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Aralama ¢alismasi sonrasinda elde edilen kayin odunlarinin ve kupulasinin odun
plastik kompozit (OPK) iiretiminde degerlendirilmesi

Miicahit Sahin? ', ibrahim Halil Bagboga®"

Ozet: Bu calisma kapsaminda aralama calismasi sonucunda yakacak odun smifinda bulunan kaym odunlarmin ve kayin
kupulalarinin odun plastik kompozit (OPK) tiretiminde dolgu maddesi olarak degerlendirilmesinin iiretilecek olan kompozitlerin
teknolojik dzellikleri tizerine etkilerinin belirlenmesi amaglanmugtir. Bu amag dogrultusunda 2 farkli dolgu maddesi kullanim orant
(%0 veya %50) ve 3 farkli tipte lignoseliilozik dolgu maddesi kullanimi (%50kayin, %25kayin+%25kupula veya %50 kupula) ile
polipropilen (PP) bazli OPK iiretimleri gergeklestirilmistir. Bunun yani sira 2 farkli oranda (%0 ve %3) maleik anhidrit agilanmis
polipropilen (MAPP) uyumlastirict ajan olarak kullanilmis ve MAPP kullanimimin etkileri incelenmistir. Uretilen OPKlarin
mekanik (¢ekme direnci, kopmada uzama, egilme direnci, egilmede elastikiyet modiilii ve darbe direnci) ve fiziksel (yogunluk ve
sertlik) dzellikleri ilgili standartlara uygun olarak belirlenmistir. Elde edilen sonuglar neticesinde lignoseliilozik dolgu maddelerini
kendi icerisinde karsilastirildiginda kayin odun unlarinin kullanimi ile en yiiksek mekanik 6zelliklerin elde edildigi, kupula
unlarimin kompozit malzemelerin ierisine eklenmesi ile mekanik direng 6zelliklerin negatif etkilendigi ve kupula kullanim oraninin
artmasi ile mekanik Ozelliklerinde negatif yonde etkilenmesinin arttigi goriilmiistiir. Genel olarak MAPP kullanimu {iretilen
OPKlarin mekanik ozelliklerini iyilestirmistir. Sadece kayin odun unlarinin MAPP ile birlikte kullanilmasi ile iiretilen Kompozit
gruplarinda kopmada uzama 6zelligi hari¢ tiim mekanik 6zelliklerde en yiiksek degerler elde edilmis ve kontrol grubuna nazaran
belirgin artislar gozlemlenmistir. Calisma neticesinde kaym odun unlari ve kupula unlarinin dolgu maddesi olarak kullanildigi PP-
bazli OPK iiretimleri bagarili bir sekilde gergeklestirilmistir. Kayin odun unlarin tek basina, kupulalarinin ise kaym odun unlar1 ile
birlikte ve %25 oranindan daha az kullanilmasi ile daha iyi performans yakalanacag diisiiniilmektedir.
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Utilization of beech wood flours obtained after thinning and beech cupula in

wood plastic composite (WPC) production

Abstract: This study aims to determine the effects of the evaluation of beech woods obtained from thinning, which are in the
firewood class, and also beech cupulas as a filler in the manufacturing of wood plastic composite (WPC) on the technological
properties of the composites. For this purpose, polypropylene (PP) based WPC production was carried out with the usage of 2
different fillers rate (0 or 50%) and three different types of lignocellulosic fillers (50% beech, 25% beech + 25% cupula or 50%
cupula). In addition, maleic anhydride grafted polypropylene (MAPP) in 2 different ratios (0% and 3%) was used as a
compatibilizing agent and the effects of MAPP usage were investigated. The mechanical (tensile strength, elongation at break,
flexural strength, modulus of elasticity and impact strength) and physical (density and hardness) properties of the produced WPCs
were determined in accordance with the relevant standards. As a result, when the lignocellulosic fillers were compared within
themselves, it was seen that the highest mechanical properties were obtained with the usage of beech wood flour. The mechanical
strength properties were negatively affected by the addition of cupula flours into the composite materials, and the mechanical
properties were negatively affected by the increase in the cupula rates. Generally, the usage of MAPP has improved the mechanical
properties of the WPCs. In Composite groups produced by using only beech wood flour together with MAPP, the highest values
were obtained in all mechanical properties except elongation at break, and significant increases were observed compared to the
control group. As a result of the study, PP-based WPC productions, in which beech wood flours and cupula flours are used as
fillers, have been successfully carried out. It is thought that better performance will be achieved when beech wood flours are used
alone or their cupulas are used together with beech wood flours and less than 25%.
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1. Giris

Kullanim amacina uygun olarak istenilen nitelikleri
kazandirmak i¢in iki veya daha fazla malzemnin farkli iiretim
metotlart ile bir araya getirilerek elde edilen yeni
malzemelere kopozit malzemeler denilmektedir. Matris

icerisinde odun veya farkli lignoseliilozik malzemelerin
dolgu maddesi olarak kullanilmasi ile iiretilen kompozitlere
ise Odun Plastik Kompozitleri (OPK) denilmektedir. Bu
lignoseliilozik dolgu maddelerinin kompozit {iretiminde
kullanilmasini cazip haline getiren belli bash 6zelliklerinden
bazilar; yogunlugunun diisiik olmasi, maliyetinin diger
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dolgu maddelerine nazaan daha ucuz olmasi, dogada ve
iretim atiklar1 olarak bol miktarlarda bulunmalari, dogada
kolayca  bozunabilmeleri, vb. olarak siralanabilir
(Mengeloglu ve Karakus, 2008).

