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Gurgen (Carpinus betulus L.) odunu zzmpara tozunun termoplastik
kompozit iiretiminde degerlendirilmesi

Nasir Narlioglu*

Oz

Bu ¢alismada, giirgen (Carpinus betulus L.) odunu zimpara tozu ile yiiksek yogunluklu
polietilen (YYPE), gft burgulu ekstruderde karistirildiktan sonra kompozit malzemeler elde
edilmistir. Elde edilen kompozitlerin mekanik 6zelliklerini belirlemek icin ¢ekme, egilme ve
sertlik direnci testleri yapilmistir. Bunlara ek olarak, kompozitlerin termal ¢eelliklerini
belirlemek ign Diferansiyel Taramali Kalorimetre (DSC) analizleri ve Limit Oksijen indeksi
(LOI) testleri yapilmistir. Mekanik test sonuglarma gore ¢ekme direnci degeri en yiiksek
kompozit Gnegi %20 zimpara tozu ilaveli 6rnekte 27.92 MPa belirlenmistir. Ayrica en diisiik
@kme direnci degeri, %5 zimpara tozu ilaveli kompozit 6rneginde 26.17 MPa olarak
belirlenmistir. Egilme direnci testi sonuglarina gére en yiiksek egilme direnci degeri, %20
zimpara tozu ilaveli kompozit 6rneginde, 40.72 MPa olarak belirlenmistir. Ayrica en diisiik
egilme direnci 34.82 MPa ve 34.74 MPa degerleri ile sirastyla saf polimer ve %5 zimpara tozu
ilaveli 6rneklerde tespit edilmistir. DSC analizi sonuglarina gére polimer matrise zimpara tozu
ilave edilmesi sonucu kristalite degerlerinde azalis goriilmistiir. LOI testi sonucuna gore
kompozit karisimindaki zimpara tozu oranindaki artisla beraber kompozitlerin yanmalari i¢in
ihtiya¢ duyduklari oksijen miktarinda artig goriilmiistiir.

Anahtar kelimeler: giirgen, zimpara tozu, termoplastik kompozit, DSC kristalite

Evaluation of hornbeam (Carpinus betulus L.) wood sanding dust in
thermoplastic composite production

Abstract

In this study, composite materials were obtained after mixing hornbeam (Carpinus
betulus L.) wood sanding dust and high-density polyethylene (HDPE) in a twin-screw extruder.
Tensile, bending and hardness tests were carried out to determine the mechanical properties of
the composites. In addition to these, Differential Scanning Calorimeter (DSC) analysis and
Limit Oxygen Index (LOI) tests were performed to determine the thermal properties of
composites. According to the mechanical test results, the highest tensile strength value was
determined 27.92 MPa in the 20% wood sanding dust added sample. In addition, the lowest
tensile strength value was determined as 26.17 MPa in the 5% sanding dust added composite
sample. According to the bending strength test results, the highest bending strength value was
determined as 40.72 MPa in the 20% sanding dust added composite sample. In addition, the
lowest bending strength was determined as 34.82 MPa and 34.74 MPa values, respectively, in
neat polymer and 5% wood sanding dust added samples. According to the results of DSC
analysis, a decrease in the crystallinity values was observed as a result of adding wood sanding
dust into the polymer matrix. According to the results of the LOI test, with the increase in the
wood sanding dust ratio in the composite mixture, the amount of oxygen required for the
combustion of the composites increased.
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1 Giris

Dogal lif takviyeli kompozit malzemeler (biyokompozitler), igerigindeki odun vd.
lignoselUozik dolgu maddelerinden dolay: yenilenebilir ve geri donistiiriilebilir czelliklere
sahip olmasi sebebiyle @vre dostu malzemelerdir. Bu malzemeler ginUmikde plastik, metal,
ahsap vd. malzemelere kiyasla uygun fiyatinin yaninda bir¢ok i¢ ve dis mekan uygulamalari
ign arzu edilen fiziksel ve mekanik czellikler sergilemesi sebebiyle, bu alana ilgi duyan
arastirmaci ve Ureticiler tarafindan ilgi gkmektedir.

