,elyaf L/D>10), ara yiizey davranisi ve
ahsap tozunun dispersiyonudur. Dispersiyonu saglamak i¢in en iyi ¢6ziim ¢ift vidal

ekstriider kullanimudir [17].
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2.10.1. Dogrudan Ekstriizyon Uretim Yontemi

Dogrudan Ekstriizyon ahsap plastik kompozitinin graniil haline getirilmeden, fiziksel

karisimin  saglandigi gibi ekstiiriide edilip son iiriinlin elde edildigi iiretim

yontemidir. Bu yontemin avantajlart;

a)
b)
c)
d)
e)
f)
9)

Mekanik 6zellikler, sertlik ve mukavemette artis,

Diisiik iiriin ve liretim maliyeti,

Degisebilir hammadde,

Kisa siirelerde doniisiim,

Diistik tiretim sicakliklari,

% 80’nin lizerinde ahsap icerigi ile ¢alisabilme, pahali olmayan talas ve geri

Doniisiim plastiklerle ¢alisma imkani saglar [17].

Dogrudan Ekstriizyonun sematik gosterimi Sekil 2.8* de verilmistir. Sekil 2.9’ da ise

Dogrudan Ekstriizyon ile iiretilen profilin iiretim hatt1 verilmistir.

Ahgap
1% 6-8 Nem

= VE_ksp:gge_ edilmis
Profil

80 mm konik tezgah
Cift vida

Sekil 2.8. Dogrudan ekstriizyon yonteminin sematik gosterimi [17].

Sekil 2.9. Ahsap plastik kompozit profil tiretim hatt1 [17].
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2.10.2. Kademeli Ekstriizyon Uretim Yontemi

Kademeli ekstriizyonda ahsap ve plastik ilk once ekstriider makinesinde graniil
haline getirilir. Sonra enjeksiyon veya ekstriizyon makinesinden gegirilerek son iiriin

elde edilir. Sekil 2.10’da Cift Vidali Kafadan Kesmeli Ekstriider verilmistir.

Polmner
Ahgap (Cranil veya Tof)  Katlo

=R SRR AR,

A iapain s
i—& Tek Vida

Sekil 2.10. Cift vidali kafadan kesmeli ekstriider [17].
2.11. KOMPOZIT MALZEMELERIN SINIFLANDIRILMASI

Kompozit malzemeleri, yapilarini olusturan malzemeler ve yap1 bilesenlerinin
sekillerine gore iki sekilde siiflandirmak miimkiindiir. Matris malzemesinin tiiriine
gore plastik kompozitler, metalik kompozitler, seramik kompozitler vb. bir
gruplandirma yapilabildigi gibi yap1 bilesenlerinin sekillerine gore de partikiil esash
kompozitler, lamel esasli, fiber esasli kompozitler, dolgulu ‘“kafes” kompozitler,

tabaka yapili kompozitler seklinde siniflandirilabilir.

2.11.1. Yapilarini Olusturan Malzemelere Gore

2.11.1.1. Plastik — Plastik Kompozitler

Fiber olarak kullanilan plastik, yiik tasiyici bir 6zellige sahip iken, matris olarak
kullanilan plastik, esneklik verici, darbe emici ya da istenen amaca gore kullanilan

plastigin Ozelligine sahip olmaktadir. Kullanilabilecek plastik tiirleri de iki ayri

sinifta incelenebilir.
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Termoplastikler: Bu tiir plastikler, 1sitildiginda yumusar ve sekillendirildikten sonra
sogutuldugunda sertlesir. Bu islem sirasinda plastigin mikro yapisinda herhangi bir
degisiklik soz konusu degildir. Genellikle 5-50 °C arasindaki sicakliklarda

kullanilabilirler.

Bu gruba giren plastikler:

a) Naylon

b) Polietilen

¢) Karbonfloriir
d) Akrilikler
e) Seliilozikler

f) Viniller seklinde siralanabilir.

Termoset Plastikler: Bu tip plastiklerde ise 1sitilip sekillendirildikten sonra
sogutulduklarinda artik mikro yapida olusan degisim nedeniyle eski yapiya doniisiim

miimkiin olmamaktadir. Bu grubun belli basli plastikleri ise:

a) Polyesterler

b) Epoksiler

c) Alkiter

d) Aminler olarak verilebilir.

2.11.1.2. Plastik — Metal Fiber Kompozitler

Endiistride ¢ok kullanilan bir tiir olan metal fiber takviyeli plastikten olusan
kompozitler olduk¢ca mukavemetli ve hafif bir iiriin olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu
kompozitler, metal fiberleri (bakir, bronz, aliiminyum, c¢elik vs.) polietilen ve
polipropilen plastiklerini takviyelendirmesi ile elde edilmekte ve kullanilmaktadir.
Ozellikle deformasyon yoniinden takviyelendirilme yaygin olarak kullanilmakta ve

1yi bir verim alinmaktadir.
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2.11.1.3. Plastik — Cam Elyaf Kompozitler

