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ABSTRACT

In parallel with technological developments, the need for affordable, functional and sustainable
materials is increasing day by day. At this point, wood composite materials, which provide many
economic and environmental advantages compared to traditional polymer matrix composites,
attract great interest due to their functionality in a variety of engineering applications. In this
study, the structural properties of functional wood plastic composites were examined before the
sustainability analysis and the current market analysis was made by evaluating the usage areas of
these materials Furthermore, information about these materials' production methods is
presented, and approaches for improving material properties are evaluated. The literature review
compiled integrated information on the recent progress of these composites and the development
of material properties. Thus, by emphasizing the importance of wood-plastic composite materials
in terms of sustainability, it is aimed to provide researchers with a basis for the structural
properties, production technologies and sectoral trends of these materials.

Stirdiiriilebilir Ahsap Plastik Kompozit Malzemeler:
Hammaddeler, Yapisal Ozellikler, Uretim Siirecleri ve
Giincel Egilimler

0z

Teknolojik gelismelere paralel olarak, ucuz, fonksiyonel ve siirdiiriilebilir malzemelere olan
ihtiyag giin gectikge daha artmaktadir. Bu noktada, geleneksel polimer matris kompozitlere
oranla hem ekonomik hem de gevresel yonden pek ¢ok avantaj saglayan ahsap kompozit
malzemeler, farkli miihendislik uygulamalarinda islevselliklerinden otiiri yogun bir ilgi
¢ekmektedir. Bu ¢alismada, siirdirilebilirlik analizi oncesinde fonksiyonel ahsap plastik
kompozitlerin yapisal ozellikleri incelenmis ve bu malzemelerin kullanim alanlar
degerlendirilerek giincel pazar analizi yapilmistir. Ayrica bu malzemelerin iretim yontemleri
hakkinda bilgiler sunularak, malzeme o6zelliklerinin gelistirilmesine yonelik olarak
kullanilabilecek yaklagimlar degerlendirilmistir. Yapilan literatiir taramast ile bu kompozitlerin
giincel gelisimi ve malzeme 6zelliklerinin gelistirilmesi konularinda ulagilan biitiinlesik bilgiler
derlenmistir.
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1. Gll‘l§ (Introduction)

Cevresel ve ekonomik siirdiiriilebilirlik kavramlarinin glinimiizde gitgide 6nem kazanmasi nedeniyle
kompozit malzemeler alaninda da stirdiiriilebilirlik ¢calismalarina odaklanilarak bu konuda 6nemli gelismeler
kaydedilmistir. Basitce, 6nemli 6l¢iide farkl: fiziksel veya kimyasal 6zelliklere sahip iki veya daha fazla bilegsen
malzemenin bir araya getirilmesiyle olusan, ¢esitli kombinasyonlarla kendi yapisini olusturan bilesenlerden
farkli benzersiz 6zelliklere sahip bir malzeme olarak tanimlanabilen [1] kompozit malzemeler, yogun giinliik
ve endiistriyel kullanim talebine paralel olarak siirdiiriilebilir iiretim teknolojileri ve hammadde gereksinimi
gostermektedir. Bu nedenle, malzeme yapisi ile, strdirilebilirlik yaklagimlarinin analiz edilmesi bir
zorunluluk olarak géze ¢arpmaktadir.

Kompozit malzemelerin iiretiminde, bu malzemeleri olusturan her bir bilesenin tek basina sahip oldugu
ozelliklerden daha fazla tstiin 6zelliklere sahip olacak sekilde tasarlanip, iiretilmesi ya da maliyet avantaji
saglayacak sekilde tiretimi amaglanmaktadir [2-4]. Boylelikle geleneksel malzemelerin 6zelliklerinin yetersiz
kaldig1 durumlarda bilesenlerin sinerjik etkilerinden de faydalanarak pek ¢ok gelismis fiziksel ve kimyasal
ozellikler elde edilebilmektedir [5,6]. Ornegin, tokluk, hafiflik, korozyon direnci gibi malzeme 6zelliklerinin
iyilestirilmesini amaglayan pek ¢ok kompozit malzeme tasarimlar yapilarak, farkli uygulamalar i¢in bu
fonksiyonel malzemeler tercih edilmektedir [1-6].

Kompozit malzemeler 6zelinde, bu ¢alismada odaklanilan ahsap-plastik kompozit (APK) malzemeler, plastik
malzemeler veya masif ahsap gibi geleneksel malzemelerle kargilagtirildiginda bircok avantaj sunmaktadirlar.
Ornegin, bu malzemelerin iiretim siirecine ikincil atiklarin, aga liflerinin, yenilmeyen biyokiitle pargalarinin
katilmas: ile yerel kaynaklarin kullanimi saglanarak, karbon ayak izi azaltilabilmekte, enerji verimliligi
arttirilarak, uzun kullanim émriine sahip olan, dayanikli fonksiyonel malzemeler elde edilebilmektedir. Fakat
bu malzemelerin siirdiriilebilirlik performanslarmin malzemelerin tedariki, {iretim siiregleri, yapida
kullanilan ahsap ve polimer fazlari, katki maddeleri, kullanim 6mrii sonu bertaraf secenekleri, tiriin tasarimi
ve bu kompozitlerin nihai uygulama alanlar: gibi gesitli faktorlere bagh olarak degistigi de bilinmektedir. Bu
nedenle, herhangi bir malzeme grubunda oldugu gibi, APK’lerin gevresel etkilerini ve faydalarini tam olarak
anlamak i¢in bu malzemelerin yapisi, Ozellikleri ve iiretim yontemleri incelenerek kapsamli bir yasam
dongiisti degerlendirilmesi yapilmasi son derece 6nem arz etmektedir. Bu ¢alismada, hammaddeler, tiretim
slireci, uygulama alani ve alandaki gelismeler ve yenilikler de dahil olmak {izere APK malzemeler hakkinda
giincel bilgiler derlenerek sunulmustur. Béylece, hammadde tedariginden, iretim siirecine, uygulama
alanlarma ve pazar egilimlerine kadar stirdiiriilebilir ¢6ziimlerin gelistirilmesi, Ar-Ge yoluyla inovasyonun
tegvik edilmesine katkida bulunulmasi amaglanmigtir.

