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OZET

GlUnumuzde rekabetci kuresel piyasalarda malzemvelgiretim teknikleri hizli bigekilde degismektedir. Bu
degisimin sonucu olarak ortaya ¢ikan ileri mihendisliklzemeleri ¢gtli sektorlerde genibir kullanim alanina
sahiptir. Bu malzemelere olan talep giderek artadikt fleri miihendislik malzemeleri orman endistrisi
sektériine yeni piyasa firsatlari sunarken, veriknié performansi da artirmaktadir. Glincel bilgsgdhip olmak
ve bilgiyi Uretebilir hale gelmek tlkemizdeki ormandustrisinin kiiresel rekabet gliciini artirmakj fiesatlar
deserlendirmek acisindan 6nemlidir. Sonu¢ olarak, bastamada ileri mihendislik malzemelerinin orman
endustrisinde kullanim alanlari, teknolojik trerriiee pazari konusunda genel bilgi veriimesi amaglgtir.

Anahtar Kelimeler: ileri Kompozit Malzemeler, Fiber Takviyeli Poliméijbrit

THE USE OF ADVANCED ENGINEERING MATERIALS
IN FOREST INDUSTRY

ABSTRACT

Nowadays, the material and production techniques Hzeen rapidly changing in the competitive markets
Advanced engineering materials which have occua®a result of this change have a widely usagd fiel
various sectors. The demand of these materials haee increasingly raised. As the advanced engimger
materials offer new market opportunities to for@stlustry sector, the productivity and performance a
increased. Having current information and beingediol produce the information are important in terofis
increasing global competitive power of the forewdustry in our country and evaluating new oppotiesi

In conclusion, in this study is aim to give the get information about the usage fields in forestuistry,
technological trends and market of the advancetheagng materials.

Keywords: Advanced Composite Materials, Fibre Reinforced Pely Hybrid
1. GIRIS

Mihendislik malzemelerini metal ve almlari, polimerler, seramikler, kompozitler olaradrt ana gruba
ayirabiliriz (Karakaya, 2007). Kompozit malzemeitan temel olarak iki veya daha fazla malzemenimabada
kullanilmasiyla olgturulan ve meydana gefdi malzemelerden farkli dzelliklere sahip yeni tialeemeleri
belirtmek icin kullaniimaktadir (Solmaz, 2007).

Yeni dayanikli malzeme icin yapilan stiamalar sonunda Fiber Takviyeli Polimer (Fibre ierced Polymer
FRP) olarak da bilinefleri Kompozit Malzeme (Advanced Composites Matefi@IM) hayata gegnstir (Mohd
Sam et al., 2006). Havacilik, uzay vesdti ticari sektorlerden getnis /leri Kompozit Teknolojisi yenilikgi
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yapisal tasarim ve uygulama agisindan bir mihemtisyali gibidir (Benjamin and Hassan, 2003). Solarga
kendilerine 6zgu 6zellikleri nedeniyle Fiber TakediyPolimerler (FTP) yiksek performansl malzemealkrak
¢esitli alanlarda 6nem kazangtir. Bu Ozellikler mikemmel mekanik mukavemet, yélkskorozyon direnci,
boyutsal kararlilik, d§iik montaj maliyeti ve hafifliktir. Polimer kompozihalzemeler havacilik, otomotiv,
denizcilik, altyapi, askeri sanayi, ucak sanayiprspkipmanlari ve d@er sanayi alanlarinda kullanilmaktadir
(Singha and Thakur, 2009).

Calismalar gelecek yizyilin kkarinda tim dinyada odunun kit bir kaynak ofaeagostermektedir. Bu durum
orman endistrisi alaninda da alternatif malzemeésigehe yol acmgtir (Joseph et al, 1999). Metal gibi
geleneksel malzemeler yerine FTP’ler yapisal veisapolmayan uygulamalarda oOzellikle de mobilya
endustrisinde 6nemli bir potansiyele sahip oftau(Singha and Thakur, 2009). Dr. Dan TingleyPRakviyeli
odun teknolojisi tUzerine ¢ahn ilk kisidir. Tingley FTP takviyeli odun teknolojisini biok yonden kapsamli
olarak aratirmistir ve 24'tin tGizerinde diinya ¢apinda patentin satiibigtur. FTP teknolojisi LVL (Laminated
Veneer Lumber), Glulam (Glued laminated wood),s#&h | kirisler (I-beams) ve yapi kerestesi gibi yapisal
kompozitler i¢cin uygundurSu anda dinyaninin her yerindesifle yapisal kompozit keresteler (Structural
Composite Lumber SCL) FTP teknolojisine gore gelimekte ve lisanslanmaktadir (Martin et al, 2000