Istege gore termoplastikler veya termoset, plastikten olusan matris ve cam liflerin
uygun kompozisyonlarindan iiretilmektedir. Mekanik ve fiziksel 6zellikleri nedeniyle
cam lifler birgok durumda metal, asbest, sentetik elyaf ve pamuk ipligi gibi liflere
tercih edilebilirler. Ancak cam elyafli kompozitler, biiylik kuvvetleri iletmelerine
ragmen camin kirilgan olmasindan dolayr ¢ok kii¢iik direnglidirler. Bu tiir
malzemelerin fiziksel ve kimyasal Ozellikleri, kullanilan plastik regineler uygun
secilerek, arzu edilen sekle sokulabilir. Plastik recineler de, daha once belirtildigi
gibi termoplastik ve termoset tiiriinde olmaktadir. Termoset plastikler, fiberlerin de
diizgiin oryantasyonu ile yiiksek mukavemete ulasabilirler. Cam elyaf takviyeleri ile

en ¢ok kullanilan plastik regineler, polyesterlerdir [20].

2.11.1.4. Plastik — Kopiik Kompozitler

Bu tiir kompozitlerde plastik, fiber olarak gorev yapmakta, kopiik ise matris
konumunda olmaktadir. Kopiikler, hiicreli yapiya sahip, diisiikk yogunlukta, gézenekli
ve dogal halde bulundugu gibi, biiylik bir kism1 sentetik olarak imal edilmis hafif
mad-delerdir. Kopiik hiicre yapisina gore sert, kirilgan, yumusak ya da elastik
olabilmektedir. Matris olarak kullanilan bu kopiik tirleri, kullanilan plastigin de
cesitlenebilmesiyle degisik  Ozellikte kompozit malzemelerin  olusumunu

saglayabilmektedir.

2.11.1.5. Metal Matrisli Kompozitler

Metallerin ve metal alagimlarinin birgogu, yiiksek sicaklikta bazi 6zellikleri
saglamalarina ragmen kirilgan olmaktadirlar. Fakat metalik fiberler ile takviye
edilmis metal matrisli kompozitler, her iki fazin uyumlu calismas: ile yiiksek
sicaklikta da yiiksek mukavemet 6zelliklerini vermektedirler. Bakir ve Aliiminyum
matrisli, Wolfram veya Molibden fiberli kompozitler ve Al - Cu kompoziti, bize bu
kompozisyonu veren en iyi orneklerdir. Bu tip kompozitler, matrisin 6zelliklerini

tyilestirdigi gibi bu 6zelliklere daha ekonomik olarak ulasilmasini saglamaktadir. Bu
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kompozitlerde metal matris i¢cine gomiilen ikinci faz, siirekli lifler seklinde olabildigi

gibi, gelisi gilizel olarak dagitilmis kiigiik parcalar halinde de olabilmektedir.

2.11.1.6. Seramik Kompozitler

Metal veya metal olmayan malzemelerin birlesimlerinden olusan seramik
kompozitler, yiiksek sicakliklara karsi ¢ok iyi dayanim gostermekle birlikte, rijit ve
gevrek bir yapiya sahiptirler. Ayrica elektriksel olarak ¢ok iyi bir yalitkanlik 6zelligi

de gosterirler.

2.11.2. Yapi Bilesenlerinin Sekline Gore

2.11.2.1. Partikiil Esash Kompozitler

Rijitlik ve mukavemette artis saglayan kiiciik graniil dolgu maddesi ilavesiyle
sekillendirilerek {retilirler. Partikiil kompozitler, bir veya iki boyutlu makroskobik
parti-kiillerin veya sifir boyutlu olarak kabul edilen ¢ok kii¢iik mikroskobik
partikiillerin matris fazi ile olusturduklart malzemelerdir. Makroskobik veya
mikroskobik boyutlu partikiiller kompozit malzeme 6zelliklerini farkli sekilde
etkilerler. Partikiil takviyeli kompozitleri fiber ve pul kompozitlerden ayirt eden
karakteristik ozellikleri, partikiillerin matris icinde tamamen rastgele dagilmasi ve bu
nedenle malzemenin izotropik 6zellik gostermemesidir. Partikiil esaslt kompozitlerin

maliyeti diisiik ve rijitligide oldukea iyidir[20].

2.11.2.2. Lamel Esash Kompozitler

Yiiksek yiik tasima kabiliyeti olan biiylik uzunluk / ¢ap oraninda dolgu malzemesi
ilave edilerek firetilirler. Matris ig¢inde yer alan pullarin konsantrasyonu diisiik
olabilecegi gibi birbiri ile temas etmelerini saglayacak derecede yiiksek degerlerde
olabilirler. Diizlemsel yapiya sahip pullarla siki paketleme ile elde edilir. Pul esash

sistemin maliyeti biraz daha fazla, ancak mukavemet 6zellikleri iyidir.
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2.11.2.3. Fiber Esash Kompozitler

Bir¢ok oOzelliklerde artis saglayan, yiiksek etkinligi olan liflerin ilavesiyle elde edilir.
Miihendislikte kullanilan malzemelerin pek cogu fiber seklinde iiretildiklerinden
mukavemet ve rijitlikleri kiitle halindeki degerlerinden ¢ok {ist diizeyde
olabilmektedir. Omegin karbon fiberlerin ¢ekme mukavemeti kiitle halindeki
edilmesiyle fiber kompozitlerin iiretilmesi siireci baslamistir. Giintimiizde diisiik
performanslt ev esyalarindan roket motorlarina kadar kullanim alani bulan
malzemeler olmuslardir. Fiberler yapi igerisinde kesintisiz uzayan siirekli fiberler
veya uzun fiberlerin kesilmesiyle elde edilen siireksiz fiberler veya elyaflar seklinde

olabilirler. Sekil 2.11 Degisik tipte fiber kompozitler verilmistir.