2. Kompozit Malzemeler ve APK Malzemeler (Composite Materials and WPC Materials)

Teknolojik ilerlemeler, malzemelerin 6zelliklerinin, dayamikhiliginin, islevselliginin ve gelistirilmesine ve
cesitlendirilmesini gerektirmektedir. Bu noktada, fonksiyonel kompozit malzemelerin, malzeme niteliklerini
iyilestirme kapasitesinden dolay1 bu ¢esit malzemelere olan talep giinden giine artmaktadir. Geleneksel
malzemelerle kiyaslandiginda daha genis uygulama alanlari i¢in uygulanabilir kompozit malzemeler, temel
olarak, kompozit malzemeler matris (regine) ve takviye edici malzeme olmak tiizere iki bilesenden
olugsmaktadir. Matris yap1 (faz) elemani (materyal) uygulanan bir kuvveti ara ylizey bag: yoluyla takviye edici
faza iletir ve dagitir. Boylece kompozit icinde bulunan takviye fazini planlanan sekilde tutarak uygulamalar
esnasinda  karsilagilabilinecek  olast  tahribati  Onleyebilmektedir. Matris  genellikle —siineklik,
sekillendirilebilirlik ve termal iletkenlik gibi belirli fiziksel ve mekanik 6zelliklere sahip nispeten yumusak bir
faz olarak goriilmektedir ve kompozit igerisinde hacimsel olarak ¢ogunlukta olan bilesen olup, konumlarin:
koruyarak takviye malzemelerini ¢evrelemektedir [7]. Takviyeler ise matris ozelliklerini gelistirmek i¢in
yapida yer almaktadir ve sahip oldugu ozelliklerini tasarlanan kompozit malzemeye tagimaktadir [8, 9].
Kompozit icerisinde bulunan takviye malzemeleri elyaf ve partikiil gibi farkli morfolojik 6zelliklere sahip
olabilirken, kompozit malzemelerin siiflandirilmasi matris fazi da goéz Oniinde bulundurularak
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yapilabilmektedir. Kompozit malzemelerde kullanilacak takviye ile uyumlu olarak kullanilmasi gereken
matris, temel olarak takviye malzemelerini hasardan koruyabilecek uygun diisiik yogunluga ve mukavemete
sahip malzeme gruplarindan se¢ilmektedir [10-12].

Yapilarinda farkli malzeme gruplar1 barindiran kompozit malzemelerin siniflandirilmas: farkh kistaslar goz
oniinde bulundurularak yapilabilmektedir [13,14]. Sekil 1’de verildigi tizere bu konudaki en temel
siniflandirma, kompozitte kullanilan matris malzemesinin ¢esidine gore yapilmaktadir. Buna gore
kompozitler metal matrisli kompozitler, seramik matrisli kompozitler ve polimer matrisli kompozitler gibi alt
gruplara ayrilmaktadir. Takviye ¢esidine gore yapilan siniflandirmada ise, fiber takviyeli kompozitler, partikiil
takviyeli kompozitler ve lamina takviyeli kompozitler gibi kompozit gruplari yer almaktadir. Ayrica,
nanoteknolojideki gelismelere paralel olarak, nano 6l¢ekli takviyelerden olusan kompozitler de ayr1 bir
siniflandirmaya tabi tutularak nanokompozitler olarak adlandirilmaktadir. Bu siniftaki nanokompozitler bile
geleneksel kompozitler gibi matris ve takviye tiplerine gore ayr1 bir siniflandirma igine katilabilmektedir [15].
Son olarak ise, dogada kolayca bulunabilen “dogal kompozitler” olarak adlandirilan baska bir siniflandirma
da literatiirde siklikla karsilagilan bir bagka terminolojidir [13]. Bu tanim aslinda, sentetik olarak endiistriyel
islemlerden gecerek insan eliyle iiretilmeyen, dogada kendiliginden bulunan dogal malzemelerin matris ve
takviye olarak kullanildigi kompozitleri igine alarak, ahsap, kemik, biyolojik lifler gibi fakli malzemeleri
yapisinda bulundurabilir [16].

Kompozit malzemeler i¢cinde 6nemli bir grubu olusturan polimer matris kompozitler karbon, cam, Kevlar,
metal fiberlerin gibi farkli takviyelerin termoset veya termoplastik matrise dagitilmas: ile elde edilmektedir
[17,18]. Bu kompozitler kolay kullanim teknikleri ve basit imalat yontemleri nedeniyle diisitk maliyetli olarak
tretilebilmekte ve pek ¢ok uygulamalarda kullanilabilmektedir [19, 20]. Polimer matrisler hafif, yumusak ve
viskoelastik malzemeler oldugu i¢in yapida ozellikle yiik azaltma amaciyla 6nemli avantajlar saglamaktadir
[21]. Bu kompozit malzemelerin i¢inde yer alan APK’ler ise lignoseliilozik yapidaki dogal malzemeler ile
plastiklerin kombinasyonlar: ile elde edilmektedir.

Kompozit malzemeler

.............................................................................................................................

1 4 4 1

i Metal matrisli

kompozitler i 1% Fibertakviyeli
# Seramik matrisli kompozitler I P
kompozitler i i Parcack takviyeli ¢ » Nanokompozitler i i% Dogal kempozitler
# Polimer matrisli i kompozitler » Makrokompozitler » Sentetik kompozitler
kompozitler © 1% Laminer takuiyeli HE
i » Karbon matrisli : ¢ kompozitler
kompozitler I

Sekil 1. Kompozit malzemelerin smiflandirilmasi (Classification of composite materials)
3. APK Malzemeler (wpC Materials)

APK terimi bitki lifleri ve termosetler veya termoplastikler iceren kompozit malzemeyi ifade etmektedir.
Yaygin olarak bu kompozitlerin iiretiminde, odun ya da ahsap unlarinin veya fiberleri ile termoplastik esash
polietilen (PE), polipropilen (PP), polilaktik asit (PLA), polivinilkloriir (PVC), polietilen tereftalat (PET) ve
polistiren (PS) polimerleri kullanilabilmektedir [22]. Ayrica APK’lerin iiretiminde geri donistiiriilmiis
polimerlerin de kullanilmas: ile hem c¢evresel hem de ekonomik bakimdan biiyiik bir avantaj elde
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edilebilmektedir [23]. APK, kendisini olugturan plastik ve ahsaba kiyasla daha iistiin 6zelliklere sahip olmasi
dolayisiyla tiim diinyada genis kullanim alanlarina sahiptir. Bu ustiin 6zellikler arasinda plastik malzemeye
kiyasla daha diigiik maliyetli olmalar1 ve dogada daha kolay bozularak ¢evre dostu olmalari, ahsap malzemeye
kayasla ise daha iyi boyutsal dayanikliliga sahip olmalari yer almaktadir. Ayrica bu malzemeler istenilen boyut
ve sekilde, farkli renk ve dokuda tiretilebilmeleri, ¢atlamalara, mantarlara ve boceklere kars1 daha dayanikli
olmalari ve geri doniistiiriilmiis ve/veya atik malzemelerden iiretilebilmeleri nedeniyle de pek ¢ok uygulama
i¢in 6nemli avantajlar saglamaktadir [24, 25]. Bu nedenle APK’ler iizerine giinimiizde yogun arastirmalar
yuritillerek bu yapilarin ozelliklerinin gelistirilmesi, yeni receteler hazirlanarak hedeflenen bilesimin
endistriyel tretim siirecine katilmasi ve mevcut APK malzemelerin {iretiminin optimizasyonunu
hedeflenmektedir. Sekil 2’de son yillarda APK malzemeler hakkinda yiiriitiilen bilimsel ¢aligmalar ve alinan
patent sayilar1 verilmistir. Sayisal sonuglar incelendiginde, polimer kompozitlere oranla, bu APK’ler hakkinda
yiiriitiilen ¢alismalarin giiniimiizde halen yeterli seviyeye ulasmadig belirtilebilir. Ozellikle bu APK’lerin
gelecegi hakkinda yapilan tahminlemelere goére talep ve iretiminin artacagi da gbz Oniine alinarak
arastirmacilarin bu konuda daha siirdiiriilebilir tiretim teknolojilerine, hammadde kullanimina ve ¢evre-
dostu iiretim proseslerine odaklanmalar1 gerekmektedir. Ornegin Fortune Business Insights tarafindan
yapilan pazar aragtirmalari, APK pazar buyikliginin 2019°da 4,77 milyar ABD Dolar1 oldugunu ve bu
pazarin tahmin doneminde yaklagik %8,6’lik bir bilesik yillik biiytime orani1 (CAGR) sergileyerek 2027 yilina
kadar 9,03 milyar ABD Dolara ulasacagini gostermistir [26]. Precedence Research tarafindan yapilan bir bagka
aragtirmaya gore ise kiiresel APK pazar buytkliigiiniin 2030 yilina kadar yaklagik 17,56 milyar ABD dolara
ulagacagi tahmin edilmekte ve 2022 ve 2030'dan itibaren %12,38lik birlesik yillik biiylime oran: sergileyecegi
ongoriulmektedir [27]. Pazar hacmindeki artis tahminlemelere paralel olarak, bu konuda yapilacak aragtirma-
gelistirme ¢aligmalarinin da artacagi beklenmektedir. Bu noktada kaginilmaz olarak hem aragtirmacilarin hem
de sanayicilerin endistriyel ve cevresel siirdiiriilebilirlik kistaslarina odaklanmasi bir zorunluluk haline
gelmigtir. Sekil 3’te ise APK malzemeler hakkinda yiiriitilen bilimsel ¢aligmalarin bibliyometrik analizini
gerceklestirebilmek i¢in 2020-2024 (Subat) arasinda Web of Science’da bulunan téim veri tabanlarindan elde
edilen bilgiler islenerek bir kelime ag haritasi olusturularak, son yillarda bu konularda ¢alisilan anahtar
kelimeler analiz edilmistir. Sekilde bu konulardaki yapilan c¢aligmalarin malzemenin performansini