Bu argtirmanin amaci, orman endustrisinde kullanilan da&ihendislik malzemelerinin teknolojisi, avantajja
dezavantajlari ve kullanim alanlari hakkinda bigimektir.

2. FIBER TAKVIYELI POLIMER KOMPOZIT

FTP, yeni dzellikler vermek icin iki yada daha tazhalzemenin birlgiriimesi ile olusan bir kompozittir. Fakat
FTP dger kompozitlerden ayrilmaktadir. Ctnki kendinistlman malzemeler molekiler dizeyde farkhdir ve
mekanik olarak ayrilabilir. FTP'nin mekanik ve fziel 6zellikleri onu olgturan bileenlerin 6zellikleri ve
mikro diizeyde yapilandirmalar tarafindan kontralie¢luakta, 2005).

FTP ara ylzeyde Bmnms fiber ve matristen olimaktadir.Sekil 1'de fiber takviyeli polimer olgumu
gOsterilmitir (Tuakta, 2005).

+ -

BERLER MATRIKS FTP

Sekil 1. Fiber takviyeli polimer okumu (Tuakta, 2005).
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2.1 Matriks

FTP’de matriksin rolu gerilmeler ve fiberler aragantransfer, olumsuz c¢evreye kabariyer olgturmak ve
fiberlerin ylzeyini mekanik @anmadan korumaktir. Matriksin 6nemi kompozitte iktit (Taj et al, 2007).
Fiberin istenen bariyl gdstermesi uygun matriks seciminglimhr. Matriks se¢iminde, malzemenin nem ve su
alma ozelliklerinin g6z 6éntnde bulundurulmasi gédik Kayma sertlgi, boyuna olan basing mukavemeti,
uzamasl, kopmasi, yorulmasi, darbe 6zellikleri die @nemlidir. Matriksin yiksek bir kayma modiline sahip
olmasi istenir. Boylece kompozitten elde edilenrkaykatilgl sglanir. Kayma gerilmesi ve kayma modiild,
matriks icin mukavemetten daha énemli bir unsurdiatrikslerin ¢c@u sivi halde kullanil@ icin viskozite
onemlidir. Erime noktasi, kir zamani, sicaklik diaiksel 6zellikler de matrikslerin der dnemli noktalaridir
(Ulcay et al, 2002). Matriksler dort temgdkilde bildirilmigstir: Polimerik, Metalik, Seramik ve Karbon. Bugtin
endustride kullanilan kompozitlerin go polimer matrikse dayanmaktadir (Taj et al, 2007).

2.2 Fiberler

Fiberler, basit olarak bir boyutu g@ir boyutuna gore ¢ok blylk olan malzeme olarakmtkmabilir (Kilig,
2006). Fiber kendi capina gére 100 kez daha fazlmlukta olan, silindirik, ince ve esnek bir yapifiCandan
ve Eronat, 2008). ASTM'ye gore bir malzemenin fibéarak kabul edilebilmesi icigu sartlar gerekmektedir:

» Uzunluk/kalinlik orani en az 10/1 olmalidir.
« En bilyiik kesit alant 0.05 mn
* En buyuk genilik < 0,25 mm (Kilig, 2006).

Fiberlerin ana fonksiyonlarigdmeye kagi mukavemet, sertlik ve termal stabiliteglamaktir (Tuakta, 2005).
Takviyeli fiberlerin en yaygin olanlari cam elydfarbon ve aramiddir (Taj et al, 2007).

2.3 Arayluzey

Kompozit malzemelerin mekanik ozelliklerini etkikry en 6nemli 6zelliklerden biri de fiber — matriks
arayuzeyinin Ozellikleridir. Fiber ile matriks arada bir bg gorevi yapan, araylzey, fiber ve matriks
malzemelerinin tiriine gore fiziksel, kimyasal yandekanik bir ba olabilir.