Sekil 2.11. Degisik tipte fiber kompozitleri a8) Tek yonlii pekistirilmis stirekli
fiber kompozit, b) Orgii formunda fiberlerle pekistirilmis kompozitler ,
c) Rastgele yonlenmis siireksiz fiber kompozit d) Yonlendirilmis
stireksiz fiber kompozit [20].

Fiber matris kompozitlerinin miihendislik performansinit etkileyen en Onemli
faktorler fiberlerin sekli, uzunlugu, yonlenmesi, matrisin mekanik 6zellikleri ve fiber
matris ara ylizey ozellikleridir. Fiberler dairesel oldugu gibi daha nadiren dikdortgen,
hekzagonal, poligonal ve i¢i bos dairesel kesitli olabilir. Siirekli fiberlerle ¢alismak
genelde daha kolay olmakla beraber tasarim serbestligi siireksizlere gore ¢ok daha
sinirlidir. Stirekli fiberler siireksizlerden daha iyi yonlenme gostermelerine karsilik,

stireksiz fiberlerin kullanilmas1 daha pratik sonuglar vermektedir.
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2.11.2.4. Dolgu Kompozitler

Ug boyutlu siirekli bir matris malzemesinin yine ii¢ boyutlu dolgu maddesi ile
doldurulmasi ile olusan malzemelerdir. Matris gesitli geometrik sekillere sahip bir
iskelet veya sebeke yapisindadir. Diizgiin petekler, hiicreler veya siingere benzeyen
gozenekli yapilar arasinda metalik, organik veya seramik esasli dolgu maddeleri yer
alabilir. Optimum o6zelliklere sahip kompozitlerin {iretimi ig¢in birbiri iginde

coziinmeyen, kimyasal reaksiyon vermeyen bilesenlerin secilmesi gerekir.

2.11.2.5. Tabaka Yapili Kompozitler

Farkli oOzelliklere sahip en az iki tabakanin karisimindan olusur. Cok degisik
karisimlarla tabakalanmis kompozitlerin iiretimi miimkiindiir. Korozyon direnci zayif
metaller tlizerine, daha yliksek direngli metallerin veya plastiklerin kaplanmasiyla
korozyon 6zelliginin, yumusak metallerin sert malzemelerle birlestirilmesiyle sertlik
ve asmnma direncinin, farkli fiber yOnlenmesine sahip tek tabakalarin
birlestirilmesiyle ¢ok yonlii yiik tasima 6zelliginin gelistirilmesi miimkiin olmaktadir
[20].
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BOLUM 3

MATERYAL METOD

Bu boliimiin, materyal kisminda deneysel ¢alismalarda kullanilan PP (Polipropilen)
ahsap tozu (kayin agaci), uyumlastirict katkilar (Maleik Anhidrit, Antioksidant) gibi
malzemelerinin 6zellikleri, metod kisminda ise ¢alismanin asamalari, PP ve ahsap
tozu karigim oranlar ile yiiriitillen deneysel ¢alismalarin igerikleri hakkinda bilgi

verilmigtir.

3.1. MATERYAL

Bu calismada plastik malzemesi olarak Polipropilen kullanilmistir. Polipropilene ait
mekanik, fiziksel ve termal ozellikleri Cizelge 3.1° de verilmistir. Polipropilen ve
ahsap tozunun birbiri ile karigiminin homojen saglanabilmesi i¢in uyumlastiricilar

kullanilmis olup, bu uyumlasticilar Maleik Anhidrit ve Antioksidanttir.

3.1.1. Polipropilen (PP)

PP/Ahsap tozu karigtmimin hazirlanmasinda matris polimeri olarak kullanilan PP,
SabicPP ticari ismi ile bilinir. PP, propilen gazinin basing altinda polimerizasyonu ile
elde edilmektedir. Polipropilen diisikk 6zgiil agirlikli asmmmaya dayanimli bir

termoplastiktir. Kimyasal ¢oziiclilere dayanimi ytiksektir.

Kristal ve yar1t saydam yapili, 0.90 ile 0.91 g/cm?® yogunluklu bu polimer,
termoplastiklerin en hafiflerinden biridir. Erime noktas1 160-164 °C dir. Sabic 579S
koduyla satilan bu polimerin gesitli mekanik, fiziksel ve termal 6zellikleri Cizelge

3.1’ de verilmistir. Sekil 3.1’de kullanilan Polipropilen malzeme gosterilmistir[21].
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Sekil 3.1. Polipropilen (PP) [21].