Nufiisun artmasi ile birilikte altarnetif malzemlere olan
ilgi ve dzellikle kompozit malzemelere olan ilgi son yirmi y1l
icerisinde giderek artmaktadir. Yapilan arastirmalara gore
2012 yili igerisinde toplam 352.000 ton lignoseliilozik dolgu
maddelerinin kullaninu ile tretilen odun-plastik ve dogal-lif
kompozitlerin tiretimi gergeklestirilmistir ve bu malzemelere
olan ilgi giderek arttigi belirtilmistir (Carus vd., 2015).
Ayrica yapilan arastirmalarda bu biiylimenin 2021-2030
yillar1 arasinda giderek arttacagi 6ngoériilmektedir (Johnson,
2020). Literatiirde birgok agag¢ tiirliniin odun unlart ve
atiklari, zirai atiklar ve birgok lignoseliilozik malzemenin
OPK iiretiminde degerlendirildigi calismalar sdz konusudur
(Mrowka vd., 2021; Bagboga vd., 2020; Tagdemir vd., 2020;
Mengeloglu vd., 2019; Boran vd., 2019; Acar, 2014; Avci,
2012; Matuana vd., 2011; Dénmez Cavdar, 2011; Karakus,
2008; Mengeloglu ve Kabakci, 2008). Bu calismalarda
konuya olan ilginin boyutunun nedenli biiyiik oldugunu
gostermektedir.

Tiirkiye’de Fagaceae familyasma dahil olan 2 cins kayin
vardir. Bunlar Dogu Kayini (F. orlentalis Lipsky.) ve Avrupa
Kaymnr’dir (F. silvatica L.) ve avrupa kayinina nazaran Dogu
Kaym iilkemizde daha genis bir yayilis alanina sahiptir
(Ormancilik Arsatirma Enstitiisii, 1985). Kaymn tiirlerinde
sirgiinden genglesme yaygin gorilmektedir. Kiitahya
Altintas orman igletme miidiirliigli bolgesinde kayinda
baltalik isletmesi (kokten siirgiin gelme ya da kokten
patlama) sona erdirilip koruya donistiirme c¢alismalart
(tohumdan gengligin gelmesi) yapilmaktadir. Kaymda boy
15m ye gegtiginde istikbal fertler (uzun Oomiirlii bireyler)
sahada birakilmakta ve ona engel olan kok ¢iiriimesi yapmis
ya da mantarlh hastalikli yada gelisjememis bireyler
ayiklanarak sterlenir bu sterlenen iiriinler fabrika satis1 yada
halka yakacak olarak temin edilmektedir. Kaym
ormanlarinda biyolojisine hakim olunmasi igin en uygun
aralama sekli yiiksek aralamadir. Yapilan bir ¢alismada kayin
agaclari i¢in giddetli aralama miidahalesi yapilmasi

topraga diigmektedir. Bu kupulalar atik olarak ormanda
birakilmaktadir.

Aralama c¢alismalar1 saghkli Kaym ormanlarinin
olusmasit i¢in elzem bir durumdur. Aralama c¢lismasi
neticesinde elde edilen bu yakacak sinifi idriinlerin ve
ormanda atik olarak birakilan kaym kupulalarinin katma
degeri yiiksek nihai iiriinlere donistiiriilmesi tilke eknomisine
de katki saglayacaktir. Bu amag¢ dogrultusunda bu ¢aligmada
aralama sonucu elde edilen kayin odun unlarinin ve kupula
unlarinin  odun plastik kompozit iiretiminde kullanim
olanaklar1 arastirilmistir. Uretilen OPKlarin mekanik ve
fiziksel ~Ozellikleri ilgili standartlara uygun olarak
belirlenmistir.

2. Materyal ve yontem
2.1. Materyal

Calisma kapsaminda kullanilan Dogu Kaymi (Fagus
orientalis) odunlar1 ve kupulasi Kiitahya ilinin Altintag
ilgesinin saraycik kdyiine bagli Altintas orman igletme
miidiirliigiiniin oguzlar sefligine bagli 197 nolu bdlmesinde
yer alan Knbc3-1 bolmeciginin i¢inden alinmigtir. Aralama
caligmasi sonucunda elde edilen kayin odunlar1 1500-1800 m
arasi yikseltilerden tedarik edilmistir. Kaymn kupulalar1 da
ayn1 bolge igerisinde temin edilmistir. Polimer matris olarak
Izmir'in Aliaga ilcesinde faaliyet gosteren Petkim
Firmasindan satin alma yolu ile temin edilen EH-102 kodlu
Polipropilen (PP) kullanilmistir. Kullanilan EH-102 kodlu
Polipropilen (PP)’nin genel o6zellikleri asagida ki Cizelge
1’de verilmistir.

