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Ozet: Bu galismada, orman endiistrisinin ve mobilya fabrikalarinin iiretim esnasinda ag13a gikan lif levha atiklarinin odun plastik
kompozitlerin iiretiminde odun unu yerine potansiyel olarak degerlendirilmesi hedeflenmistir. Odun plastik kompozit (OPK)
iretiminde polimer matris olarak polipropilen (PP) se¢ilmis ve %10 ile %50 arasinda lif levha atik unu ile sekiz farkli
parametrede cift vidali ekstriider kullanilarak pellet iiretimi gerceklestirilmistir. Uretilen pelletlerden 25 ¢cm x 25 ¢cm ve 2 mm
ebatlarinda ASTM D4703-10’a gore sicak pres kaliplama teknigi yontemiyle odun plastik kompozitler tretilmistir. Her bir
karisim parametresi i¢in {i¢ levha tretilmis ve bunlardan on adet ¢ekme, egilme ve darbe direng test 6rnekleri hazirlanmustir.
Hazirlanan 6rneklerin ¢ekme, egilme ve darbe dayanimu testleri sirasi ile ASTM D638, ASTM D6109 ve ASTM256’ya gore
tespit edilmigtir. Kopma yiizeyleri taramali elektron mikroskobu (SEM) ile karakterize edilmistir. MDF unu katilim oraninin
artmasina bagli olarak ¢ekme ve darbe direng degerlerinde belirgin disiisler gozlenmistir. MDF unu takviyeli kompozitlerin
elastikiyet modiilii ve egilme direnci degerleri plastik keresteler icin ASTM D 6662 standardinda istenen degerlerin ¢ok iistiinde
olup plastik kereste kullanim alanlarinda kullanilabilecegi sonucuna ulagilmusgtir.

Anahtar kelimeler: Odun plastik kompozitler, Polipropilen, Orta yogunlukta lif levha unu

Utilisation of MDF waste for wood plastic composites production

Abstract: The aim of this study was to evaluate the potential utilization of fibre board waste generated from forest industry and
furniture manufacturers in the production of wood plastic composite (WPC) for replacing wood flour. For production of WPC,
polypropylene (PP) was chosen as polymer matrix, and eight different compositions were prepared with the co-rotating twin-
screw extruder to compound them into pellets. WPC were produced at the size of 25 cm x 25 cm and 2 mm from these pellets
(MDF flour loading varies 10 to 50 weight %) by hot press with the compression moulded technique according to ASTM D4703-
10. For each composition, three composites were produced and ten specimens were prepared from these composites for tensile,
flexural and notched impact specimens The tensile, flexural and impact properties of the manufactured samples were determined
in accordance with ASTM D638, ASTM D6109, and ASTM D256, respectively. Morphological properties of the samples were
characterized with scanning electron microscopy (SEM) analysis. Tensile and impact strength values decreased with increasing
MDF flour loading whereas MOE values were improved with addition of MDF flour. All produced MDF flour filled composites
showed better MOE and bending strength properties than ASTM D6662-13 standard requirements for polyolefin-based plastic
lumber.
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1.Giris

Odun plastik kompozit (OPK) kavrami, polimer olarak
polietilenden polivinil klorire ve dolgu malzemesi olarak
odun unundan dogal liflere kadar ¢ok genis bir malzeme
tiirtini tanimlamaktadir. Son yirmi yil icerisinde OPK’lerin
popiilaritesi giderek artmus giinliik yasantimizin birgok
kullanim alaninda Ornegin yer ddsemeleri, otomotiv
panelleri, ¢it, bah¢e mobilyalari, dis cephe kaplamalari,
gergeve vb. yer almaya baslamistir (Klyosov, 2007; Ashori,
2008). Cogunlukla, OPK’lerin iiretiminde dolgu malzemesi
olarak orman {iriinleri endiistrisinde olusan atik odun unu
degerlendirilmektedir (Bledzki vd., 1998). Ulkemizde de
OPK’lere ilgi ve talep son yillarda artig gdstermis olup,
iretim maliyetlerini diislirmek amaci ile bu irilinlerin
iretiminde kullanilan odun ununa alternatif hammaddelerin
aragtirilmasmi zorunlu kilmaktadir. Ulkemizde 2012 yih
itibariyle OPK kullanimi tahmini olarak yillik 20.000 tona

ulagmis olup bunun 15.000 tonu ithal OPK iiriinleri olup,
5.000 tonu ise iilkemizde iiretim yapan 9 farkli tesiste
tretilmektedir (Komwood, 2013).