Cizelge 3.1 PP’in fiziksel, mekanik ve termal 6zellikleri [22].

PP DEGER | STANDART
Yogunluk (kg/cm® 0,905 ISO 1183
MFI (230 0C, 2,16 Kg’de)(g/10 min) 47 ISO 1133
Sertlik (Shore D) 72 ISO 868
izod Centiksiz Darbe (23 °C’de) (kJ/m? 2 ISO 180/4A
Charpy Centiksiz Darbe (23 °C’de)(kj/m” 2 1SO 179
Esneklik Modiilii (Mpa) 2000 ASTM D 790
Akma Gerilimi (Mpa) 41 ISO 527
Kopma Gerilimi (Mpa) 22 ISO 527
Kopma Uzamasi (%) 500 ISO 527
Biikiilme Sicakligi (0,45 MPa HDT/B)(0°) 108 ISO 75/B
Vicat Yumusama Sicakligi (10 N VST/A)(0°) | 152 ISO 306/A

3.1.2. Ahsap Tozu
Bu c¢alismada kayin agacina ait talas tozu kullanilmistir. Talas tozunun yapisinda
seliloz, hemiseliiloz, lignin, yabanci madde bulunur. Hiicre duvarmin kimyasal

bilesimi Cizelge 3.2 ‘de ayrica seliillozun kimyasal yapist Sekil 3.2 te verilmistir.

Cizelge 3.2 Ahsap tozu kimyasal bilesimi [17].

Kimyasal Bilesim | %0

Seliiloz 40-50
Hemiseliiloz 20-35
Lignin 20

Yabanci madde 0-5
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Sekil 3.2. Seliiloz’un kimyasal yapis1 [17].
3.2. KULLANILAN CIHAZLAR
3.2.1. Mekanik Karistirici
Kullanilan biitiin katkilarin ve ahsap tozunun fiziksel homojenliginin saglanmasi i¢in
Mtn Plastik firmasma ait Dersan marka, ii¢ bigakli, 700 dev/dak’lik mekanik

kanistiricida 15 dakika karistirilarak hazirlanmistir. Bu karistiricinin resmi - Sekil

3.3’de verilmistir.

Sekil 3.3. Mekanik karistirici.
3.2.2. Enjeksiyon Makinesi
Hazirlanarak graniile edilmis numunelerin test plaka baskilart MTN kalip firmasinda

bulunan ARBURG marka 50 ton kapama kuvvetli enjeksiyon makinesinde

yapilmistir. Sekil 3.4°de enjeksiyon makinesinin resmi verilmistir.
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Sekil 3.4. Arburg 50T enjeksiyon makinesi.
3.2.3. Cekme Kalib1

Farkl1 ahsap tozu ve plastik karisimlarindan tiretilen kompozit malzemelerin mekanik
ozellikleri ¢ekme testi yardimiyla elde edilmistir. Cekme testinde kullanilacak
numuneler icin ASTM D 412 standardina uygun ¢ekme numunelerinin iiretilmesinde
kullanilacak ¢ekme kalibi tasarlanmis ve lretimi gergeklestirilmistir. Cekme testi
numunelerinin iretilmesi i¢in tasarlanan ¢ekme kalibinin model resmi Sekil 3.5°de
gosterilmistir. Sekil 3.6’da {iretilen ¢cekme kalibinin agik hali gosterilmistir. Ek A’da
iretilen kalibin detay resimleri ve EK G’de kalibin montaj resimleri verilmistir.
Cekme kalibi, MTN Kalip firmasinda kullanilan ARBURG 50T plastik enjeksiyon
cihazina uygun olarak tasarlanirken, ¢ekme numunesi olgiilerinde ASTM D 412
standardina bagl kalinmigtir. Sekil 3.7’ de dikdortgen kesitli plastik malzemeler igin

¢ekme numunesi Olgiileri verilmistir.

Sekil 3.5 Cekme kalibinin 3D modeli.
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Sekil 3.6. Cekme kalibi.
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Sekil 3.7. Dikdortgen kesitli plastik malzemeler i¢in gekme numunesi degerleri.

3.2.4. Cekme Testi Cihaza

Tiim numunelere cekme testi ASTM D 412 standardina uygun Marmara Universitesi
Teknik Egitim Fakiiltesi Laboratuvarin da bulunan Sekil 3.8’de verilen ZWICK
7010 marka c¢ekme cihazi kullanilarak yapilmistir. Tiim numunelerin ¢ekme

testlerinde parametreler sabit tutulmustur.

Sekil 3.8. Cekme testi cihazi.
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3.2.5. Sertlik Cihazi

Enjeksiyonda kaliplanmis numunelerin sertlik testleri ASTM D 2240 test standardina
gdre Marmara Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi Laboratuvarinda bulunan Sekil

3.9°da verilen ZWICK marka Shore D durometresi ile yapilmustir.

Sekil 3.9. Sertlik cihazi.