gelistirmek {izere yogunlastig1 saptanmustir.
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Sekil 2. Yillara gore polimer kompozit (PK) ve APK icerikli yayinlanan makale sayilar1 (a) ve APK malzemeler hakkindaki patent
sayilari [28-30](Number of articles published on polymer composite (PK) and APK content by years (a) and number of patents on APK materials)
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Sekil 3. 2020-2024 yillar1 arasinda veri tabanlarinda bulunan APK malzemelere iliskin kelime madenciligi analizi
(Word mining analysis of APK materials found in databases between 2020-2024)

3.1. APK malzemelerin uygulama alanlar1 (Application fields of WPC materials)

APK malzemelerden imal edilen endiistriyel parcalar son derece genis uygulama alanina sahiptir. Bu
malzemeler, geleneksel kompozitler, polimer malzemeler ve ham ahsap esash malzemelerle
karsilagtirildiginda, siirdiiriilebilirlik, kalite ve maliyet bakimindan 6nemli avantajlar sagladig icin, bir¢ok
alanda geleneksel malzemelere ve geleneksel kompozitlere ikame olarak kullanilabilmektedir. Ayni zamanda
APK malzemelerin, koruyucu maddelerle islenmis masif ahsap veya ¢iirimeye dayanikl tiirlerden masif
ahsap malzemelere daha az bakim gerektirdigi bilinmektedir. Bu nedenle, ingaat, mobilya, otomotiv,
elektronik endiistrilerde ve kaplama ile paketleme uygulamalarinda APK malzemeler yaygin olarak tercih
edilmektedir. Bunlarin yani sira, spor ve miizik aletleri yapiminda da APK pargalar sikhikla
kullanilabilmektedir. Ornegin, lamine kayak malzemeleri, golf malzemeleri, hokey ve beyzbol sopalarinin
uretiminde APK malzemeler yer almaktadir. Miizik aletlerine 6rnek olarak ise, nefesli ve telli algilarin
imalatinda bu kompozitlerin kullanimi siralanabilir. Yap: malzemelerinde ahsap plastik kullanimina y6nelik
uygulamalar arasinda ise, elektrik direkleri, citler, giiverteler ve bina dis cephe kaplamalar1 gibi uygulamalar
yer almaktadir [31-36].

APK iretim teknolojilerinin siirdiiriilebilirligi ve iiretim maliyeti; teknolojik gelismelere paralel bir sekilde
diistik maliyetli iiretim yontemleri ve talas artiklarinin kullaniminin artmasi ile giderek artmaktadir. Ayrica,
endiistriyel malzeme iiretim tesisleri tizerinde siirekli artan petrol fiyatlar1 nedeniyle ve petrol-esasli polimer
malzemelerin kullaniminin azaltilmasi yoniinde baskilar olusturmaktadir. Ozellikle otomotiv ve ulagim
araglarinin imalatinda yenilenebilir biyokiitle malzemelerin hammadde olarak kullanimi ile daha gevre dostu
ve digitk maliyetli APK malzemelerin gelistirildigi dikkat ¢ekmektedir. Bu sektorlerde daha yiiksek
performans, daha iistiin giivenlik, daha yiiksek konfor, daha ¢ok yakit tasarrufu ve daha diisiik tretim
maliyetlerine ulagilmas: istenilirken, ¢evre dostu teknolojilerin daha ¢ok kullanilmasi yoniinde toplumsal
baskilar da giin gectik¢e artmaktadir. Otomotiv sektoriinde ahsap kompozit malzemeler kontrol panellerinde,
kap1 panellerinde, raflarda, koltuk minderlerinde, koltuk sirthiklarinda, kabin kaplamalarinda, bagaj
halilarinda, bagaj yan giydirme ve sapkaliktaki gibi trim pargalarinin imalatinda siklikla kullanilmaktadir.
Teknik agidan bakildiginda, bu kompozitler aracta mekanik mukavemeti ve akustik performans: artirmakta,
malzeme agirhigini ve yakat tiiketimini azaltmaktadir. Ayrica, gelistirilen malzeme yapilariyla cam elyaf ve
karbon esash kompozit ve hatta metal parcalarin yerini alma potansiyeline sahiptir.
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APK kompozit malzemelerin, katma degere sahip teknolojik iiriinlerde kullaniminin giin gegtikce
yayginlasmasi ile hem endiistriyel imalat sektoriinde hem de kirsal alanlarda ¢aligan insanlar i¢in de ekonomik
kalkinmaya onemli bir katk: saglanmaktadir. Bu nedenle, APK malzemelerin kullaniminin giinden giine
artmast ve yeni kullanim alanlarinin yaratmasi hem modern yasamda sagladig avantajlar hem de cevresel ve
sosyoekonomik faydalar1 nedeniyle son derece 6nem arz etmektedir [25, 37].