Hidrofobik olan polimer matris ile hidrofilik olan
lignoseliilozik dolgu maddesi arasinda ki arayiiz etkilesimini
arttirmak amaciyla uyumlastirici olarak maleik anhidrit
polipropilen (MAPP) (Licomont AR 504 by Clariant),
yaglayici olarak ise parafin-vaks kullanilmistir. MAPP’1n ve
parafin-vaks’in genel ozellikleri asagidaki Cizelge 2’de
verilmistir.

Cizelge 1. Polipropilen (PP)’e ait genel dzellikler

neticesinde en yiiksek ortalama gévde kiitlesi artimi oldugu Ozellikler Degerler flgili standart
raporlanmistir. Bunun aksine ise en diisiik ortalama govde MFI(230°C’de 2,16 Kg) 119110 mir;. ASTM D1238
kiitlesi artiminin ise aralama miidahalesinin uygulnamadig1 Yogunluk (23°C) 0.905 gfem ASTM D1505
< N Akmada gerilme dayanimi 35 MPa ASTM D638

sahalarda oldugu belirtilmistir (Kayhan Sayglll, 2011). Erime noktast (DSC) 163 °C ASTM D3417
Bunun yani sira kayin tohumlarinin yetismesi ve korunmast Deformasyon sicaklig1 113 °C ASTM D648
icin kupula denilen dikensi bir ¢anak yardimci olmaktadir. izod Centikli Darbe (23 °C’de) 20 J/m ASTM D256
Kayn tohumlar1 ekim aymin bagindan baslayarak kasimin ilk Rockwell sertligi 96 R-scale ASTM D785
haftasina kadar agacinda kupula agilarak tohumlarini atar, Biikiilme modiili 1450 MPa TSENISO178
kayin kupulasi tohumlarini attiktan sonra kisa siire i¢inde
Cizelge 2. Uyumlastiricinin ve yaglayicinin genel 6zellikleri

Ozellikler Licomont AR 504 (MAPP) Ozellikler Deger

Goriiniig Sarimsi ince taneli Ticari Ad1 Parafin-vaks

Yumusama Noktasi 156°C Goriiniis Beyaz Toz

Asit Degeri 41 mg KOH/g Kimyasal Formiilii C18H38

23°C’de Yogunluk 0,91 g/cm?® Yumusama Noktasi 56-58 °C

140°C’ de Viskozite 800 mPa.s Yogunluk (23°C) 0,93 g/lcm®
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2.2. Yontem

Bu ¢alisgma kapsaminda odun plastik kompozit (OPK)
iretimi; ekstruder yardimiyla pellet (boncuk) iiretilmesi ve
enjeksiyon kaliplama yontemi kullanilarak OPK test
orneklerinin  liretilmesi olmak {izere iki agsamada
gerceklestirilmistir. Aralama sonucunda elde edilen ve
yakacak odun sinifinda yer alan kayin odunlar1 6ncelikle serit
testere yardimiyla ufak pargaciklar haline getirilmigtir. Ufak
odun pargaciklart haline getirilen kayin odunlari ve kaym
kupulalari  Wiley degirmeni yardimiyla un haline
getirilmistir. OPK’larin performanslar1 {izerinde dolgu
maddelerinin boyutlarinin etkili olmasi sebebiyle odun unlari
ve kayin kupula unlari sarsak elek yardimiyla siniflandirmaya
tabi tutulmustur. Caligma kapsaminda 40 mesh (%51,11), 60
mesh (%40) ve 80 mesh (%8,89) eleklerin tizerinde kalan
odun unlar1 kullanilmigtir. Elde edilen odun unlari etiivde
10342 °C sicakliklta ve tam Kkuru hale gelecek sekilde
kurutma islemine tabi tutulmustur.

2.2.1. OPK iiretimi

Calisma kapsaminda {iretilecek olan OPKlarin iiretim
recetesi Cizelge 3’°te verilmistir.

Caligmaya ait iiretim recetesi Cizelge 3’te sunulmustur.
Cizelge 3’teki liretim regetesine uygun olarak; Polipropilen
(PP), lignoseliilozik unlar, MAPP ve Wax yiiksek devirli bir
karistirici igerisinde homojen bir karigim haline getirilmistir.
Kullanilacak tiim malzemelerin katilim oranlari toplam
iiretim {izerinden hesaplanmistir ve sadece yaglayici olarak
kullanilacak olan parafin-wax toplam iiretime ilaveten %3
olacak sekilde kullanilmistir. Yiiksek devirli karigtiricida elde
edilen homojen karigimlar laboratuvar tipi tek burgulu bir
ekstruder (Sekil 1) igerisinde eritilmek suretiyle
karigtirilmistir. Ekstruderin vida hizi 60 rpm ve sicaklik
ayarlar1 beslemeden kompozitlerin ¢ikisina dogru 195-190-
185-180-180 °C olacak sekilde 5 farkli 1stma bolgesi olarak
ayarlanmustir.