Fiber’e uygulanan yik araylzey yardimi ile matrikséimektedir boylece kompozit tabakaya uygularyékin
tum kompozit tarafindan gmmasi mimkin olmaktadir.

Gugla bir araylizeye sahip kompozit malzemelerin avekneti yiksek, stinekidi dustktir. Zayif bir araytzey
yapisina sahip malzemelerin ise mukavemegiikikiriima direnci yuksektir. Yine araylzey 6zelikine bali
olarak kompozit malzemenin korozyon direnci ve gerisindeki davraglari da dgisiklik gosterir (Gur ve
Turan, 2004).

3. DOGAL FIBER TAKVIYELI POLIMER KOMPOZITLER

Dogal fiber takviyeli polimer kompozitler ilk olarakt@motiv endistrisi i¢in gedtirilmis olmasina rgmen
mobilya endistrisinde kullanimi giderek artmaktaBu uygulamalarda malzemenin mekanik 6zelliklernal
ya da akustik 6zelliklerinden daha 6nemlidir (Mexdiat al, 2009). Gegimiz son 10 yil icerisinde, dal
fiberler tarafindan takviyelenmipolimer kompozitlere artan bir ilgi vardir (Kocsit al, 2007). Keten, hint
keneviri ve odun gibi dgal fiberler diizgin polimerlerle biggklerinde, iyi takviye yeteneklerine sahiptirler.
Cam elyafi gibi sentetik fiberler ile kalastirildiklarinda bio fiberlerin bir takim avantajlavardir. Dgal
fiberlerin disik maliyetleri, digik yogunluklari, yenilebilirlikleri, spesifik kuvvetin oimlu deserleri ve
mukemmel kimyasal direngleri avantajlara drnek altagtsterilebilir (Xu et all, 2008). Ancak gl fiberlerin
isleme sirasinda bozulma, rutubetlenme ve fibril trike arasinda uyumsuzluk gibi dezavantajlaridadwar
(Kocsis et al, 2007).
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3.1 Odun Plastik Kompozitler

Odun plastik kompozitler (OPK) odun ya dageli dgzal fiberler ile takviyelenen termoplastikler olarak
tanimlanir. Bu kompozitlerin tretiminde kullanilaermoplastikler polietilen (PE), polivinil klorirP{/C) ve
polipropilen (PP) dir (Kuo et al, 200989u anda ¢gu OPK’ler dg yapilar i¢in polietilen ile yapilr (Guo et al,
2010). Termoplastikler birer polimerdir ve 1s1 ii¢enebilirler, sguduktan sonra kendeklini muhafaza ederler
(Taj et al, 2007). Odun fiberi, termoplastik komjtlezde bol, ucuz, ggam ve dguk yogunluklu oldwyu icin
kullanihr (Doroudiani and Kortschot, 2004).

Genellikle odun plastik kompozitleri ikisama halinde Uretilmektedir. Kompozit malzemeyistluacak olan
hammaddeler kagtirici vasitasiyla homojen olarak kgmilarak birlestirilir. Birle stirilmis olan bu maddeler
ikinci bir islemden gecer. Busamada ise enjeksiyon, ekstrizyon veya basin¢ katgl yontemleriyle
malzemeye sogekli verilmektedir. Alternatif olarak, ilksiem sonrasi elde edilen kam daha sonra 1sI ve pres
altinda eritilipsekillendirilerek tretim yapilabilir (Tufan ve Menlgglu, 2010).

Odun plastik kompozitler kereste, korkuluk, pencerefilleri, kapi cerceveleri, mobilya, paletler,imari
profiller, tekne goévdeleri ve otomotiv parcalaribigicssiti uygulama alanlarinda karili bir sekilde
kullaniimaktadir (Lei and Wu, 2010).

Odun plastik kompozitlerin avantajlar1 6zetle;

» Odun fiberinin plastik matriks i¢erisindeki vagl maliyetin dgmesine ve oldgundan daha sert malzeme
elde edilmesine imkan verir.

* Odun dgal ve yenilenebilir bir kaynak olmasi nedeniyle il ile birlikte kullanimi karbon salinimini
azaltir. Cunku nihai Griinin yapiminda daha az &sdrji ve malzeme gereklidir.