3.2. APK iiretiminde kullanilan hammaddeler (Raw materials used in WPC production)

APK malzemeler temelde iki ana bilesenden olusmaktadir. Bunlar termoplastik ya da termosetlerden
polimerler ve lignoseliilozik biyokiitledir. Bunlarin yaninda, malzeme ozelliklerini gelistirmek i¢in cesitli
katkilar ve dolgular da yapiya eklenmektedir. Lignoseliilozik biyokiitle, adindan da anlagilabilecegi gibi lignin,
seltiloz ve hemiseliilozdan olusan dogal bir kompozit malzeme yapisindadir. Ahsap terimi ise genel olarak
agag govdesinden elde edilen sert odunumsu biyokiitleleri tanimlayan bir terim olarak kullanilmaktadir. Fakat
APK ftretiminde hem sert odunumsu (hardwood) hem de yumusak odunumsu (softwood) biyokiitle
kaynaklar1 kullanilmaktadir. Bu nedenle literatiirde bu konuda bir ikilem meydana gelmesine ragmen giinlilk
pratik kullanima uygunlugundan dolayr APK terimi siklikla tercih edilmektedir. Sert ve yumusak odunsu
biyokiitle tanimi dogrudan biyokiitlenin mekanik saglamligini tanimlamasa da genel olarak biyokiitlenin
ozelliklerini yansitmaktadir. Yumusak odunsular, igne ve ignemsi yapraklara sahip biyokiitlelerdir ve
genellikle daha diisik yogunluklara sahiptir, agik renkli yapidadir. Yumusak odunsular, genellikle sert
odunsulardan daha hizl bityiirler ve daha kolay islenebilirler. Ornegin, gam, koknar, ladin, karagam ve sedir
agaglar1 yumugak odunsular arasinda yer alir. Sert odunsular ise genellikle genis yapraklari ve koyu renklidir.
Sert odunsular, yumusaklardan daha yiiksek yogunluklara ve daha kalin hiicre duvarlarina sahiptirler.
Ornegin, mese, disbudak, karaagag, kayin, hus agac1 gibi kaynaklar sert odunsular arasinda yer almaktadir
[38]. Sert veya yumusak siniflandirmasindan bagimsiz olarak tiim biyokiitle kaynaklar: heterojen ve anizotrop
yapidadir. Kimyasal olarak lignin, seliiloz ve hemiseliiloz temel bilesenlerinin yani sira biyokiitle kaynaklar:
yapisinda ¢ok az miktarda su, diisitk molekiil agirlikli organik ekstraktifler ve inorganikler de igermektedir.
Sekil 4de yumusak odunsu ve sert odunsu biyokiitlenin yapisal farkliliklar: ile biyokiitlenin biyokimyasal
bilesimi gosterilmistir.

Biyokiitlenin yapisinda lignin ve hemiseliiloz mikrofibrilleri, kristalin selilloz tarafindan cevrelenmis bir
sekilde bulunur. Seliiloz ags: bir yapida olan ve biyokiitlede mikrofibriller halinde olan bir biyopolimerdir.
Hemiseliiloz ise heterojen ve amorf bir yapida olan dallanmig bir molekiildiir. Hemiseliiloz, her bir seliiloz
mikrofibrilinin yilizeyine kovalent olmayan baglarla sikica baglanmus bir sekilde bulunur. Lignin ise biiyiik ve
capraz bagli, amorf polimerik yap1 olup, hemiseloz molekiillerine kovalent baglarla baghdir [39-42].

APK’lerin iiretiminde odun partikiil ve liflerinin yaninda gesitli tiirlerde tarimsal bitki atiklari, kenevir ve
kenaf gibi tabii lifler de kullanilabilmektedir. Cogunlukla lifsi yapidaki biyokiitle kaynaklari; cesitli
meyvelerden (pamuk, hindistan cevizi lifi), bitki saplarindan (jiit, kenevir, kenaf) ya da yapraklarindan (sisal,
kendir) elde edilmektedir [43,44]. Guniimiizde farkli atik biyokiitle kaynaklarinin APK yapisinda hem
endiistriyel olcekte hem de arastirma amaciyla kullanim 6rnekleri bulunmaktadir. Tablo 1’de de
goriilebilecegi gibi malzeme tiretiminde biyokiitle kullanimi, geleneksel fosil yakit bazli malzeme tiretimine
strdiriilebilir ve ¢evre dostu bir alternatif sunmaktadir. Fakat endiistriyel uygulanabilirlik agisindan,
biyokiitle kaynaginin kompozit igerisindeki performansinin yani sira bu kaynagin ucuz bir gekilde tedariginin
stirdiirtilebilmesi géz ontinde bulundurulmas: gereken en 6nemli kistas olarak goze carpmaktadir. Bu
nedenle, endiistriyel {iretim tesislerinde bolgesel olarak temininde sikinti yagsanmayacak biyokiitlelerin
islenmesi tercih edilmektedir.
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Bitki hiicresi

Sekil 4. Yumusak odunsu (a) ve sert odunsu (b) biyokiitle yapist ile biyokiitlenin biyokimyasal bilesimi (c) [39].

(Softwoody (a) and hardwoody (b) biomass structure and biochemical composition of biomass)

APK tretiminde kullanilan lignoseliilozik biyokiitle kimyasal yapisi nedeniyle tipik olarak polar,
hidrofiliktirler. Polimer matrisi ise genellikle polar olmayan ve hidrofobik bilesiklerdir. Sonu¢ olarak, bu
temel farklilik nedeniyle biyokiitlenin 1slanabilirligini gelistirmek i¢in ¢ok sayida modifikasyon yontemi de
APK’lerin gelistirilmesi siirecinde aragtirilmaktadir. Dolgu maddelerinin ve polimer matrislerin yiizeylerini
iyilestirmek igin uygulanabilecek modifikasyon yontemleri fiziksel ve kimyasal yontemler olarak
siniflandirilir [45-47]. Ahgap ile polimer matris arasindaki uyumlulugu arttirmak, mekanik ozellikleri
gelistirmek, dayaniklilig arttirmak ve istenilen performans 6zelliklerine ulasmak modifikasyon tekniklerinin
amacidir. Kurutma, 6gilitme, ylizey piiriizlendirme gibi uygulanacak fiziksel 6n islemler, biyokiitlenin nem
icerigini azaltma, biyokiitlenin matris icindeki dagilimini arttirma ve biyokiitlenin ylizey alani arttirilarak
polimer ile daha iyi yapigmay: saglamayr amaglamaktadir. Kimyasal modifikasyon, modifiye edici kimyasalin
ahsabin mikro yapisina niifuz etmesini gerektirir. Uygulanabilecek kimyasal islemler sonucu, kimyasallarin
hiicre duvarlarinda ve/veya ahsabin liimenlerinde birikmesi ve lignoseliilozik yapi ile etkilesmesi gerceklesir
[48]. Alkali iglemler, silanlama, asetilasyon, peroksit islemi gibi kimyasal modifikasyon islemleri gibi
biyokiitlenin yiizey kimyasina etki ederek matrisle daha iyi etkilesim saglamay1 amaglamaktadir [49-54].
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Tablo 1. Lignoseliilozik biyokiitlenin APK malzeme firetim siireglerine katilmasinin sunacag avantajlar

(Advantages of incorporating lignocellulosic biomass into WPC material production processes)

Sonlu olan ve sonunda tiikenecek olan fosil kaynaklarin aksine, biyokiitle stirekli olarak

Yenilenebilir olmas1
biiyiitiilebilir ve hasat edilebilir.

Biyobozunur olmasi Mikroorganizmalar tarafindan biyolojik olarak pargalanabilmesi nedeniyle biyokiitle ¢evre
dostu bir malzemedir.

Karbon nétr olmasi Biyokiitle, biiytidiikge atmosferdeki karbondioksiti emer ve bu da kullanimi sirasinda olugan
emisyonlar1 dengelemeye yardima olur. Dolayisiyla, biyokiitle tiretimi ve kullanimu,
geleneksel fosil yakit bazli malzeme iiretimine kiyasla sera gaz1 emisyonlarim 6nemli dlgiide
azaltabilir.