Ekstruderden ¢ikan eriyik halinde ki karigimlar soguk su
igerisinde sogutulduktan sonra kirict makinesi yardimiyla
kiigiik peletler haline getirilmistir. Pelet haline getirilen
kompozit karisimlart 103 °C (+2) de tam kuru hale gelene
kadar kurutulmustur. Enjeksiyon kalipma Oncesinde tim
ornek gruplarinin rutubetleri rutubet olger yardimiyla
belirlenmis ve sifir olduktan sonra drnek basimi yapilmustir.
Kurutma islemine tabi tutulan ve rutubetleri sifir olan
peletlerden Sekil 2’de gosterilen HAIDA marka plastik
enjeksiyon kalip makinast yardimiyla OPK &rnekleri
tiretilecektir. Enjeksiyon sicakligr 180-190-200 °C, basinct
102 kg/cm?, enjeksiyon hiz1 80 mm/s, vida hiz1 40 rpm ve
sogutma siiresi 30s olacak sekilde Ornekler basilmistir.
Basilan ornekler 24 saat siire ile iklimlendirme kabininde
20°C=2 sicaklikta ve %6545 bagil nem sartlarinda klimatize
edilmistir.

Cizelge 3. PP Bazli OPKlarin iiretim recetesi

- PP Kaymn Kupula MAPP  Wax
Omekkodu i Unu(e)  Unu(e) (%) (%)
Kontrol 100 0 0 0 3
KM o7 0 0 3 3
K50P0 50 50 0 0 3
K50POM 47 50 0 3 3
K25P25 50 25 25 0 3
K25P25M 47 25 25 3 3
KOP50 50 0 50 0 3
KOP50M 47 0 50 3 3

r

HAIDA

=

Sekil 2. HAIDA marka enjeksiyon kaliplama makinesi
2.2.2. Uretilen OPKlarin test edilmesi

Klimatize edilen kompozit 6rneklerin yogunluk degerleri
kaldirma metodu yontemi ile ASTM D792 (2008)
standardina uygun olarak belirlenmistir. Yogunluk degerleri
belirlenirken yardimei sivi olarak saf su kullanilmigtir. 20mm
X 20mm X 4mm boyutlarinda ki test numunelerinin 6nce
havada ki agirliklari ve yogunlugu belli olan saf su igerisinde
ki agirliklarmin belirlenmesi ile denklem 1 deki formiilden
yola ¢ikilarak Precisa marka hassas terazi yardimiyla
belirlenmistir.

p= AJ(A-B)*(po-pu)+pL 1)

p=Numunenin yogunlugu, A=Numunenin havadaki
agirhigi, B=Numunenin yardimci sividaki  agirligy,
po=Yardimec1 sivinin yogunlugu, pir=Havanin yogunlugu

Klimatize edilen OPKlarin mekanik  6zellikleri
“Kompozit Malzemelerin Test Edilmesi i¢in kullanilan
Amerikan  Standartlar1  (ASTM)”’na  uygun olarak
belirlenmistir. Termoplastik kompozitlerin ¢ekme direnci,
kopmada uzama miktar1 (ASTM D 638), egilme direnci,
egilmede elastikiyet modiilii (ASTM D 790) ve ¢entikli darbe
direnci (ASTM D 256) ozellikleri ilgili standarda uygun
olarak belirlenmistir. Egilme direnci testleri esnasinda
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standarda uygun olarak dayanaklar arasindaki agiklik 80 mm
ve test hizi 2 mm/dak olarak ayarlanmistir. Cekme direnci
testleri i¢in ise test izt 5 mm/dak olarak ayarlanmistir.
Egilme direnci ve ¢ekme direnci testleri Zwick/Roell Z010
Universal Test Makinesi kullanilarak gergeklestirilmistir
(Sekil 3-a), c¢entikli numuneler tiizerinde darbe direnci
degerleri ise Zwick™ HIT5,5P darbe direnci test cihazi
(Sekil 3-b) yardimiyla belirlenmistir. Darbe direnci 6rnekleri
iizerine ¢entikler RayRan™'in Polytest ¢entik agma kesicisi
kullanilarak agilmustir (Sekil 3-c).

OPKlarm sertlik 6zellikleri ENPQIX EHS5D Durometer
(Shore D) (Polygon Co., Shenzhen, China) yardimiyla
ASTM D2240'a gore belirlenmistir (Sekil 4).

2.2.3. Veri analizi
Elde edilen verilerin Design-Expert® 7.0.3 (Stat-Ease,

Inc., Minneapolis/lUSA) versiyonu kullanilarak istatistik
analizleri gergeklestirilmistir. Dolgu maddelerin ve MAPP’1n

belirlenen  teknolojik  Ozellikler iizerine  etkilerinin
belirlenmesi amaciyla ¢oklu varyans analizi uygulanmigtir.