3.2.6. Mikroyapi Incelemeleri

Numunelerin morfolojik 06zelliklerinin incelenmesi i¢in Teknoform Baglanti
Elemanlar1 San. Ve Tic. A.S’nin Laboratuvarinda bulunan metal mikroskobunda
farkli biiyiitmelerle mikroyap1 resimleri ¢ekilmistir. Numuneler 200pm ve 500pm
buyiitilerek mikroyapist incelenmistir. Sekil 3.10’da  mikroyapt inceleme

mikroskobu verilmistir.

I8
Sekil 3.10. Mikroyap1 inceleme mikroskobu.
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3.3. METOD

Marangozdan alinan ahsap tozlari irili ufakli olmasi nedeniyle elekten gecirilmistir.
Eleme isleminde yaklagik 200 mikronluk tozlarin gegisine izin veren elek kullanilmis
ve elek altinda kalan 0-200 mikron arasi boyut dagilimina sahip toz kompozitlerin
elde edilmesi saglanmistir. Elde edilen ahsap tozlari gilines altina koyularak 2 saat

bekletilerek kurutulmasi saglanmustir.

fIk olarak Cizelge 3.3 ‘te belirtilen karisimlar uygun oranlarda hassas terazide
tartilmistir. Tartilan ahsap tozu ve katkilar (Maleik Anhidrit, Antioksidant) fiziksel
homojenliginin saglanmasi igin ti¢ bigakli mekanik karistiricida 700 dev/dak hizla 15

dk karistirilmastir.

Cizelge 3.3. PP/Ahsap tozu ve katkilarin karisim oranlari.

1.Grup | 2.Grup | 3.Grup | 4.Grup | 5.Grup
PP (%) 100 93.60 | 88.69 |83.79 | 80,28
Ahsap Tozu - 450 |9.50 1450 |19.01
Maleik Anhidrit (%) | - 1.80 |1.60 1.40 1.20
Antioksidant (%) - 0,10 |0.21 0.31 0.42

Hazirlanan karigimlar sirastyla ARBURG 50T marka enjeksiyon makinesinde ISO
294 ‘e uygun olarak ¢ekme, sertlik ve mikroyap: deneylerini yapabilmek i¢in test
numuneleri basilmigtir. Cizelge 3.4‘te enjeksiyon kaliplama sartlar1 verilmistir. Bu
basim isleminde ASTM D412 standardina uygun olarak yapilan ¢ekme kalib1
kullanilmistir. Test numuneleri 10’ar adet basilip dis goriiniisii a¢isindan bakilarak
capakli veya eksik basilmig numuneler alinmamistir. En iyi 5 adet numune segilerek

cekme , sertlik ve mikroyap1 incelemeleri bu numuneler iizerinden yapilmustir.

Cizelge 3.4. PP/Ahsap tozu karisiminin enjeksiyonda kaliplama sartlari.

Parametreler Deger
Enjeksiyon sicakligi (°’C) | 175-195
Enjeksiyon basinci (Mpa) | 80-100
Kalipta bekleme siiresi(s) 15
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Cekme testi ASTM D 412 standardina uygun ZWICK Z010 marka ¢ekme cihazi
kullanilarak yapilmistir. Cizelge 3.5°de numunelerin  ¢ekme testi yapilirken
kullanilan parametreler verilmistir. Bu parametreler dogrultusunda tiim numunelere

cekme testi uygulanmustir.

Cizelge 3.5. Cekme numunelerinde kullanilan parametreleri.

On yiikleme zaman1 50s
On yiik IN/mm?
On yiikleme zaman1 | 3 m/dak.
Test hiz1 50 mm/dak

Cekme testinin ardindan, kullanilan numuneler 10x10 mm kare test numunesi olacak
sekilde kesilmistir. Bu numunelere sertlik testi uygulanmistir. Numunelerin sertlik
testleri ASTM D 2240 test standardina gore ZWICK marka Shore D durometresi ile
yapilmistir. Bu cihazda numune Sekil 3.11 ‘de goriilen cihazin alt kismina
yerlestirilerek ve ortalama bir insan giicli ile kolu c¢evrilerek numune iizerine

bastirilmistir. 15s bekletilip ortaya ¢ikan degerler tek tek yazilmistir.

RO,1

(b)

Sekil 3.11. ZWICK durometresi. a) Shore D durometresi fotografi, b) Shore D
durometresi semasi [23].

Mikroyapr incelemesinde NIKON marka NA100 model mikroskobunda diger
deneylerde kullanilan numunelerin zarar gérmemis boliimleri alinarak mikroskoba
yerlestirilmistir. 200 um biiylitme yapilarak tek tek incelenmistir. Ardindan 500 um

biiylitme yapilarak tlim numuneler incelenmis ve resimleri verilmistir.
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BOLUM 4
BULGULAR
4.1. CEKME TESTi SONUCLARI
4.1.1. PP Polimerinin Mekanik Ozellikleri
Graniil haldeki PP test malzemesi, enjeksiyon makinesinde kaliplanarak elde edil-
mistir.10’ar adet basilan numunelerin bes tanesi teste tabi tutulmustur. Sekil 4.1 de
PP numunesini kopma bolgesi goriilmektedir. Saf PP ‘nin ¢ekme testi sonuglarinin

ortalama degerleri alinmistir. PP’ nin ortalama mekanik degerleri Cizelge 4.1°de ve

ortalama ¢ekme degerleri grafik egrisi de Sekil 4.2°de verilmistir.