OPK’lerin  iretiminde genellikle orman iriinleri
endiistrisinde Ornegin; kereste atdlye ve fabrikalarinda,
mobilya, kap1 ve pencere imalatinda yan {iriin olarak agiga
¢ikan odun unlari kullanilmaktadir. Yonga ve Lif-Levha
Sanayicileri Dernegi verilerine gore iilkemizde 28 adet
yonga levha ve 18 adet lif levha tesisi bulunmaktadir.
Ulkemizde panel kompozit iiriinlerin yillik toplam {iretim
miktar1 10,99 milyon m?® olup, bunun 6,07 milyon m®iinii
yonga levha ve 4,92 milyon m*iini lif levha drtnleri
olugturmaktadir (Dayaniklioglu, 2013). Yonga ve Iif
levhalar 1830 x 3660 mm veya 2100 x 2800 mm standart
ebatta 2,5 mm ile 30 mm arasinda degisen Olciilerde
iiretilmektedir. Lif levhalar mobilya iiretiminde, dekorasyon
islerinde  ve otomotiv  sektdriinde yaygin  olarak
kullanilmaktadir.
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Mobilya {iiretiminde ortaya ¢ikan atik madde miktar
Ol¢lilendirme siwrasinda kullanilan testerenin kalinlhigr ile
ilgilidir. Genellikle bu sektordeki testere kalinligi testerenin
en cok kesecegi yiikseklige gore karsilasacag: direng dikkate
almarak 0,8 mm’den 3,5 mm’ye kadardir. Kinis, lamba,
oluk agmak gibi 6zel islemler i¢in yapilmis testerelerle, sert
maden uglu testereler bu standardin disinda kalmaktadir
(flhan vd., 1990). Genel olarak yonga ve lif levha iiretimi ve
kullanim1 esnasinda yaklagik olarak ortaya c¢ikan atik
yiizdesinin %5 ile %25 arasinda oldugu bilinmektedir
(Bromhead, 2003). Bu oranin ortalama olarak %15
seviyelerinde oldugu kabul edilirse, yillik iiretim miktarina
bagl olarak 1,65 milyon m® levha atigiin ortaya ciktigi
sOylenebilir. OPK iiretiminde MDF ununun kullanilmasi ile
ilgili sinirli sayida ¢aligma olup (Chaharmahali vd., 2008;
Najafi vd., 2011), yapilan ¢ogu ¢alismada genelde MDF unu
ile odun unu karistirilarak OPK iiretiminde kullanilmistir
(Jayaraman vd., 2004; Hillig vd., 2008; Shams vd., 2010).
Bu calisgmada, orman endiistrisi ve mobilya sektoriinde
aciga cikan lif levha atiklarinin OPK {iretiminde odun unu
yerine  degerlendirilmesi ve  kullanim  potansiyeli
arastirilmigtir.

2. Materyal ve yontem
2.1. Orta yogunlukta liflevha (MDF) ununun hazirlanmasi

MDF unu mobilya fabrikasinda kesim esnasinda olusan
testere atiklart ve unu toplanmug, sarsak elekte 250 ile 450
pwm boyutlart arasinda elendikten sonra 103+2°C’deki
firinda kurutularak fosfor pentaoksit iceren desikatérde oda
sicakligina gelene kadar bekletilmigtir.
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2.2.0dun plastik kompozitlerin (OPK) iiretimi

Polipropilen ~ Petkim’den  temin edilmistir, (PP;
MH220N). Sekiz farkli karisimda kompozit iretimi
gerceklestirilmis  ve karisim  oranlari  Cizelge 1’de

Ozetlenmigstir. PP ve lif levha (MDF) unu Rondol marka cift
burgulu ve yan Dbesleyicili ekstriiderde (Sekil 1a)
karistirildiktan sonra istenilen ebatlarda otomatik pelletizer
makinasinda pellet iiretimi gergeklestirilmistir (Sekil 1b,
Sekil 2). Farkli yiizde agirlik oranlarinda MDF unu (%10,
%20, %30, %40 ve %50) yan besleyici araciligi ile PP
igerisine karigtirilmistir. Ekstriiderde ana besleyiciden c¢ikig
kalib1 (die) arasindaki sicaklik profili 90/180/190/195/200°C
ve vida donlis hizi 50 devir dakika olacak seklinde
ayarlanmistir.  Uretilen  pelletler  70°C’deki  firinda
kurutulmustur.