3. Bulgular ve tartiyma

Kaym odun ve kupula unlan takviyeli PP bazli OPK
tretimleri basarili bir sekilde gerceklestirilmis ve tretilen
numunelerin mekanik (¢ekme direnci, kopmada uzama,
egilme direnci, egilmede elsatikiyet modiilii, darbe direnci)
ve fiziksel (yogunluk, sertlik) ozellikleri belirlenmistir. Elde
edilen sonuglar Cizelge 4’te 6zetlenmistir.

3.1. Yogunluk degerleri
MAPP

Lignoseliilozik  dolgu  maddelerinin  ve

uyumlastirict ajaninin OPKlarin yogunluk degerleri iizerine
etkilerinin goriildiigii tim gruplara ait etkilesim grafikleri
Sekil 5’te sunulmustur.

Sekil 3. Universal test makineleri; a)Zwick/Roell Z010 Marka Universal test makinesi, b)Zwick™ HIT5,5P darbe direnci test

cihazi, ) Polytest notching cutter by RayRan™

Sekil 4. ENPQIX EHS5D Durometer
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Cizelge 4. PP Bazli OPKlara ait sonuglarin dzeti
“ Yogunluk ekme direnci Kopmada Egilme Egilmede ... Darbe direnci Sertlik
Omek kodu gomy e uzama (%) direnci (MPa) st ) (Shore D)
Kontrol 0900 (0,004) 29,87 (0,85)* 27,96 (009) 42,76 (0,90) 134905 (4847) 2,86 (0,47) 67,54 (0,91)
KM 0,901 (0,006 30,56 (0,73 27,75 (12,80 41,78 (1,17 1317,12 (64,96 2,56 (0,31 63,42 (1,94
K50P0 1,076 E0,00S; 24,06 Eo,44; 3,34 E0|32)) 49,97 20,85; 3155,58 275,63; 4,14 go,lo; 73,14 El,ssg
K50POM 1,079 (0,007) 33,61 (0,06) 3,10 (0,14)  66,74(0,79) 389629 (58,39) 4,14 (0,40) 77,08 (0,61)
K25P25 1,060 (0,006) 20,10 (0,25) 301 (0,13)  4238(0,62)  2647,42(41,71)  3,60(0,18) 75,30 (0,76)
K25P25M 1,082 (0,007) 30,53 (1,25) 3,19 (0,21)  5878(1,31)  3184,48(9576) 3,66 (0,32) 75,64 (2,05)
KOP50 1,062 (0,005 17,73 (0,44 3,05 (0,24 37,47 (1,20 2247,99 (79,82 3,25 (0,35 74,20 (1,89
KOP50M 1,080 go,oo7g 25,48 50,92; 3,04 Eo,15§ 50,99 Eo,ggg 2683,52 Eas,zsg 271 §o,21; 76,30 20,653
*Parantez icerisinde ki degerler standart sapma degerleridir.
esgnExpans oftre nteraction Lignoseliilozik dolgu maddelerinin OPKlarin yogunluk
T e B: Dolgu Maddesi Mikiari (%) degerleri lizerine etkilerinin goriildiigii ve igerisinde MAPP
e oot e - olmayan gruplara ait etkilesim grafigi Sekil 5-a’da
ol e S = verilmigtir. Sekil 5-a’daki yogunluk etkilesim grafigi
e = incelendiginde  lignoseliillozik  dolgu  maddesinin
§ kullanilmasiyla birliklte iretilen OPKlarin yogunluk
é 09%0) degerlerinin artt131 goriilmektedir. Yapilan istatistik analizler
g sonucunda dolgu maddesi miktarinin firetilen OPKlarin
0si0— yogunluk degerleri {iizerinde istatistiki olarak Onemli
derecede etkisini oldugu belirlenmistir (P<0,0001). Bunun
e aksine kullanilan lignoseliilozik dolgu maddesi tipinin ise
. o . yogunluk degerleri iizerinde istatistiki olarak Gnemli
derecede etkisinin olmadigr goriilmiistir (P=0,1684).
A Dolgu Maddesi Tipi Lignoseliilozik dolgu maddelerinin kullanimi ile iiretilen
a kompozitlerin yogunluk degerleri keskin bir sekilde artis
gostermistir. Bunun sebebi olarak kullanilan lignoseliilozik
Design Expr Sfvare Interaction dolgu malzemelerinin yogunlugunun yiiksek olmasinin
o oo B Dolgu Maddesi Mikiari (%) iiretilen PP bazli kompozitlerin yogunlugunun artmasinda
ézgggmsxmmrww e = B sorumlu oldugu disiiniilmektedir. Daha once ki yapilan
S i - Loi0 literatiir calismalarinda da lignoseliilozik dolgu maddesinin
g | kullammi ile iretilen OPKlarin yogunlugunun arttirdigt
) raporlanmigtir (Steckel vd., 2007; Ozdemir vd., 2013;
El Ramezani Kakroodi vd., 2013). Her ne kadar farkli dolgu
g maddesi kullanimi sirasinda yogunluk degerleri azalma
0840 egilimi gosterse de belirlenen yogunluk sonuglar1 birbirlerine
yakin degerlerdir. Icerisinde dolgu maddesi icermeyen saf PP
LS — & . . . - - .
0890+ (Kontrol) grubu orneklerinin ortalama yogunluk degerleri
o ey A 0,900 g/cm® olarak belirlnemistir. Bunun yam sira kontrol
grubuna nazaran sirastyla K50P0, K25P25 ve KOPS50
A Polgu Maddesi T gruplarinda %19,51, %17,77 ve %18,00 lik artislar meydana
b gelmigtir. En yiiksek ortalama yogunluk degerleri sadece
pn ey Interaction kayinin dolgu maddesi olarak kullanildigi K50PO grubunda
scio 1000 ©: MAPP Kullanimi 1,076 g/cm? oalrak belirlnemistir. Bunun yani sira K25P25 ve
32 = Dl s T £ i ] i KOP50 gruplarinda sirastyla 1,060 ve 1,062 g/cm® yogunluk
por ot oo degerleri tespit edilmigtir.
g Icerisinde %3 MAPP’1n uyumlastirici ajan olarak kullanildig
3 OPK gruplarina ait yogunluk etkillesim grafikleri ise Sekil 5-
% 7 b’de sunulmustur. MAPP igeren OPK gruplarina ait etkilesim
g grafikleri incelendiginde MAPP icermeyen OPK gruplarina
0 benzer olarak lignoseliilozik dolgu maddesi kullanimi ile
yogunluk degerlinin belirgin bir sekilde artig gosterdigi
0890 goriilmektedir. MAPP kullaniminin iiretilen OPK gruplarinin
Kayin KayinePupa A yogunluk degerli iizerinde istatistiki olarak dnemli derecede
' etkili oldugu belirlenmigtir (P<0,0001). Lignoseliilozik dolgu
c Dol addest T maddelerini iceren OPK gruplarinda MAPP kullanilmayan