Sekil 4.1 Cekme testi sonucunda elde edilen kopmus PP numunesi.

Cizelge 4.1. PP’nin ortalama mekanik degerleri.

Mekanik Ozellikleri Ort.
Elastiklik Modiili(Mpa) | 450,20
Cekme Mukavemeti(Mpa) | 40.15
%Uzama(%) 18.80
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Sekil 4.2. PP’nin ortalama ¢ekme deneyi grafigi.

Cizelge 4.1 ‘de de goriildiigii lizere saf PP malzemenin elastikiyet modiilii 450,20
MPa uzama %18.80 ve ¢ekme gerilmesi 40.15 MPa olarak elde edilmistir. Sekil
4.2 de verilen grafikte de gorildiigi gibi % uzama 18.80 oldugu ve plastigin

uzamaya devam ettigi goriilmektedir.

4.1.2. % 95 PP % 5 Ahsap Tozu Karisimimin Mekanik Ozellikleri

Graniil haldeki karigimin test malzemeleri, enjeksiyon makinesinde kaliplanarak
elde edilmistir. 10’ar adet basilan bu numunelerin bes tanesi teste tabi
tutulmustur. Sekil 4.3 de ¢cekme testi sonucunda elde edilen kopmus %95 PP%5
ahsap tozu numunesine ait kopma bolgesi goriilmektedir. Karisimin elde edilen
ortalama mekanik ozellikleri Cizelge 4.2°de ve ortalama ¢ekme grafigi egrisi

Sekil 4.4’de verilmistir.

Sekil 4.3. Cekme testi sonucunda elde edilen kopmus %95 PP %5 ahsap tozu
numunesi.
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Cizelge 4.2. % 95 PP % 5 Ahsap tozu karisiminin mekanik degerleri.

Mekanik Ozellikleri Ort.
Elastiklik Modiilii(Mpa) 670,15
Cekme Mukavemeti(Mpa) | 28.25
%Uzama(%) 7.60

Crenlme MFPa

o 5 10 1% Z0

%0 Uzama

Sekil 4.4. % 95 PP % 5 Ahsap tozu karisiminin ortalama ¢ekme deneyi grafigi.

Cizelge 4.2 ‘de de goriildigl lizere %95PP %5 ahsap tozu karisiminin elastikiyet
modili 670,15 MPa ve ¢ekme gerilmesi 28,25 MPa olarak elde edilmistir. Sekil
4.4’de goriildiigl tizere % uzama 7.60 oldugu goriilmektedir. Bu degerden sonra
numune kopmustur. Saf PP ile bir kiyaslama yapacak olursak elastikiyet modiiliiniin

artt1g1 % uzamanin azaldig gorilmiistiir.

4.1.3. % 90 PP % 10 Ahsap Tozu Karisiminin Mekanik Ozellikleri

Graniil haldeki karigimin test malzemeleri, enjeksiyon makinesinde kaliplanarak
¢ekme numuneleri elde edilmistir. 10’ar adet basilan bu numunelerin bes tanesi teste

tabi tutulmustur. Karisimin ortalama mekanik degerleri Cizelge 4.3’te ve ¢ekme

deneyi ortalama grafigi egrisi de Sekil 4.5’te verilmistir.
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Cizelge 4.3. % 90 PP % 10 Ahsap tozu karigiminin ortalama mekanik degerleri.

Mekanik Ozellikleri(Mpa) | Ort.
Elastiklik Modiilii(Mpa) 702.40
Cekme Mukavemeti(Mpa) | 26.58
%Uzama(%) 6.50
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Sekil 4.5. % 90 PP % 10 Ahsap tozu karisiminin ortalama ¢cekme deneyi grafigi.

Cizelge 4.3 ‘de de goriildiigi iizere %90PP %10 ahsap tozu karigimimin elastikiyet
modili 702,40 MPa ve ¢ekme gerilmesi 26.80 MPa olarak elde edilmistir. Sekil 4.5
de goriildiigii iizere % uzama 6.50 oldugu goriilmektedir. Bu degerden sonra

numune kopmustur.

4.1.4. % 85 PP % 15 Ahsap Tozu Karisiminin Mekanik Ozellikleri

Graniil haldeki karisimin test malzemeleri, enjeksiyon makinesinde kaliplanarak
elde edilmistir. 10’ar adet basilan bu numunelerin bes tanesi teste tabi tutulmustur.
Karigimin mekanik degerleri Cizelge 4.4’de ve ¢ekme grafigi egrisi de Sekil 4.6’de

verilmistir.
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Cizelge 4.4. % 85 PP % 15 Ahsap tozu karisiminin mekanik degerleri.

Mekanik Ozellikleri Ort.
Elastiklik Modiilii (Mpa) | 715,20
Cekme Mukavemeti(Mpa) | 24.90
%Uzama(%) 4.80
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Sekil 4.6. % 85 PP % 15 Ahsap tozu karigiminin ¢gekme deneyi grafigi.