Ahsap ve ahsap esasli malzemelerden yapilan {iriinlerin imalati, mekanik islemeyle
(kesme, delme vs.) ayrilmaz bir sekilde baglantilidir. Ahsap malzemelerin islenmesi ile ilgili
islemler sonucunda, genellikle talas denilen atik partikiilleri olusur. Olusan talaglarin boyutu
isleme yontemine, kesme parametrelerine ve malzeme 6zelliklerine bagl olarak degisir. Ayrica
partikiillerin ¢ogu havada dagilma 6zelligine sahip ¢ok ince pargaciklardir (Vincent ve ark.,
2006; Fujimoto ve ark., 2011; Rogozinski ve ark., 2017). Odun plastik kompozitlerin (OPK)
tiretiminde kullanilan en yaygin polimerler poliolefinlerdir (Nwabunma ve Kun, 2007). Kereste
endiistrisi atiklar1 dahil farkli atik malzemeler, yiiksek yogunluklu polietilen (YYPE) ve
polipropilen  (PP)  matrisli ~ OPK'lerin ~ CUretiminde  takviye malzemesi  olarak
kullanilabilmektedirler (Kajaks ve ark., 2014; 2015; 2018; Kuka ve ark., 2016). Ayrica OPK’ler
islenmeleri i¢in yeni ekipman yatirimina gerek kalmadan ahsap malzeme gibi birlestirilebilir,
zimparalanabilir, boyanabilir ve islenebilirler (Faruk ve ark., 2007). Mobilya Uretiminde
kullanilan ahsap malzemelerin agac¢ isleme makineleri ile islenmesi esnasinda talag ve toz
seklinde atiklar agiga ¢ikmaktadir. Bu atiklarin ¢cogu kerestenin kesme/bigme ve rendeleme
makinelerinde islenmesi esnasinda testere/rende talagi seklinde a¢iga ¢ikmaktadir. Ayrica ahsap
malzemenin zimparalanmas1 sonucunda zimpara tozu seklinde atiklar agiga ¢ikmaktadir. 1 m®
kerestenin masif panel levha haline gelinceye kadar verilecek fire ve zayiat miktarlarina gde;
zimparalama esnasinda %8 oraninda fire verildigi belirtilmistir (Anonim, 2021). Burada
belirtilen fire seklinde agiga ¢ikan atik miktarinin kerestenin islenmesi sirasinda agiga ¢ikan
diger atik miktarlarina (ebatlama %2, dilimleme %5-7, dis agma %5-7, ylzey temizleme %8,
kenar silme %10-12) kiyasla azimsanmayacak kadar yiiksek oldugu goriilmektedir.

Masif ahsap malzemenin serit testere ve daire testere makineleri ile iglenmesi sonucunda
aciga c¢ikan testere talasi atiklari OPK iiretiminde kullanilan dogal takviye maddelerinden
biridir. Ahsap malzemenin sekillendirilmesi esnasinda agiga ¢ikan testere talasinin gesitli matris
malzemelere (termoplastik/termoset polimer, ¢gimento/alg1) ilave edilmesi sonucu elde edilen
biyokompozit malzemeler ile ilgili yapilan akademik c¢aligmalar olduk¢a fazla sayidadir
(Maldas ve ark., 1988; Idrus ve ark., 2011; Horta ve ark.,, 2017; Sombatsompop ve
Chaochanchaikul, 2004; Turgut, 2007; Chotirat ve ark., 2007; Ahmad ve Mei, 2009; Dai ve
Fan, 2015; Rahman ve ark., 2018; 2019; Jaya ve ark., 2018; Samani ve Toghraie, 2019). Diger
yandan literatiirde ahsap malzemenin zimparalanmasi esnasinda agiga ¢ikan zimpara tozunun
polimer kompozit iiretiminde degerlendirilmesi ile ilgili yapilan ¢aligmalarin oldukca sinirlt
sayida oldugu goriilmiistiir. OPK'nin tiretiminde zimpara tozlarinin kullanilmasi sadece {iretim
maliyetlerini diisiirmekle kalmaz, ayn1 zamanda orman endiistrisi atiklarinin birikmesi ve
atilmas1 sorununu da ortadan kaldirir (Chavooshi ve ark., 2014). Yukarida agiklanan sebeplerle
bu ¢alismada, mobilya fabrikalarinda bertaraf edilmesi zor bir atik tiirii olan zimpara tozunun,
termoplastik polimerde takviye malzemesi olarak degerlendirilme diisiincesi sonucunda,
giirgen odunu zimpara tozu Y YPE polimerine ilave edilerek kompozit malzemeler iiretilmistir.
Uretilen kompozit malzemelerin 6zelliklerinin incelenmesi amaciyla egilme, cekme ve sertlik
direnci testleri ile mekanik 6zellikleri belirlenmistir. Bunlara ilaveten Diferansiyel Taramali
Kalorimetre (DSC) analizleri ve Limit Oksijen Indeksi (LOI) testleri ile kompozitlerin termal
karakterizasyonu yapilmistir.
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1 Materyal ve Metot
1.1 Materyal