Cok yonlii ve ¢ok gesitli olmasi Farkli biyokiitle gesitleri malzeme tiretimi igin hammadde olarak veya dogrudan kullanimi ile
¢ok yonlii bir malzeme kaynagidir. Boylece geleneksel malzemelere stirdiiriilebilir
alternatiflerin tiretilmesine olanak tanir ve mevcut malzeme teknolojilerine uyum saglar.

Yerel kalkinmay1 desteklemesi Biyokiitle, yerel olarak yetistirilebilir ve hasat edilebilir, bu da uzun mesafeli nakliye ihtiyacin
ve buna bagli emisyonlari azaltir. Bu ayn1 zamanda yerel ekonomik kalkinma ve is yaratma
icin firsatlar yaratir.

Eldesinde diisiik enerji Biyokiitle esash malzemelerin fosil kaynakli iiriinlerin tiretiminden daha az enerji gerektirir,

gerektirmesi bu da sera gaz1 emisyonlarini ve yenilenemeyen kaynaklarin kullanimini azaltir

Atik minimizasyonuna katk: Diizenli depolama alanlarina génderilecek olan gida, tarimsal ve ormancilik atiklarinin

saglamasi malzeme iiretim kullanilabilecek degerli bir kaynak yaratilmas: bu atiklarin gevresel etkisini

azaltir.

APK malzemelerin iretiminde polimer hammaddeleri agisindan, termoplastikler, termosetler ve
elastomerleri igeren bir¢ok farkli polimer tiirii kullanilabilir. Ancak dikkate alinmas: gereken temel husus
kullanilacak polimerin ¢alisma sicakligidir. Ahsabin kompozit icinde islenmesiyle getirilen sinirlamalar
nedeniyle, APK’lerin tiretimi i¢in yalnizca 200 °@in altindaki sicakliklarda islenebilen polimerler iiretimde
kullanilabilir [55]. Yaygin olarak yiiksek yogunluklu polietilen (HDPE), diisiik yogunluklu polietilen (LDPE),
Poliamid (PA), polipropilen (PP), polivinil kloriir (PVC), polistiren (PS), APK malzemelerin iiretiminde
kullanilabilmektedir [56, 57]. Sicaklik karsisinda sergiledigi davranis bakimindan termoplastikler siklikla
tretimde kullanilmasina ragmen termosetlerin kullanildig1 APK iiretimlerine de rastlanmaktadir. Termoset
polimerler 1sitildiginda erimeyen veya yumusamayan yapiya sahiptirler ve bu yapilarin ¢ok yiiksek sicakliklara
wsitilmastyla polimer yapisi bozunur. Epoksi, polivinil ester, polyester, poliiiretanlar, fenolik, formaldehit gibi
151 ile sertlesen polimerler, ahsap kompozit uygulamalarinda kullanilarak elde edilen malzemeye dayaniklilik,
termal kararhilik, dolgu maddesinin 1slanabilirligi, elektrik ve 1s1 yalitimi, siirtinme direnci, kimyasal direng,
viskozite ve molekiiler ¢apraz baglanma agisindan avantajlar saglayabilmektedir. Epoksi polimer recineler ise
dolgu maddeleriyle iyi arayiizeyde baglanmasi, diisiik viskoziteye sahip olmasi, daha yiiksek islanabilirlik,
termal kararlilik ve mekanik performans gostermesinin yani sira kiirlemeden sonra diigiik ¢cekme ve daha iyi
kimyasal direng gostermesi gibi sergiledigi avantajlar nedeniyle mevcut termosetler arasinda tercih
edilebilmektedir [58]. Ozetle iiretilecek kompozit yapinin nihai kullanim amaci dogrultusunda polimer
tercihi ve malzeme tasarimi yapilmaktadir. Ayrica yine nihai tiriin 6zellikleri géz éniinde bulundurularak
farkli polimerlerin sentezi ve ahsap polimer kompozitlerdeki performansinin incelenmesi ¢aligmalar: da
yuritiilmektedir. Geri doniistiiriilmiis polimerlerin kompozitlerdeki performanslarinin incelenmesi ise son
yillarda ahsap kompozit malzeme iiretiminde odaklanilan konular arasinda yer almaktadir [59-61]. Bu
caligmaklar atik polimerlerin {riin dongiisiine geri katilarak dongiisel ekonomiye katki saglanmasini ve
endiistriyel simbiyozun desteklenmesini hedeflemektedir.

APK malzemelerinde kullanilabilecek dolgu maddeleri organik ve inorganik yapida olabilmesine ragmen,
tretimde genellikle inorganik dolgu materyalleri tercih edilmektedir. Dolgular, son #riin maliyetini
azaltmanin yani sira ilave edildikleri tirtinlerin 6zelliklerinin yapisini bozmayacak sekilde tercih edilmektedir.
Bu maddeler, genel olarak kompozit bilesimine katilarak 6zgiil agirlik, elastik modiil, basma direnci, egme
direnci, sertlik gibi degerlere mekanik 6zellikleri etkiler. Kalsiyum, talk, kalsiyum karbonat, aliiminyum
silikat, kil, cam dolgu, metal oksit benzeri maddeler, siklikla kullanilan dolgu maddelerine 6rnek verilebilir.
Katki maddeleri ise APK’lerin ¢esitli amaglar i¢in kullanilabilmesini saglayan olduk¢a 6nemli bilesenleridir.
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APK malzemelerde kullanilan katki maddeleri arasinda yaglayicilar, reoloji kontrol katkilari, baglayicilar,
stabilize ediciler, yogunluk azalticilar, biyositler, alev geciktiriciler, duman bastiricilar, renklendiriciler gibi
farkli amaglarla kullanilan malzemeler yer almaktadir. Yapiya ¢ok az miktarda etkilen bu katkilar, nihai tirtin
ozelliklerini bityiik 6l¢iide degistirebilecek niteliktedirler. Ozellikle uyumlastiricilar olarak da bilinen baglayici
ajanlar, farkli yapida olan polimerik ve lignoselillozik malzemelerin homojen bir sekilde karigimini saglayarak
nihai iriinde istenen yapiy: saglamak agisindan son derece 6nem tagimaktadir. Glintimiizde maleik anhidrit
grafted polipropilen (MAPP) ve maleik anhidrit grafted polietilen (MAPE) bu amagla yaygin olarak kullanilan
kimyasallardandir [62-64].

3.3 APK malzemelerin iiretiminde kullanilan yontemler (Methods used in the production of WPC materials)

Genel olarak APK malzemelerin iiretimi eriyik polimerin lignoseliilozik biyokiitle ve uygun katk: ve dolgu
malzemelerin karigtirlmasi ile dretilir. Fakat tiretim 6ncesinde biyokiitle ve polimer arasindaki ara yiizey
ozelliklerini iyilestirmek ve biyokiitlenin hidrofilik yapisin1 modifiye etmek icin biyokiitle bazi 6n isleme tabi
tutulmaktadir. Bu 6n islemler kimyasal, mekanik ve termal yontemler olabilmektedir. Bu 6n islemlerden,
kimyasal islemlerin ¢evresel etkileri nedeniyle gerekmedikge tercih edilmezken, mekanik ve 1s1l yontemlerin
uygulanmasi ana iglem basamaklarindan 6nce genellikle yapilmaktadr.