Sekil 5. OPK gruplarina ait yogunluk etkilesim grafikleri; a)
Icerisinde MAPP olmayan gruplara ait, b) Igerisinde %3
MAPP olan gruplara ait, ¢) Icerisinde %50 lignoseliilozik
dolgu maddesi olan gruplara ait

gruplarin aksine kullanilan gruplarin yogunluk degerleri
hafifce artis gostermis ve dolgu maddesi tipi degismesine
ragmen yogunluk degerleri birbirlerine ¢ok yakin aralikta
oldugu goriilmistiir. Tim OPK gruplar ele alindiginda en
yiiksek yogunluk degeri icerisinde %3 MAPP ve %25 Kayin
%25 pupa unu igeren K25P25M grubunda 1,082 g/cm? olarak
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belirlenmistir. Kullanilan uyumlastirict ajanin etkisinin daha
belirgin sekilde goriilmesi i¢gin igerisinde %50 lignoseliilozik
dolgu maddesi kullanilan OPK gruplarinin MAPP iceren ve
icermeyen gruplarina ait yogunluk etkilesim grafikleri Sekil
5-c’de verilmistir. Seklil 5-c’deki yogunluk etkilesim grafigi
incelendiginde igerisinde %50 lignoseliilozik dolgu maddesi
iceren OPK gruplarinin MAPP kullanimi ile yogunluk
degerlerinde belirgin bir artig oldugu goriilmektedir. Bunun
yani sira i¢erisinde MAPP kullanilmayan gruplarin yogunluk
degerlerinde sadece kayin ununun dolgu maddesi olarak
kullanildigt OPK gruplarina nazaran yogunluk degerlerinin
hafifce azaldig1 tespit edilmistir. Ayrica MAPP kullanim
acisindan  bakildiginda kupula kullaniminin  yogunluk
degerlerini MAPP kullanilan gruplara nazaran hafifce
azlatt1g1 belirlenmistir.

Uretilen OPKlarmm ¢ekme direnci 6zelliklerine ait
etkilesim grafikleri Sekil 6’da sunulmustur.
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Sekil 6. OPK gruplarina ait ¢ekme direnci etkilesim
grafikleri; a) Igerisinde MAPP olmayan gruplara ait, b)
Igerisinde %3 MAPP olan gruplara ait, c) Igerisinde %50
lignoseliilozik dolgu maddesi olan gruplara ait