Cizelge 4.4 ‘de de goriildigi tizere %85PP %15 ahsap tozu karigiminin elastikiyet
modiilii 715.20 MPa ve ¢cekme gerilmesi 24.90 Mpa olarak elde edilmistir. Sekil 4.6
de goriildiigii izere % uzama 4.80 oldugu goriilmektedir. Bu degerden sonra numune

kopmustur.

4.1.5. % 80 PP % 20 Ahsap Tozu Karisiminin Mekanik Ozellikleri

Graniil haldeki karisimin test malzemeleri, enjeksiyon makinesinde kaliplanarak elde
edilmistir. 10’ar adet basilan bu numunelerin bes tanesi teste tabi tutulmustur. Sekil

4.7°de PP+%20 ahsap tozu numunesinin kopma bdlgesi goriilmektedir. Karisimin

mekanik degerleri Cizelge 4.5’de ve ¢ekme grafigi egrisi de Sekil 4.8’de verilmistir.
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Sekil 4.7 Cekme testi sonucunda elde edilen kopmus %80 PP%20 ahsap tozu
numunesi.

Cizelge 4.5. % 80 PP % 20 Ahsap tozu karigiminin mekanik degerleri.
g

Mekanik Ozellikleri (Mpa) | Ort.
Elastiklik Modiilii(Mpa) | 752.50
Cekme Mukavemeti(Mpa) | 23.70

%Uzama(%) 4.15

reridme MFa
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Sekil 4.8. % 80 PP % 20 Ahsap tozu karisiminin ¢cekme deneyi grafigi.

Cizelge 4.5 ‘de de goriildiigii tizere %80PP %20 ahsap tozu karistminin elastikiyet
modiili 752,50 MPa ve ¢cekme gerilmesi 23.70 Mpa olarak elde edilmistir. Sekil 4.8
de goriildiigii tizere % uzama 4.15 oldugu goriilmektedir. Bu degerden sonra numune

kopmustur.

Sekil 4.9°da PP/Ahsap tozu karisimlarinin mekanik degerlerinin grafiksel gosterimi

verilmistir.
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Sekil 4.9. PP/Ahsap tozu karisimlarinin mekanik degerlerinin grafiksel gdsterimi. a)
Elastik Modili (MPa) grafigi.,b) % Uzama grafigi.,,c) Cekme
mukavemeti (MPa) grafigi.

Yapilan numunelerde ahsap igerigi arttirinca elastikiyet modiiliinde artis
goriilmiistiir. Baslangigta ahsap igermeyen saf plastik malzemenin elastikiyet modiilii
460 BIRIM iken ahsap icerigi %5 oraninda arttirilmis ve yeni elde edilen
malzemenin elastikiyet modiilii 660 BIRIM olmustur. Ahsap igerigi diizenli olarak
arttirildiginda en yiiksek elastikiyet modiilii degeri %20 ahsap iceren malzemede 760
BIRIM olarak elde edilmistir. Elastikiyet modiilii, ahsap igerigiyle dogru orantili
artmasina karsin uzama ve ¢ekme gerilmesi degerleri ahsap icerigi ile ters orantilidir.
Ahsap igerigi artarken malzemenin uzamasinda diisme goriilmiistiir. Saf plastik
malzeme baslangicta %17 uzamaya sahip iken, igerisine %S5 oraninda ahsap
katilmasiyla, uzama %§8’lere diismiistiir. Diizenli olarak ahsap orani arttirildiginda
uzama degeri en diisiik %20 ahsap igerigi ile %4 oraninda elde edilmistir. Ahsap

orani ile gekme gerilmesi arasinda da ters orant1 goriilmiistiir. Saf plastik malzeme
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baslangigta 42,5 BIRIM ¢ekme gerilmesine sahip iken, ahsap orami %5 olarak
katildiginda ¢ekme gerilmesi 38 BIRIM degere diismiistiir. Ayn1 sekilde diizenli
ahsap oran1 arttirmi ile en diisiik cekme gerilmesi %20 ahsap igerigi ile 22,5 BIRIM

¢ekme gerilmesinde elde edilmistir.
4.2. SERTLIK TESTI SONUCLARI
Sertlik Ol¢limiine tabi tutulan numunelerin sertlik degerleri Cizelge 4.6’da ve Sekil

4.10’da verilmistir. Asagida verilen tablo ve grafik incelendiginde PP/Talas tozu

karisimlarin  da  ogitiilmiis talag tozu oraninin artmasi ile sertligin artti1

goriilmektedir.
Cizelge 4.6. Sertlik testi degerleri.
Gruplar Standart Ort.
P Sapma (Shore D)

Saf PP 0,71 61.02

%95 PP % 5 Talas Tozu 0,87 67.52

%90 PP%10 Talas Tozu 0,45 69.10

%85 PP%15 Talas Tozu 0,42 71.10

%380 PP%20 Talas Tozu 0,45 72.20

72,20
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Sekil 4.10. Sertlik 6lgiim sonuglarinin grafiksel gosterimi.
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Sekil 4.10” da gorildiugi gibi saf PP de sertlik degeri 61.02 Shore D’dir. Talas tozu
orani %5 artirildiginda sertlik degeri 67.52 Shore D oldugu goriilmektedir. Talas tozu
orant %10 artirildiginda ise sertlik degerinin 69.10, %15 artirildiginda sertlik
degerinin 71.10 Shore D oldugu goriilmektedir. Son olarak da talas tozu oran1 %20
artirtldiginda sertlik degerinin 72.20 oldugu goriilmektedir. Sonug olarak ahsap tozu
arttirtldikea sertligin arttig1 goriilmiistiir.