Kimyasal 6n islemler bitkisel lifler ve polimer arasindaki 1slanma 6zelliklerini iyilestirmeyi, esnek ve sert bir
ara ylizey tabakasi olusturmayi, gelismis capraz bagl ara ylizey gelistirmeyi, polimer/lif 1slanmasini artirmay1
ve liflerin yiizey enerjisini degistirmeyi amagclayabilir. Bu amaglar dogrultusunda kimyasallar ya polimerdeki
fonksiyonel gruplarla ya da biyokiitle {izerindeki hidroksil gibi fonksiyonel gruplarla tepkimeye girer.
Mekanik islem yontemleri ise liflerin polimer matris ile baglanma 6zelliklerini gelistirmek i¢in agag liflerinin
ylizey ve yapisal 6zelliklerinin degistirilmesini amaglamaktadir [65]. Hidrofilik g6zenekli bir yapiya sahip olan
biyokiitle yapisinda hidroksilin de oldugu farkli fonksiyonel gruplar1 bulundurur ve hidrojen bag: ile su
molekiilleri ile etkilesir. Bu nedenle, nemli ortamlarda ham biyokiitle su tutabilir ve olusturulacak nihai
kompozit yapisini olumsuz etkileyebilir. Bu nedenle ana islemler 6ncesi uygulanacak termal yontemler ile
biyokiitle 1sitilarak yapinin boyutsal kararliligy saglanir ve nihai kompozitin yillar i¢inde bozunma ve
¢lirlimesinin 6niine gegilir [66-68].

APK malzemeler i¢in birincil iiretim teknolojileri; ekstriizyon, basingh kaliplama ve enjeksiyonlu kaliplama
olarak siralanabilir. Bu geleneksel yontemlerin yan1 sira termoforming ve lazer sinterleme, {i¢ boyutlu yazici
ile tiretim gibi farkli inovatif yontemlerde kompozitlerin eldesi i¢in uygulanabilmektedir. APK’ler i¢in uygun
imalat yonteminin se¢imi, polimer ¢esidine, {iriin bilesimine ve geometrisine, ¢evre kosullarina, maliyete bagh
olarak yapilmaktadir. Fakat kullanilacak polimerin gesidi ve termoset veya termoplastik yapisi, imalat
yonteminin se¢imindeki en 6nemli parametredir [58].

Ekstriizyon yontemi, APK malzemelerin iiretiminde kullanilan en yaygin yontemlerden biridir. Bu yéntemde
polimer eritilerek, ahsap ve katki maddeleri ile secilen kompozisyona gore karistirilmaktadir. Uygulanan 1s1
ve basing ile akigkan hale getirilen polimerik ham madde, ahsap, dolgu ve katki maddeleri sisteme eklendikten
sonra gekil verilip katilagtirilir. Bagka bir degisle 1sitilan kompozit bilegenleri bir metal blogunun igerisinde
sikigtirilarak, daha kiiciik kesit alanina sahip kalip boslugundan akmaya zorlanir ve bu sirada deformasyona
ugrar. Ekstriizyon isleminde farkli geometrilerdeki vidali ekstriider, ¢ift vidali ekstriider ve ortak yogurucu
ekstriiderler kullanilabilmektedir [65,70,71]. Ekstriizyon yonteminde vidanin hizi (devir sayis1) ve eriyik
polimer sicakligi, islem basinc, ekstriider vidasinin uzunluk/gap orani, heliks sekli ve acisi, ekstriiderden
malzeme ¢ikas siiresi gibi islem parametreleri siirece etki etmektedir. Siirekli olarak yiiriitiillen ekstriizyon
proseslerindeki temel hedef, en uygun kalitedeki kompozitin fire vermeden tiretmektir. Ayrica, ekstriizyon
yontemleri; malzemenin akis yonii ve kuvvetin iletilis bicimine gore doért sinifta incelenebilir. Bunlar temel
olarak; direkt ekstriizyon, indirekt ekstriizyon, puskiirtmeli ekstriizyon ve hidrostatik ekstriizyondur.
Bununla birlikte giiniimiizde en ¢ok direkt ve indirekt ekstriizyon yontemlerinin kullanildig: bilinmektedir.
Ekstriizyon yonteminde bir¢ok parametrenin profil kalitesine etkisi bulunmaktadir. Bu parametrelerden biri
sicakliktir. Ekstriizyon sicakliginin iirtin kalitesine ve matris 6mriine iki farkli agidan etkisi s6z konusudur.

PRINT ISSN: 2149-4916 E-ISSN: 2149-9373 © 2022 Gazi Akademik Yayincilik 272



Bayram, Ozsin & Turkmen Gazi Muhendislik Bilimleri Dergisi: 10(2), 2024

Uriin kalitesi agisindan, ¢ikis sicakligi 1s1l islem proseslerini ve boyut kararliligini etkilemektedir, ayni
zamanda ekstriizyon hatalarina da yol agabilmektedir. Ekstriizyon sicakligi matris 6mrii agisindan da kritik
bir konudur. Uriiniin matristen ¢ikig sicakligi sonug itibariyle matris kanalindaki sicaklik artisiyla ilintilidir,
bu nedenle iiriin ¢ikig sicakligi matris aginmasi ve matris performansi i¢in de bir kistas olabilmektedir [71].
Bir diger parametre ise siirtiinmedir. Sirtiinme, gerekli ekstriizyon kuvvetini yiikseltmekte, daha giicli
preslerin kullanilmasini gerekli kilmakta ve takim boyutlarinin bityimesine neden olmaktadir [73,74].

APK iiretiminde yaygin olarak kullanilan bir diger teknoloji ise basingli kaliplamadir. Bu yéntemde, kaliplama
tozu, pul, graniil veya pelet formundaki malzemenin ayni anda 1sitilip, belirli bir sekle sikistirildig sicak
presleme olarak da bilinmektedir [69]. Islem sirasinda, 1sitilmis bir kalibin iki yaris1 arasinda deforme olabilen
kompozit karigimi preslenip, soguma veya kiirlesmeden sonra kaliplanmis bir kompozite elde edilmektedir
[74]. Basingh kaliplama prosesleri, otomotiv endiistrisi de dahil olmak iizere ¢esitli endiistriyel sektorlerde
¢esitli uygulamalarin nedeni olan hem termoplastikler hem de termosetler i¢in yiiksek derecede otomasyon,
kisa cevrim siireleri, iyi tekrar tiretilebilirlik ve miikemmel boyutsal kararlilik sunmas: bakimindan son derece
avantajli bir iretim yontemidir [75]. Ozellikle, termoset polimerlere kiyasla termoplastik polimerlerin
kullanildigr APK’lerin iiretimi i¢in bu yontemin uygun oldugu kamitlanmustir. Ciinkii bu yontemde
hammaddelerin, kontrollii basing ile farkli katman yonelimlerinin boylece kaliplamadan sonra korunmasi
saglanabilmektedir [76].