Sekil 6-a’daki etkilesim grafigi ele alindiginda
lignoseliilozik dolgu maddelerinin kullanimi ile ¢ekme
direnci degerlerinimn azaldig1 tespit edilmistir. Ozellikle
kayin kupulasinin kullanim ile ¢ekme diernci degerlerinde
belirgin bir sekilde azalma meydana gelmistir. Kupula
kullanim miktarinin artmasiyla en diisiik ¢ekme direnci
degerleri elde edilmistir. Yapilan istastistik analiz sonucunda
lignoseliilozik dolgu maddesi kullaniminin ve dolgu maddesi
tipinin {retilen OPKlarin ¢ekme direnci degerleri iizerine
O6nemli derecede etkisinin oldugu tespit edilmistir
(P<0,0001). Cekme direncinin lignoseliilozik dolgu
maddelerinin eklenmesi ile 6nemli 6lgiide azalmasinin en
6nemli nedeninin hidrofobik polimer matris ile hidrofilik
lignoseliilozik dolgu maddeleri arasindaki uyumsuzluk
oldugu diistiniilmektedir (Balatinecz ve Woodhams, 1993;
Matuana ve Mengeloglu, 2002). Hidrofobik polimer matris
ile hidrofilik lignoseliilozik dolgu maddesi arasindaki
etkilesim eksikligi, OPKlarin en biiyiik sorunlarindan biridir
ve zayif yapismaya ve diisiik 6zelliklere sebep olmaktadir.
Bununla birlikte, bu sorunu ortadan kaldirmak veya en aza
indirmek i¢in arayiizey etkilesimini etkileyen ve matris-lif
yapismasini iyilestiren maleik anhidrit agilanmig polimerin
(MAPP veya MAPE) kullanilmas: yaygin bir yaklagimdir
(Mengeloglu ve Cavus, 2019). MAPP ve MAPE nin ¢aligma
mekanizmas: ele alindiginda MAPP/MAPE'nin  maleath
uglari, ahsap ylizeyindeki hidroksil gruplar ile bir ester bagi
olusturur ve birlestirme maddesi ile ahsap dolgu maddesini
birbirine baglamaktadir. Yapistirildiktan sonra, erimis
termoplastik ile kaplanan lignoseliilozik dolgu maddesi ve
hidrofilik odun unu/lifi ile hidrofobik termoplastik arasinda
mekanik bir bag olusmaktadir (Kattas vd., 2000; Rowell
2006; Yang vd., 2007a). Arastirmacilar, dolgu maddesinin
hidroksil gruplar ile baglayici ajanin hidrit karbonil gruplari
arasinda olusan ester baglarmin adezyon iizerinde 6nemli
oOlgiide iyilesme sagladigini belirtmistir (Gassan ve Bledzki,
2000; Botros, 2003; Adusumalli vd., 2010; Mengeloglu ve
Cavus, 2019). Hidrofobik polimer matris ile hidrofilik
lignoseliilozik dolgu maddelerinin ara yiizlerinde olusan
uyum probleminin azaltilmasi amaciyla ¢aligma kapsaminda
%3 oraninda MAPP kullanilmistir. Sekil 6-b’deki etkilesim
grafigi incelendiginde ise Ozellikle sadece kayn unlarinin
kullanildig1 KSOPOM grubunda igerisinde sadece %3 MAPP
olan saf polimer grubuna (KM) nazaran daha yiiksek bir
¢ekme direnci degeri elde edildigi goriilmektedir. Bunun yani
sira icerisinde %3 MAPP igeren KM grubunun ¢ekme direnci
degerlerinde igerisinde MAPP olmayan Kontrol grubuna
gore ¢ok hafif miktarda artis tespit edilmistir. Sekil 6-b’deki
etkilesim grafigi incelendiginde icerisinde lignoseliilozik
dolgu maddesi olan tiim gruplarda MAPP kullanimi ¢ekme
direnci degerlerini 6nemli derecede arttirmistir. Yapilan
istatistik analiz sonucunda ise MAPP kullaniminin ¢ekme
direnci degerleri lizerinde dnemli derecede etkisinin oldugu
belirlenmistir (P<0,0001). Kullanilan uyumlastirici ajanin
etkisinin daha belirgin sekilde goriilmesi i¢in igerisinde %50
lignoseliilozik dolgu maddesi kullanilan OPK gruplarinin
MAPP igeren ve igermeyen gruplarina ait ¢ekme direnci
etkilesim grafikleri Sekil 6-c’de verilmistir. Bahsi gecen
etkilesim grafigi incelendiginde MAPP kullaniminin belirgin
bir sekilde lignoselillozik dolgu maddesi takviyeli
kompozitlerin ¢ekme direnci degerlerini etkiledigi ve
kullanilmayan gruplara nazaran ¢ekme direnci degerlerini
arttirdig1 belirlenmistir.

Uretilen OPKlarin kopmada uzama ozelliklerine ait
etkilesim grafikleri Sekil 7°de verilmistir.
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Sekil 7. OPK gruplarina ait kopmada uzama etkilesim
grafikleri; a) Igerisinde MAPP olmayan gruplara ait, b)
Icerisinde %3 MAPP olan gruplara ait, c) Igerisinde %50
lignoseliilozik dolgu maddesi olan gruplara ait

Sekil 7°deki kopmada uzama etkilesim grafikleri ele
alindiginda lignoseliilozik dolgu maddesinin kullanimi ile
kopmada uzama degeleri belirgin bir sekilde azalmigtir.
Dolgu maddesinin kullaniminin iiretilen OPKlarin kopmada
uzama Ozellikleri iizerinde dnemli derecede etkisinin oldugu
goriillmiistiir (P<0,0001). Bunun yan1 sira kullanilan dolgu
maddesi tipinin  (P=0,9991) ve MAPP kullaniminin
(P=0,9411) kopmada uzama ozellikleri lizerinde Onemli
derecede etkisinin olmadig1 tespit edilmistir. Lignoseliilozik
dolgu maddesinin kullanimi ile polipropilan matrisin
yumusaklig1 ve siinekligi biiyiik 6l¢iide azalmistir. Genellikle
lignoseliilozik dolgu maddesi iceren kompozitlerde artan
elastikiyet modiilii ile daha diisiik kopmada uzama degerleri
gozlenmistir (Sain ve Panthapulakkal, 2006).