Bu c¢alismada, polimer matris icerisine ilave edilen giirgen odunu zimpara tozu
Kahramanmaras mobilyacilar sitesinden temin edilmistir. Ahsap kesme ve zimparalama
islemleri esnasinda genel olarak 20 ile 5000 um arasinda degisen boyutlarda parcaciklar agiga
¢ikmaktadir. OPK iiretimi igin en kullanisli odun pargacik boyutu 50 ile 700 um araliginda olan
pargaciklardir (Kamel, 2010). GUrgen odunu zimpara tozu, kompozit malzeme Uetimi ign
uygun boyuta getirilmesi amaciyla sarsak elekte elenerek 125-149 um pargacik boyutunda
tasnif edilmistir. Daha sonra sarsak elekte elenerek tasnif edilen kisim 10342 <C sicakliga ayarl
firinda tam kuru agirliga gelinceye kadar kurutulmustur. Ayrica kompozit malzeme Uretiminde
polimer matris olarak YYPE (PETKIM-YYS0464) polimeri kullanilmustir.

1.2 Metot

Giirgen odunu zimpara tozu %0-5-10-20 oranlarinda YYPE polimeri icrisine ilave
edilerek 90-120-150-170-180 °C kovan sicakligina ve 50 d/dk vida hizina ayarl ¢ift vidal
ekstruder ile karistirtlarak kompozit pelletleri formuna doniistiiriilmiistiir. Sonrasinda, elde
edilen kompozit pelletlerden sicak pres kaliplama teknigi ile 250x250x3 mm boyutlarinda
kompozit malzemeler iiretilmistir. Daha sonra, Uretilen malzemeler mekanik ¢xelliklerinin
belirlenmesi ign ASTM standartlarina uygun sekilde dglendirilerek %60+5 bagil nem ve
2243 °C sicaklikta bir hafta sUresince iklimlendirme kabininde klimatize edilmistir.

1.2.1 Mekanik cxelliklerin belirlenmesi

Deney numunelerinin mekanik celliklerini belirlemek ign gkme direnci testi ASTM
D638’e gore, egilme direnci testi ASTM D790’a gore 2kN kapasiteli tiniversal test makinesi
kullanilarak yapilmistir. Ayrica deney numunelerinin sertligini belirlemek i¢in ASTM D2240’a
gd&e Shore D sertlik testi yapilmustir.

1.2.2 Termal ceelliklerin belirlenmesi

Deney numunelerinin termal &elliklerini arastirmak ig¢in Diferansiyel Taramali
Kalorimetre (DSC) analizleri ile Limit Oksijen indeks (LOI) testleri yapilmistir. DSC analizleri,
100 ml/dk azot gazi akis hizi ve 10 °C/dk 1sitma hizina ayarli Shimadzu DSC-60 cihazi
kullanilarak yapilmistir. Malzemelerin yanmalar1 i¢in gereken oksijen miktar1 degerlerinin
belirlendigi LOI testi Dynisco Limiting Oxygen Index Chamber ile ASTM D 2863’e g&e azot
ve oksijen gazi ortaminda yapilmistir. Malzemelerin kristalit y(ezdeleri, DSC analizi
sonudarindan elde edilen erime sicakligi araligindaki entalpi degerlerinden, Spiridon ve ark.,
(2012) tarafindan kullanilan kristalite hesaplama yontemine gore belirlenmistir.

1.2.3 Iistatistik analizler

Bu ¢alismada, zimpara tozu miktarmin malzemelerin mekanik ¢cxelliklerine etkisini
arastirmak i@n OriginPro 9b programi kullanilarak varyans analizi (ANOVA) yapilmstir.
Varyans analizinden elde edilen degerler, %95 olasilik diizeyindeki F testi tablosu ile
karsilastirilmistir. F testleri kargilastirmalarina g@re ortalamalar arasinda anlamli farklar Tukey
testi ile kiyaslanmistir. Tukey testi sonuglarina g&ve istatistiksel farkliliklar (p<0.05) grafikler
tizerinde farkli harfler ile gosterilmistir.