Bu pelletlerden ASTM D4703 standardina gore sicak
pres kaliplama teknigi kullanilarak Carver marka preste 25
cm x 25 cm X 2 mm ebatlarinda kompozit iiretimi
gerceklestirilmistir (Sekil 3a). Bu kompozitlerden ¢ekme
(Sekil 3b), egilme ve darbe direng test ornekleri kesilerek
mekanik testler gerceklestirilmistir. Tim testler Oncesi
ornekler %65+5 bagil nem ve 23+2°C’de 7 giin siiresince
kondisyonlanmigtir. Her bir test igin 10 6rnek kullanilmustir.
Cekme diren¢ ornekleri (dogbone shape (type III)) ASTM
D638 gore, elastikiyet modiilii 6rnekleri (Smm (t) x 13mm
(w) x 150mm (1)) ASTM D6109 gore, darbe direng
ornekleri (5mm (t) x 12,7 mm (w) x 64 mm (I)) ASTM
D256 gore hazirlanarak testler gerceklestirilmistir.

Cizelge 1. Uretilen orta yogunlukta liflevha unu (MDF) ilaveli polipropilen (PP) kompozitlerin bilesim oranlari

Bilesim (agirlikca %)
PP

No Bilesim Odun Unu MDF unu MAPP
1 PP 100 - - -
2 PP + OD20 80 20 - -
3 PP + MDF10 90 - 10 -
4 PP + MDF20 80 - 20 -
5 PP + MDF30 70 - 30 -
6 PP + MDF40 60 - 40 -
7 PP + MDF50 50 - 50 -
8 PP + MDF20MAPP 75 - 20 5

Sekil 1. Rondol marka ¢ift burgulu ekstriider (a) ve pelletizer (b).
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a
Sekil 3. a) Uretilen MDF unu ilaveli OPK levha (%30 MDF unu orani) b) Farkli oranlarda MDF unu katilmis PP kompozitlerden kesilmis ¢ekme
direng test 6rnekleri, (soldan saga saf PP, %20 odun unu, %10, %20, %30, %40 ve %50 MDF unu ilaveli)

3. Bulgular ve tartisma

OPK’lerin {iretiminde genelde orman endiistrisinde
olusan odun unu atiklar1 degerlendirilmektedir. Lif levhalar
mobilya iretiminde, dekorasyon islerinde ve otomotiv
sektoriinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Mobilya fabrika
ve at6lyelerinde iiretim esnasinda iiretimin sekline, tasarima,
uygulama yapilacak yerin olgiilerine, kullanilan makineye
ve kesici kalinhigma bagh olarak artik malzeme, fire ve
kesici talasi ortaya ¢iktig1 ve genel olarak lif levha ve yonga
levhada ortaya cikan fire yiizdesinin %5 ile %25 arasinda
oldugu belirtilmistir (Bromhead, 2003). Ulkemizdeki {iretim
miktar1 dikkate alindiginda 1,65 milyon m® levha atig
olustugu tahmin edilmektedir. Olusan bu levha atiklarinin
OPK iiretiminde kullanilabilirliginin arastirilmasi amaci ile
iretim parametreleri Cizelge 1’de oOzetlenen %10’dan
%50’ye kadar farkli oranlarda MDF unlar1 polipropilen (PP)
ile karigtirilarak kompozit iiretimi gerceklestirilmistir.

Sekil 4’te MDF unu ilaveli PP kompozitlerin ¢ekme
direng degerleri gosterilmistir. Sekilden de goriilecegi gibi
saf PP kompozitler 31 MPa ¢ekme direnci gosterirken, MDF
unu katilim oraninin artmasi ile ¢gekme direng degerlerinde
diisiis goriilmiistir. MDF unu katilm oran1 %30’lar
seviyesine ulastiginda, saf PP kompozite gére %50 oraninda
¢ekme direng degeri kayb1 goriilmiis ve 15,5 MPa degerini
vermistir. Bu noktadan sonra MDF unu katilim oraninin
artmast (%40 ve %50), ¢ekme direng degerlerini az
miktarda disiirmils, bu disiis istatistiksel olarak anlamli
bulunmamustir.
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Sekil 4. Farkli MDF unu katilim oranlarinin iiretilen PP kompozitlerin
¢ekme direng 6zellikleri iizerine etkisi

Ayni iretim kosullar1 altinda %20 oraninda sarigam
odun unu katilimi ile OPK iiretimi gerceklestirilmis ve bu
kompozitler %20 MDF unu katilimi ile tiretilen levhalardan
%13 oraninda daha iyi ¢ekme direng degerleri sergilemistir
(Sekil 5). %20 MDF unu igeren PP matris igerisine %5
oraninda uyum saglayict maleik anhidrit polipropilen
(MAPP) ilavesi ile kompozitlerin ¢ekme direng degerleri 22
MPa degerinden 26,9 MPa degerine yiikselis gostermistir.