Enjeksiyonlu kaliplama teknigi daha karmagik kompozit malzeme sekillerinin ve geometrilerin iiretilmesi icin
tercih edilen, bir bagka APK tiretim teknigidir [77]. Bu yontemde hammadde genellikle enjeksiyon kaliplama
makinesine graniiller halinde eklenir ve siv1 bir kiitle halinde eritilir ve ardindan yiiksek basing altinda kaliba
yerlestirilir. Enjeksiyonlu kaliplama, basing¢li kaliplamaya kiyasla 6lgek ekonomisi, minimum biikiilme ve
cekme, yiiksek islev entegrasyonu olasiligi, geri donistiiriilmiis malzeme kullanim olasilig1 ve neredeyse hig
son islem gerektirmemesi gibi bir dizi avantaja sahiptir. Enjeksiyonla kaliplama prosesleri diisiik viskoziteyi
korumak icin diisiik molekiiler agirliga sahip bir polimerik yap: gerektirirken; ekstriizyonda daha iyi erime
mukavemeti i¢cin daha yiliksek molekiiler agirhga sahip polimerler kullanilabilmektedir [76].

APK malzemeler i¢in en uygun iiretim yonteminin se¢ilmesi, nihai {iriiniin istenen ozellikleri, iretim dl¢egi,
mevcut kaynaklar ve maliyet hususlar1 dahil olmak tizere gesitli faktorlere bagh olarak yapilmalidir. Bu amagla
oncelikle tiriiniin gereksinimlerinin dogru bir sekilde tanimlanmasi, buna uygun olacak sekilde biyokiitle ve
polimerik fazlarin secimi, en uygun katki maddesi ile yapi-ozellik iligkisini saglayacak optimum karigim
oranlarinin tespit edilmesi gerekmektedir. Ardindan, ekipman, is¢ilik, malzeme ve bakim maliyetleri dahil
olmak iizere her bir tiretim yonteminin maliyeti ve tiretim 6l¢egi degerlendirilmelidir. Bu noktada, farkli
tretim yontemlerinin, nihai tirlintin kalitesinde ve performansinda farkhiliklara neden olabilecegi goz ard:
edilmemelidir. Hedef malzeme tiretiminde segilen yontemin iiriin gereksinimlerini tamamen kargiladigindan
emin olmak icin proses sirasinda Slctimler testler yapilarak mekanik 6zellikler, dayaniklilik gibi hedeflenen
malzeme Ozellikleri hakkinda veri toplanilmasi da driin kalitesi bakimindan son derece biiyiik 6nem arz
etmektedir. Ayni zamanca, siirece iliskin enerji titketimi, atik iiretimi ve emisyonlar dahil olmak iizere her bir
Uretim y6nteminin cevresel etkisi de siirdiiriilebilirlik agisindan 6nem tagimaktadir. Belirtilen faktérler, bir
biitiin olarak dikkatlice degerlendirerek ve kapsamli bir arastirma yaparak, hedef APK malzemeler icin en
uygun Uretim prosesi se¢imi yapilmalidir.

4. APK Malzemelerin Uretimindeki Giincel Gelismeler, Firsatlar ve Hedefler (Current
Developments, Opportunities and Goals in the Production of WPC Materials)

APK malzemelerin tiim avantaj ve dezavantajlar1 ele alindiginda farkli malzeme gruplarmin sinerjistik
etkilerinin ayn1 yapi igerisinde basit bir sekilde son {iriine kazandirilabilmesi ve hedef uygulamaya y6nelik
tasarim esnekligine sahip olmasi sebebiyle bu malzeme grubunun iretiminde kullanilabilecek yeni
teknolojilere ve yogunlagilmasi gerekliligi géze carpmaktadir. Ornegin modern iiretim ydntemlerinin
gelismesiyle, birlikte ve siirekli ekstriizyon, in-situ polimerizasyon, eklemeli imalat gibi yenilik¢i iiretim
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tekniklerindeki gelismeler, fonksiyonel APK malzemelerin daha verimli ve uygun maliyetli iiretimi ile
sonuglanabilir. Ayrica bu liretim yontemlerinin mevcut endistriyel siireglere dahil edilmesi ile tiriinlerin
performans ve yap1 6zellikleri de arttirilabilecegi gibi siiregteki zaman ve maliyet kaybinin 6niine gegebilir.

APK malzeme sektoriiniin giincel durumu ve gelecekteki egilimleri daha dogru bir sekilde anlamak icin
polimer bilimindeki en son arastirmalardan ve endiistriyel gelismelerinden haberdar olmak biiyiik 6nem
tasgimaktadir. APK malzemelerin 6zelliklerinin gelistirilmesi i¢in yogun deneysel test ve analizlerin yani sira,
modelleme ve simiilasyon tekniklerinin de paralel bir sekilde gerceklestirilmesi gerekmektedir. Malzeme
karakterizasyonu ¢aligmalarinda ahgsap ve plastik bilesenlerin ayr1 ayr1 ve kompozit i¢indeki davraniglarini
belirleyebilmek i¢in mekanik, termal ve fiziksel 6zelliklerinin tespit edilmeli i¢in gesitli testler yiiriitiilmelidir.
Bu testlerde mekanik ozellikler (¢ekme dayanimi ve modiili, egilme dayanimi ve modild, sikistirma
dayanimi, darbe dayanimi vb.), termal ozelliklerin yani sira (termal bozunma, termal iletkenlik, termal
genlesme katsayist vb.) malzemenin kullanim amacina gore cesitli fiziksel 6zellikler (yogunluk, nem igerigi,
su emme davranigi, kalinlik sisme oranu, elektriksel iletkenlik, vb.) ve farkli kimyasal ortamlardaki davranigt
ve mikroyapist da incelenmektedir. Ayrica nihai iiriintin alev dayanimi, UV dayanimi, fungal ve insektisit
dayanimu ve hizlandirilmig yaslandirma testleri de farkli dig uyaranlara, ¢evresel faktorlere ve zamana gore
malzeme performansini tahmin etmek i¢in kullanilabilmektedir [79-83]. Bu noktada, hedef amaca yonelik en
iyi kompozit formiilasyonlarinin belirlenmesi de kritik 6neme sahiptir. Ornegin, en uygun ahsap/polimer
oraninin belirlenmesi, iiriin igerisinde kullanilabilecek yeni katki maddelerinin gelistirilmesi, sentezi ve
kompozit icindeki uygun dagilimi saglayabilecek teknolojilerin belirlenmesi de bu malzemelerin
stirdiiriilebilirlik avantajlarini korumanin yani sira malzeme performansini ve kullanim émriinii artiracaktir.
Ozellikle nanoteknoloji alanindaki son gelismelere paralel olarak nano boyutlu katkilarin iiretim siirecine
dahil edilmesi, ¢ok daha gelismis mekanik 6zelliklere, boyutsal kararliliga ve bozulmaya karsi direngli
kompozitlerin tiretilmesine neden olacaktir.