2  Bulgular ve Tartisma

Sekil 1.’de giirgen odunu zimpara tozunun Y'YPE polimerinin ggkme direnci Uzerinde
etkisi gosterilmistir. Sekil 1.”de goriildigii gibi polimer matris igrisine zzimpara tozu eklenmesi
ile gekme direnci degerlerinde dnce bir miktar azalis goriilmiistiir. Saf polimer matrisin gkme
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direnci degeri 27.04 MPa olup, bu degeri 26.17 MPa ve 26.69 MPa degerleriyle sirasiyla %5
ve %10 zimpara tozu ilaveli kompozit Ornekleri takip etmistir. Diger yandan polimer
matrise %20 zimpara tozu ilave edilmesi ¢ekme direncini saf polimere gore %3.15 oraninda
artirmistir.
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Sekil 1. Deney numunelerinin ¢gekme direnci degerleri

Gugen odunu zimpara tozu ilave edilmis YYPE kompozitler ile saf polimerin egilme
direnci degerleri Sekil 2’de verilmistir. Sekil 2.’de goriildigi gibi %5 zimpara tozu ilaveli
kompozit 6rneginin egilme direnci degeri ile saf polimerin (PE) egilme direnci degeri (34.82
MPa) arasinda istatistiksel olarak belirgin bir fark g&tmezken, polimer matris igrisine %10
zimpara tozu ilavesinden sonra egilme direnci degerlerinde artis gériilmiistiir. Ornekler arasinda
en yliksek egilme direnci, 40.72 MPa degeri ile %20 zimpara tozu ilaveli kompozit (G20)
orneginde goriilmistiir. Diger yandan en diisiik egilme direnci degeri, 34.74 MPa ile %5
zimpara tozu ilaveli kompozit (G5) 6rneginde goriilmiistir. Cui ve ark., (2010) tarafindan
yapilan ¢aligsmada, polimer matris igerisine odun unu eklenmesi ile malzemelerin egilme direnci
degerlerinde artis goriildiigii belirtilmistir.
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Sekil 2. Deney numunelerinin egilme direnci degerleri
Kompozit malzemelerin elastikiyet modiilii degerlerinin polimer matrise odun unu
ilavesiyle arttig1 bildirilmistir (Narlioglu ve ark., 2018). Zimpara tozu ilaveli kompozitlerin ve
saf polimerin elastikiyet modiilii degerleri Sekil 3.’te verilmistir. Sekil 3’te goriildiigii gibi
kompozit karisimindaki zimpara tozu artigina bagli olarak elastikiyet modiilii degerlerinde
giderek artig goriilmiistiir. Saf YYPE polimerinin elastikiyet modUtidegeri, 1439 MPa ile en
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diisiik degeri sergilerken, en yiksek elastikiyet modUtidegeri ise %20 zimpara tozu ilaveli
kompozit 6rneginde 1855 MPa olarak ol¢iilmiistiir.
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Sekil 3. Deney numunelerinin elastikiyet modiilii degerleri

Saf YYPE polimeri ile zimpara tozu ilaveli kompozitlerin Shore D sertlik degerleri Sekil
4.’te verilmistir. Sekil 4.’te goriildiigii gibi polimer matris icerisine zimpara tozu ilave edilmesi
ile saf polimer ve %5 zimpara tozu ilaveli kompozit 6rneginin sertlik degerlerinde kayda deger
bir degisiklik gérdmemistir. Diger yandan %10 ve %20 zimpara tozu ilaveli kompozit
aneklerinin sertlik degerlerinde bir miktar artis gorilmiistiir. OPK’lerin Shore D sertlik
degerlerinin polimer matrise odun unu eklenmesiyle arttig1 belirtilmektedir (ibrahim ve ark.,
2019; EL-Meniawi, M. A. H. 2020). Ayrica saf polimerin Shore D sertligi 64.25 ile en diisiik
degeri sergilerken, polimer iggrisine %5-10-20 oranlarinda zimpara tozu ilave edilmesi
sonucunda elde edilen kompozitlerin sertlik degerlerinin sirasiyla 64.41, 66 ve 66.96 degerlerini
sergiledikleri goriilmiistiir.
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Sekil 4. Deney numunelerinin Shore D sertlik degerleri