Taramal1 elektron mikroskobu (SEM) analizlerinden
goriilecegi gibi (Sekil 6), MDF lifleri ile PP matris arasinda
zayif bag olustugu ve MDF unu matris icerisinden ayrilarak
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bosluklar meydana geldigi gbézlemlenmistir. Ayrica katilim
oraninin artmastyla MDF unu PP polimer matris igerisinde
homojen dagilmamis ve topaklanmalar olusmustur. MDF
unu katilim oranmiyla ¢ekme diren¢ degerindeki diisiisiin bu
yeknesak olmayan dagilimdan kaynaklandigi diistiniilmiistiir
(Cetin vd., 2013).

Ortama uyum saglayict MAPP ilavesi ¢ekme direng
degerleri iizerinde olumlu yonde etki yapmistir. Bu olumlu
etkinin, uyum saglayict madde MAPP’in MDF unu ve PP
matris ylizeyleri arasinda adhezyon giiclinii artirmasindan
kaynaklandigi diigiiniilmektedir. MAPP katilmig
kompozitlerin SEM goriintiilerinde goriildiigii gibi, MDF
unlarinin PP polimer matris i¢erisinde gomiilii olmasi iyi bir
yapismanin saglandigim gostermektedir (Sekil 7).

Sekil 8’de, MDF unu katilim oranlarinin PP polimer
kompozitlerin elastikiyet modiilii degerleri tizerine etkisi
gosterilmistir. PP polimer igerisine %10 MDF unu ilavesi ile
elastikiyet modiilii degeri 1,54 GPa'dan 1,3 GPa degerine
diisiis gostermistir. MDF unu miktart %20 degerine
yiikseltildiginde ise, elastikiyet modiilii degeri hizli bir artig
gosterip 1,69 GPa degerine ulagmistir. MDF unu katilim
orant %40 oldugunda ise, maksimum elastikiyet modiilii
degerini gostermis (2,62 GPa ) ve saf PP kompozitlere gore
%70 oraninda daha yiiksek elastikiyet modiilii degeri
sergilemistir. %50 MDF unu igeren PP polimer
kompozitlerde ise, elastikiyet modiilii tekrar diisiis trendine
girerek 2,44 GPa degerine ulagmistir. Genel olarak %20 ve
tizerindeki MDF unu katilimi ile iiretilen PP kompozitlerde
saf PP kompozitlere gore daha yiiksek elastikiyet modiilii
degerleri elde edilmistir.

Benzer iiretim kosullar altinda %20 oraninda sarigam
odun unu katilimu ile iiretilen levhalarin elastikiyet modiilii
degerleri ile %20 MDF unu ilaveli kompozitlerin elastikiyet
modiili degerleri arasinda istatistiksel olarak fark
goriilmemis ve benzer degerler elde edilmistir (Sekil 9).
%20 MDF unu ilaveli karigim icerisine %5 oraninda uyum
saglayict MAPP eklendiginde {iretilen kompozitlerin
elastikiyet modiilii degerleri iizerine istatistiksel olarak
belirgin bir etkisi olmamigs ve 1,7 GPa degerlerinde
kalmistir. %20 oraninda odun ve MDF unu ilavesi iiretilen
kompozitlerin elastikiyet modiilii degerlerini olumlu yonde
etkilemis ve bu kompozitler saf PP kompozitlere gore %10
daha yiiksek elastikiyet modiilii degerleri gdstermistir.
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Sekil 5. Ayni kosullarda iiretilen saf PP, %20 sarigam odun unu ilaveli
(0D20), %20 MDF unu ilaveli (MDF20) ve %5 MAPP katkili %20
MDF unu ilaveli (MDF20MAPP) kompozitlerin ¢ekme direnci
degerleri

Sekil 6. Farkli oranlarda MDF unu katilmiyla dretilmis PP
kompozitlerin kopma yiizeylerinin SEM goriintiileri (a- %30, b- %40
ve ¢- %50 MDF unu)