» Geri dongumiu mumkindur. Bu nedenle ¢evre dostu bir malzemedi

* Rutubete kan yiksek direnclidir

« Yilksek boyutsal stabiliteye sahip olup galasi cok azdir

« Daha az bakim gerektirir

« Mantar ve boceklere kardayaniklidir

 Farkh renklerde ve formlarda Uretime imkan veTiufan ve Mengelglu, 2010; Taylor A. Et al, 2010).

Sekil 2'de caitli renklerde vesekillerde odun plastik kompozitler gosterilytii

Sekil 2. Caitli renklerde vesekillerde odun plastik kompozitler (Taylor A. Et 2010).

Odun plastik kompozitlerin dezavantajlari ssmlardir;

» DUsuik hacim ygunluguna sahip olmalari ve bunagbeolarak meydana gelen depolama sorunu

* Hammaddenin depolanmasi sirasinda gikabilecek yais ve biyolojik bozunmalara maruz kalmasi.

« Ozellikle tarimsal atiklarin icergii silika’dan dolay: Uretim makinalarinda sebep d&ddn asinma (Tufan
ve Mengel@lu, 2010; Taylor A. Et al, 2010).
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Hammadde secimleri, formilasyon, Uretim yontemigleme parametreleri OPK'lerin bitin nihai 6zellikier
etkiler. Sekil 3'te polipropilen ve 40 mesh ponderosa ¢camrmoduu iceren bir OPK'inin bazi mekanik
Ozelliklerinin odun miktarina k@ degisimi gosterilmitir (Optimat Ltd and MERL Ltd, 2003).
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Sekil 3. Odun plastik kompozitinin bazi mekanik Bikéerinin odun miktarina bg degisimi (Optimat Ltd
and MERL Ltd, 2003).

Gunimizde OPK’lerin yillik ortalama blylime oranliuzey Amerika'da yaklgk %18 ve Avrupa'da %14
tur. Bu biylme trendi ile odun plastik kompozitfgastik endistrisinin en dinamik sektorlerinderi blabilir.
Sadece 1999 yilinda OPK’lerin 210 bin ton uréildaptanmytir. Istatistikler 2001 yilinda ise bu tretimin 350
bin tona yikseldini gbstermgtir (Ashari, 2008). OPK’lerin mevcut uretim miktayaklasik 545 bin tondur ve
bu dretim miktarinin artmasi beklenmektedir (Siagld Mohanty, 2007).
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4. FIBER TAKVIYELI POLIMER- ODUN HIBRIT KOMPOZITLER

FTP — Odun Hibrit Kompozit yiiksek performanslrilmihendislik trintdir. Bu kompozitler hemsap hem
de FTP avantajlarina sahiptir (Williamson, 200Z)PHle takviyelenmi odun elemanlarinin karili olabilmesi
icin iki farkli malzeme arasinda yuksek kaliteli dayanikli bir bg gelistiriimelidir (Herzog et al, 2005).
Malzemede yapisal entegrasyonurglaamasinda tutkal secimi énemli bir rol oynamakta@Raftery et al,
2009a). Uretimde kullanilan deca tutkallarsunlardir.

« Fenolik bazli regineler
- Resorsin formaldehit
- Fenol- resorsin formaldehit
» Epoksiler
« izosiyanatlar
- Politretan
« Vinil esterler Polyesterler (Gardner, 2010).

Ahsap icin en iyi FTP/tutkal birkgmini belirlemek amaciyla yapilan bir gtamada bg geleneksel aap
laminasyon tutkali iki fenol resorsin formaldehit, bir melamin (re faildehit, bir politiretan, bir emiilsiyon
polimer izosiyanat) ve (¢ yapisal epoksinin makaslalirencleri belirlenngtir. Calismada cam elyaf takviyeli
polimer kullaniimgtir (Raftery et al, 2006 Sekil 4'te Masif Ahsap, Alsap-Ahsap, Alsap-FTP’nin makaslama
direnci icin kullanilan test 6rneklerinin boyutlaerilmistir (Raftery et al, 2006).
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Sekil 4.Masif Atsap, Ahlsap-Ahsap, Ahsap-FTP’ nin makaslama direnci icin kullanilan tésiekleri (Raftery
et al, 2006).