Saf YYPE polimeri ve zimpara tozu ilaveli kompozitlerin DSC egrileri ile erime sicakligi,
entalpi ve kristalit degerleri Sekil 5.’te verilmistir. Sekil 5 incelendiginde polimer matris
icerisine zimpara tozu ilave edilmesi ile polimer matrisin erime sicaklig1 derecelerinde 6nemli
bir degisiklik goriilmemistir. Diger yandan polimer matrise ilave edilen zimpara tozu ile entalpi
degerlerinde azalma goriilmiistiir. Ayrica kristalite hesaplarina gore polimer matrise ilave
edilen zimpara tozu, kristalit yiizdesinde bir miktar azalisa sebep olmustur. En diisiik kristalite
degerleri %63.97 ile %10 zimpara tozu ilave edilmis kompozit 6rneginde (G10) tespit edilmistir.
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Diger yandan en yiksek kristalite degeri saf polimerde (PE) %70.23 olarak hesaplanmus.
Ayrica %5 ve %20 zimpara tozu ilaveli kompozit &neklerinin kristalite degerleri
sirastyla %69.84 ve %69.48 olarak hesaplanmistir. Dogal lif takviyeli kompozit tiretiminde,
polimer matris igrisine lignoselUozik maddelerin eklenmesi ile polimerlerin entalpi degerleri
ve kristalit y{zdelerinde azalma goriildiigii bazi1 arastirmacilarin ¢alismalarinda belirtilmistir
(Cui ve ark., 2010; Banat ve Fares, 2015; Chafidz ve ark., 2018; Yu ve ark., 2018).

DSC
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Sekil 5. Deney numunelerinin DSC egrileri ve analiz sonuglari

Malzemelerin yanmasi i¢in ihtiya¢ duyulan oksijen miktarinin belirlendigi LOI testi
sonuglar1 Sekil 6.’da verilmistir. Sekil 6.’da goriildiigii gibi polimer matrise ilave edilen
zimpara tozu oraninin artmasityla malzemelerin LOI degerleri yiikselmistir. Saf polimer
matrisin LOI degeri %27.83 ile en disiik degeri gosterirken, polimer matrise %5 oraninda
zimpara tozu ilavesi ile bu deger %30.66’ya ylikselmistir. Ayrica %10 ve %20 zimpara tozu
ilaveli kompozitlerin LOI degerlerinin birbirine yakin degerler sergiledigi goriilmiistiir. Bu
kompozitlerin (%10-20) LOI degerleri sirasiyla %31.33 ve %31.66 olarak ol¢iilmiistiir.
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Sekil 6. Deney numunelerinin LOI degerleri

3 Sonudar ve Oneriler

Gilirgen odunu zimpara tozunun termoplastik kompozit iiretiminde degerlendirilmesi
isimli bu ¢alismada;

« Polimer matris igrisine zimpara tozu eklenmesi ile ¢cekme direnci degerinde once azalis
sonra artig gorillmiistiir.

* Polimer matrise ilave edilen zimpara tozu, kompozitlerin egilme direnci degerlerinde
genel olarak artisa sebep olmustur. Diger yandan zimpara tozu oranmnin artmasi ile
kompozitlerin elastikiyet modiilii degerlerinin de arttig1 goriilmiistiir.

* Polimer matris igerisine zimpara tozu eklenmesi, sertlik degerlerinde bir miktar artisa
sebep olmustur.

« Kompozitlerin termal ¢xelliklerinin incelenmesi sonucunda, polimer matrise zimpara
tozu ilave edilmesiyle, kristalit yiizdelerinde azalis gorilmistiir. Ayrica zimpara tozu
miktarindaki artis ile kompozitlerin yanmasi igin gerekli olan oksijen miktarinda artis
gorilmiistiir.

* Bu calismada, Y'YPE polimer matrisine girgen odunu zimpara tozunun farkli oranlarda
eklenmesi sonucunda termoplastik kompozit tiretimi sorunsuz bir sekilde gerceklestirilmistir.
Ileriki ¢alismalarda farkli odun zimpara tozu atiklarinin degisken oranlarda gesitli polimer
matrisler Czerinde etkisinin incelenmesi, bu alana ilgi duyan arastirmacilara fayda saglayacaktir.

* Ayrica bu ve bundan sonraki ¢alismalarin kompozit malzeme Ureticilerinin dikkatini
@kmesi neticesinde, Creticilerin imalat sUrecinde zimpara tozu atiklarina yer vermesi ile gevre
problemlerinin gz Umuine katki saglayacaklari diisiniilmektedir.

* Bunlara ek olarak orman endUstrisi atiklarinin rasyonel bir sekilde degerlendirilmesi
sonucunda, atiklarin katma degeri yiiksek {irlinlere (yer/duvar désemesi, mobilya elemanlari
vd.) doniisiimii ile birlikte {ilke ekonomisine katki saglayacagi diistiniilmektedir.
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