Uretilen saf PP ve MDF unu ilaveli PP kompozitlerin
egilme direnci degerleri Sekil 10'da gosterilmistir. PP
polimeri igerisine %10 MDF unu ilave edildiginde egilme
direnci degeri saf PP kompozitlere goére %19 azalis
gostermistir.  MDF  unu  kattlimi %20  degerine
yiikseltildiginde ise egilme direnci degerinde iyilesme
yaparak 31,3 MPa degerine ulagsmistir. %30 ve %40
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oranlarinda  MDF unu katilarak iiretilen kompozitlerin
egilme direnci degerleri, saf PP kompozitlerin egilme
direnci degerleri ile istatistiksel olarak ayni grupta yer almus,
33,3 ve 33,6 MPa olarak bulunmustur. MDF unu katihm
oran1 %50’ler seviyesine ulastiginda ise egilme direnci 28,5
MPa degerine diislis gostermistir. %10 ile %50 MDF unu
katilmig kompozitlerin egilme direnci degerleri istatistiksel
olarak ayni grupta yer alirken, saf PP ile %30 ve %40 MDF
unu katilan kompozitlerin egilme direnci degerleri
istatistiksel olarak ayni grupta yer almigtir.

Uretilen MDF unu katkili PP kompozitlerin kullanim
yerleri olarak plastik kerestelerin  kullanim alanlar
diisiiniildiigiinden dolayi, bunlarin egilme direnci ve
elastikiyet modiilii degerleri ASTM D 6662-13 standardiyla
karsilagtirilmigtir. Plastik kerestelerde bu standarda gore, en
az egilme direnci 6,9 MPa ve elastikiyet modiilii degeri 340
MPa olmast istenmektedir. Sekil 8, 9 ve 10’dan goriilecegi
gibi MDF unu katilimi ile iretilen tim PP kompozitler
standartlarda aranan minimum elastikiyet modiilii ve egilme
direnci degerlerinin ¢ok iistiinde degerler sergilemis ve
plastik kereste kullanim alanlarinda alternatif olarak
kullaniminin miimkiin oldugu anlasilmigtir.

Sekil 7. MAPP (uyum saglayici) ilavesinin %20 oraninda MDF unu
katilimn ile tiretilen PP kompozitlerin kopma yiizeyleri iizerine etkisi (a-
MAPP ilavesiz, b- %5 MAPP ilaveli)

Sekil 11’de MDF unu katilim oraninin darbe dayanimi
degerleri iizerine etkisi gosterilmistir. %10 MDF unu
ilavesinde darbe direnci degerleri saf PP kompozitlere gore
%6 oraninda disiis gosterse de istatistiksel olarak ayni grup
icerisinde yer almistir. MDF unu katilim oraninin %20 ve
iistli seviyelerinde darbe direng degerleri istatistiksel olarak
ayni grup icerisinde yer alarak 23 J/m degerleri civarinda
sabit kalmistir. Ayn1 kosullarda tretilen %20 sarigam odun
unu katkili PP kompozitlerde (Sekil 12), %20 MDF unu
ilaveli kompozitlere gore %21 oraninda daha yiiksek darbe
direnci degeri sergilemistir. %20 MDF unu ilaveli PP
kompozitler igerisine %5 oraninda MAPP ilavesi darbe
direnci degerleri lizerinde yaklasik %14’lik bir iyilesme
saglamigtir.

Bu c¢alismada, orman endiistrisi atig1 olarak olusan MDF
unlarmmm  OPK iiretiminde degerlendirme potansiyeli
aragtirtlmigtir. PP polimer matris i¢erisine MDF unu katilimi
ile iiretilen kompozitlerin ¢ekme ve darbe direnci degerleri
olumsuz yonde etkilenmis ve katilim miktarinin artisi ile
¢ekme direng degerleri azalig gostermigtir. MDF unu katilim
miktarinin artmasina bagli olarak {iretilen kompozitlerin
clastikiyet modilii degerlerinde kayda deger artislar
gozlemlenmistir. MDF unu atiklarmin  odun plastik
kompozitlerin  {iretiminde  degerlendirilmesinin  uygun
oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 9. Ayn1 kosullarda tiretilen saf PP, %20 sarigam odun unu ilaveli
(OD20), %20 MDF unu ilaveli (MDF20) ve %5MAPP katkili %20
MDF unu ilaveli (MDF20MAPP) kompozitlerin elastikiyet modiilii
degerleri
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Sekil 10. Farkli MDF unu katilim oranlarinin tiretilen PP kompozitlerin
egilme direnci degerleri tizerine etkisi
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Sekil 11. Farkli MDF unu katilim oranlarinin tiretilen PP kompozitlerin
darbe direnci degerleri lizerine etkisi
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