Yapay zeka temelli tahminlemeler ile inovatif teknolojilerin de iiretim siirecine entegrasyonu ile gelismis
iglevsellige, benzersiz estetik dzelliklere ve iyilestirilmis dayanikliliga sahip tiriinler elde edilecektir. Ozellikle
sonlu elemanlar analizi farkli yitkleme kosullar1 altinda APK malzemelerin yapisal davranigini tahmin etmek
i¢in kullanilabilinecek uygun bir ydntem olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bu yontem, 6zellikle kompozit malzemenin
tasarimin g, sertlik ve dayanikhilik agisindan optimize edilmesine yardimci olur ve yorulma davranisi ile
malzemenin sicaklik degisimlerine kars: verilecek tepkilerin 6ngérillmesine olanak saglar [84-88]. Bu konuda
yuritilen ¢alismalar temelde matris ve takviyenin oOzelliklerini girdi olarak atayarak son kompozit
malzemenin belirli 6zelliklerini matematiksel olarak hesaplanabilmesi esasina dayanir. Temsili hacim
elemanlar1 yontemi, mikro yapilarin kompozit ozellikleri tizerindeki etkisini degerlendirmek i¢in sonlu
elemanlar analizinde kullanilan en popiiler ¢ok 6l¢ekli kurucu yéntem olarak goze ¢arpmaktadir. Analiz
sonucunda yiiksek dogrulukta ve optimize edilmis sonuglar elde edilerek iiriin gelistirme siiresi azaltilarak ve
nihai iitiiniin kullanim 6mri arttirilabilir. ANSYS, SDRC/IDEAS, NASTRAN/PATRAN, HYPERMESH, LS
DYNA, ABAQUS, SIEMENS PLM NX, NISA, COMSOL, KEBIR gibi yazilim paketleri bu analizde
kullanilabilecek islevsel araglar olarak 6ne ¢ikmaktadir. [88, 89]. Modelleme asamasinda ise ¢ok Olgekli
modelleme veya yapisal modelleme yaklagimlar1 uygulanabilir. Cok 6l¢ekli modelleme yaklagiminda ahsap
parcaciklarinin genel malzeme Ozellikleri tizerindeki mikroskobik diizeydeki etkisini yakalamak icin
kompozitlerin mikro ve makro ol¢eklerini dikkate alan modeller gelistirilirken, yapisal modellemede APK
malzemelerin c¢esitli kosullar altinda malzeme davranigini tanimlamak i¢in matematiksel modelleri
kullanilarak hem ahgap hem de plastik bilesenler i¢in gercek¢i modeller kurulur. Ardindan optimizasyon
araglar1 ve yontemleri ile belirli performans kriterleri i¢in en iyi parametre kombinasyonunu bulmak amaciyla
simiilasyon sonuglar1 optimizasyon algoritmalariyla birlestirilir ve iyilestirilmis performans 6zelliklerine
sahip APK malzemelerin gelistirilmesini kolaylagtirilir. Ayrica malzeme {retim siireglerine iliskin giris
parametrelerine dayali olarak APK 6zelliklerine yonelik tahmine dayali modeller gelistirmek icin makine
6grenimi algoritmalari ve veri analitigi ¢alismalar: da {iriin gelistirme siirecinde optimizasyon ve verimlilige
onemli katkilar saglayacaktir [90-93]. Boylece yeni iiriinlere ve hali hazirda pazarda mevcut olan diriinlere
tasarim ve uygulama esnekligi gibi avantajlar saglanacaktir. Sonug olarak, gelecekteki sektorel egilimler,
malzeme talebi de ahgsap plastik malzemelerin daha yenilikgi tasarimini destekleyecektir
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Kiiresel olarak siirdiiriilebilirlige yonelik egilim, muhtemelen daha da siirdiiriilebilir ham maddelerin
kullanimini stiphesiz ki destekleyecektir. Bu noktada birincil ve geri donistiriilmiis hammaddelere ait
ozelliklerin {iretim oncesinde dogru bir sekilde belirlenebilmesi ve hatta son tiiketiciden kaynaklarin tekrar
toplanarak tretim siirecine geri donistiirilmesi gibi ¢abalar, hammadde bagimhlig azaltmak ve {irtinlerin
cevresel etkisini azaltmak noktasinda odaklanilmasi gereken bir nokta olarak géze carpmaktadir. Bu noktada,
hedef malzemeye ait yapisal 6zellikler ile hammadde ve geri donistiiriilmiis olast hammadde akimlarinin
stirdurtilebilir sekilde tedariginin saglanmasi i¢in gelistirilebilecek aglar ve bu konuda yapilacak ekonomik ve
cevresel analiz uygulamalar1 6nemli bir yere sahip olacaktir. Ayrica kompozit treticileri, dongiisel bir
ekonomi yaklagimini tegvik ederek, bu tiriinlerinin kolay sokiliip geri donistiiriilecek sekilde tasarlandig
kapali devre sistemler gelistirmeye odaklanabilir. APK malzeme yelpazesi genisledikge, iireticilerin de daha
stirdurtilebilir sistemlere yonelmesi ve bu konuda son kullanicilar1 da siirece dahil etmesi beklenilmektedir.
Geri donustirilmiis ahsap ve geri dontistiriilmis plastik kullanarak stirdiiriilebilirlik hedeflerine katkida
bulunulmasinin yani sira, nihai trtintin kullanim 6mriiniin arttirilmas: da baslica odaklanilan noktalardan
biri olarak g6ze carpmaktadir. Bu noktada siirdiiriilen arastirma ve gelistirme ¢aligmalar1 APK’lerin mekanik,
termal ve kimyasal ozelliklerinin gelistirilmesine yonelik olup dayaniklihigin, ¢iiriimeye kars1 direncin ve
yangina dayanimin arttirilmasi ¢aligmalarin baglica odak noktalar1 olarak siralanabilmektedir. Bu nedenle
cevresel etki ve iiriin giivenligine iliskin diizenleyici standartlarin tam anlamiyla belirlenmesi ve karsilanmasi
6nemli bir hedeftir.

5. Degerlendirme (Conclusion)

APK malzemeler, ¢evresel ve ekonomik yonlerden avantajlar sunan fonksiyonel kompozit malzemeler olup,
ticari uygulamalarda hem polimer malzemelere hem de ahsaba oranla pek ¢ok avantaji biinyesinde
barindiracak sekilde tasarlanabilmektedirler. Ayrica uygun diretim yontemleriyle elde edilen APK
malzemeleri hedeflenen kullanim alanina gore sahip olacag: istiin 6zellikler, farkli son islemler veya katk:
maddeleri ile de gelistirilebilmektedir. Bu malzemelerin bilesim ve tiretim kosullarinin hedef uygulamaya gore
optimizasyonu ile, geleneksel polimer matris kompozitlerin tiretiminde gozlemlenen cevresel etkilerin
(kiiresel 1sinma, hammadde ve enerji kullanim, asidifikasyon, toksisite, kimyasal duman olusumu, ozon
tabakas1 incelmesi ve 6trofikasyon gibi) azaltilarak, daha ekolojik bir iiretim yaklagimi sunmasi miimkiindiir.
Bu konuda yiiriitiilen aragtirmalar APK malzemelere olan ilgiyi her gegen giin arttirmasina ragmen, daha
stirdiiriilebilir tiretim yontemleri ve hammadde kaynaklarimin farkli kombinasyonlarinin kullanilmasini
igeren siireglerin, malzeme performanslari ve ekonomik 6miir gibi kistaslar1 da g6z 6niinde bulundurularak,
biitiinlesik bir sekilde analiz edilmesi gerekmektedir.
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