4.3. MORFOLOJIK OZELLIKLER

PP Polimerleri ve PP/Ahsap Tozu karisimlarinin mikro yapilar1 mikroskop
yardimiyla incelenmistir. Sekil 4.11°de PP, Sekil 4.12°de % 95 PP - % 5 Ahsap Tozu
karisiminin, Sekil 4.12°de % 90 PP - % 10 Ahsap Tozu karisiminin, Sekil 4.13°de %
85 PP - % 15 Ahsap Tozu karigiminin, Sekil 4.14 *de % 80 PP -% 20 Ahsap Tozu
karistminin, mikro yap1 fotograflart goriilmektedir. Mikroyapt fotograflarinin
incelenmesi sonucu ahsap tozu artirildik¢a eklenen maleik anhidrit ile matris

polimeri olan Polipropilene ¢ok iyi tutundugu goriilmiistir.

(b)
Sekil 4.11. PP Polimerinin a) 200um, b) 500um, biiyiitme fotograflari.
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Ahsap Tozu .

(b)

Sekil 4.12. PP/Ahsap Tozu ( 95/5 ) karisiminin (a) 200 pm, (b) 500 pum, biiyiitme
fotograflari.

‘

iy

>4
3

‘

(b)
Sekil 4.13. PP/Ahsap Tozu ( 85/15 ) karistminin (a) 200 um, (b) 500 pm biiyiitme

fotograflari.

2
(a) (b)
Sekil 4.14. PP/Ahsap Tozu ( 80/20 ) karisiminin a) 200 um, b) 500 um biiyiitme
fotograflari.
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BOLUM 5

SONUCLAR VE ONERILER

5.1.SONUCLAR

Bu calismada Polipropilen malzeme ve ahsap tozu karisimindan elde edilen
kompozit malzemelerin mekanik 06zelliklerinin incelenmesi lizerine ¢aligilmistir.
Uretilen kompozit malzemede, karisim icerisindeki ahsap tozu orami %5 olarak
diizenli bir sekilde arttirllmistir. Elde edilen yeni karisimlara sertlik testi ve ¢cekme
testi uygulanarak mekanik ozellikler incelenmistir. Ayrica mikroskobik yap1

incelemesi yapilmistir. Buna gore;

a) Saf Polipropilen malzeme en diisiik elastikiyet modiiliine sahip iken, en yiiksek
elastikiyet modiilii %80PP-%20 Ahsap tozuna aittir. Ahsap tozu orani karigim
igerisinde arttirildiginda elastikiyet modiiliiniin yiikseldigi belirlenmistir.

b) Cekme testinden en yiiksek uzama miktar1 saf polipropilen malzemeye aittir.
%80PP-%20 Ahsap Tozu karisimindan ise en diisiik uzama miktar1 elde
edilmistir. Ahsap tozu miktar1 arttirlldikca, uzama miktar1 azaldig
gorilmiistiir.

¢) Cekme mukavemeti incelendiginde, en yiiksek ¢ekme mukavemeti degeri saf
polipropilene ait iken, en diisiik ¢ekme mukavemeti %80PP-%20 Ahsap Tozu
karisimina aittir. Ahsap tozu miktar1 karisimda arttirildiginda  ¢ekme
mukavemetinde diisme goriilmiistiir.

d) Sertlik degerleri incelendiginde, en yiiksek sertlik degeri %80PP-%20 Ahsap
Tozu karisimina ait iken en diisiik deger saf polipropilenindir. Karigim ig¢indeki
ahsap miktar arttirildiginda sertlik degeri orantili olarak artmaktadir.

e) Mikroyap1 incelemesinde talas tozunun maleik anhidrit ve antioksidant yardimi

ile plastige daha siki tutundugu goriilmiistiir.
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5.2.ONERILER

a) Polipropilen geri doniisiimii olan bir plastiktir. Bu nedenle atik Polipropilen ile
kompozit numuneler elde edilerek aragtirmalar yapilabilir. Bunun disinda farkl
atik plastiklerde kullanilarak da c¢alismalar yapilabilir. Bu sayede geri
doniistimii olan plastik malzemelerin atik olmaktan kurtarilmasi saglanabilir.

b) Ahsap tozu kullanimi disinda farkli malzemeler kullanilarak da kompozit mal-
zemeler iiretilebilir. Ornegin findik, ceviz kabugu gibi toz haline getirilebilen

malzemelerde kullanilarak kompozit malzemeler iiretilebilir.
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