Yukarida bahsi gecen cghada Masif Akap, Ahsap-Ahsap, Alsap-FTP test 6rneklerinin farkh tutkallarla elde
edilen makaslama direnci glerlerisekil 5'de gosterilmgtir (Raftery et al, 2006).
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Sekil 5 Masif Atsap, Ahlsap-Ahsap, Ahlap-FTP'nin farkh tutkallarla elde edilen malasa direnci
degerleri. (Raftery et al, 2006).
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Odunun ve FTP’nin rutubet ve sicaklikgdgmlerine verdikleri tepkiler farkhdir. Odun ile kalastirildiginda
FTP malzemelerin rutubet almasi cok dahaudtiir. Bu nedenle FTPedun hibrit kompozitlerde oldukca
yuksek gerilmeler okabilir (Raftery et al, 2009a; Raftery et al, 2009b

4.1. Fiber Takviyeli Polimer-Glulam Teknolojisi

Gunumiizdeglulam olarak bilinen malzeme ilk kez 1893 yilindsvigre Basel’de bir oditoryumun gasinda
kullaniimistir. Glulammasif kerestelerin buytik boyut gturmak igin, u¢ uca yan yana ve Ust Uste eklenrtesiy
Uretilen bir yapi elemanidir (Giller, 2001). Paacaenellikle parmak birigirmeler ile olgturulur. Glulam,
masif alaba gore daha uzun, daha kalin ve dahas gratilebilmesi agisindan ustunlukgtar (Richie, 2003).

Son gunlerde artan maliyetler ve kullanilabilir gék kaliteli laminasyon stoklarinin azalmasi glulamTP ile
guclendirilmesi konusunu daha ¢ok gundeme geftimiYiksek mekanik 6zelliklere sahip FTP’nin rolu
glulamda kusurlu kisimlarin kopmasini sinirlandikmee ¢atlaklarin agilmasini énlemektir (Davids, 200
André, 2006). FTP'nin ince bigerit halinde bulunmasi bile glulamirgiene dayanimini % 100 Uzeri oranda
artirabilir (Stevens and Criner, 2000).

FTP’nin glulam’a sgladigl avantajlagunlardir:

* Malzemenin mekanik ozelliklerini artirir
* Malzemenin boyutlarini vegarligini azaltir. Bu da kullanim kolayl sgslar
» Malzemenin toplam maliyetini girtr. (André, 2006).

FTP’lerin maliyetlerinin azalmasindan ve mevcutlahn Gretim surecine kolayca dahil edilebilmelerinde
dolay! glulamlarin giiglendiriimesinde FTP’ler buylik kullanim potansiyeline sahiptirler (DagheragtLl996).
Sekil 6’da cam elyafi takviyeli glulam Uretim sire@sterilmgtir (Fiorellia and Dias, 2006).

3 Kontrol basimc: 6) Giglendiribms king

Sekil 6. Cam elyafi takviyeli glulam Uretim sirecFiorellia and Dias, 2006).
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5. SONUC VE ONERILER

Son yillarda ileri muhendislik malzemelerinde oldakbiiyuk gelimeler kaydedilmitir. Bu malzemeler pek ¢ok
muhendislik uygulamasina ekonomiklik velevsellik kazandirmgtir. Bunun sonucu olarak da geleneksel
malzemelerin bgaril bir alternatifi haline gelngtir. Orman Urlnleri endustrisinde bu malzemeleridldaim
alanlari, piyasa imkanlari ve gginine yonelik argtirmalar her gecen gun artmaktadir. Dinya ormamlérii
ticaretinin firsatlarindan yararlanabilmek icin éitkizde de konuya yénelik akademik ginanalar daha fazla
desteklenebilir ve mevcut laboratuarlar gicleneliilirse bu alandaki rekabet glicti olumlu yondeletidcektir.

Bu bilimsel aratirmalar, konu ile ilgili Gniversitelerin laborattiarinda veya bu alanda dretim yapan sektoriin
kendi blnyelerinde oflturacaklari AR-GE birimlerinde Grin ggirmeye ya da iyilgtirmeye yodnelik
yapilabilir.
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