Uretilen OPKlarin egilme direnci ozelliklerine ait
etkilesim grafikleri Sekil 8’de verilmistir.
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Sekil 8. OPK gruplarna ait egilme direnci etkilesim
grafikleri; a) Igerisinde MAPP olmayan gruplara ait, b)
Icerisinde %3 MAPP olan gruplara ait, c) Igerisinde %50
lignoseliilozik dolgu maddesi olan gruplara ait

Sekil 8-a’daki MAPP kullanilmayan gruplarin egilme
direnci etkilesim grafigi incelendiginde kayim odun unlarinin
kullanimui ile egilme direnci degerlerinin artmasi s6z konusu
iken kayn kupula unlarimin kullanimi ve kullanim miktarinin
artmast ile egilme direnci degerlerinin  azaldigi
goriilmektedir. Yapilan istatistik analizler sonucunda
lignoseliilozik dolgu maddesinin kullaniminin ve kullanim
tipinin egilme direnci 6zellikleri iizerinde dnemli derecede
etkisinin  oldugu  gérilmiistir  (P<0,0001). MAPP
kullanimiyla igerisinde lignoseliilozik dolgu maddesi iceren
OPK gruplarinin  egilme direnci degerleri MAPP
kullanilmayan gruplara ve kontrol gruplarina gore belirgin bir
sekilde arttmigtir. MAPP kullanimmin {iretilen OPKlarin
egilme direnci degerleri tizerinde 6nemli derecede etkisinin
oldugu belirlenmistir (P<0,0001). Kullanilan uyumlastirici
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ajanin etkisinin daha belirgin sekilde goriilmesi igin
icerisinde %50 lignoseliilozik dolgu maddesi kullanilan OPK
gruplarinin MAPP igeren ve igermeyen gruplarina ait egilme
diernci etkilesim grafikleri Sekil 8-c’de verilmistir. Tlgili
etkilesim grafigi incelendiginde MAPP kullaniminin
lignoseliilozik dolgu maddesi iceren OPK gruplarinda ki
egilme direnci degerlerinin artigindaki belirginlik keskin bir
sekilde goriilmektedir. En yiiksek egilme direnci degeri 66,74
MPa olarak K50POM grubunda belirlenirken en diigiik egilme
direnci degeri ise 37,47 MPa olarak KOP50 grubunda
gbzlemlenmigtir. Daha Onceki caligmalarda, farkli dogal
liflerin polimer kompozitlerin segilen 6zellikleri {izerindeki
etkileri arastirillmis ve lignoseliilozik dolgu igeriginin
artmastyla polimer kompozitlerin egilme direnci degerlerinin
arttig1 bildirilmistir (Yang vd., 2007b; Karmarkar vd., 2007;
Yuan vd., 2008). Bulunan sonuglar literatiir ile benzerlik
gostermektedir. Poliolefin bazli plastik kereste doseme
tahtalar1 icin ASTM D6662 standardinda minimum egilme
direnci degeri 6,9 MPa (1.000 psi) olarak belirtilmistir. Bu
calisma kapsaminda iiretilen tiim kompozitler standardin
gereginin ¢ok {izerinde egilme direnci degerleri (37,47-66,74
MPa) saglamustir.

Uretilen OPKlarm  egilmede elastikiyet —modiilii
ozelliklerine ait etkilesim grafikleri Sekil 9°da sunulmustur.

Sekil 9-a ve Sekil 9-b’deki egilmede elastikiyet modiilii
etkilesim grafikleri incelendiginde lignoseliilozik dolgu
maddesinin ve  MAPP’in kullanimiyla igerisinde dolgu
maddesi olmayan kontrol gruplarina nazaran EEM
degerlerinin arttig1 goriilmektedir. Bunun aksine kayin
kupula unlarinin kullanimi ve kullanim miktarimin artmasi ile
de EEM degerlerinde belirgin bir azalma tespit edilmistir.
Icerisinde %50 lignoseliilozik dolgu maddesi olan gruplarin
EEM degerlerine ait etkilesim grafikleri (Sekil 9-c)
incelendiginde lignoseliilozik dolgu maddeleri ile birlikte
MAPP kullanimmin iretilen lignoseliilozik dolgu maddesi
takviyeli OPKlarin EEM degerleri iizerinde ki etkileri daha
belirgin olarak gozlemlenmektedir. Her bir lignoseliilozik
dolgu  madde  kullanom  tipi  kendi igerisinde
degrlendirildiginde =~ MAPP  kullanim:  ile  birlikte
kullanilmayan gruba gore daha iyi bir EEM degeri elde
edildigi goriilmiistiir. Poliolefin bazli plastik kereste doseme
tahtalar1 icin ASTM D6662 standardinda minimum EEM
degeri 340 MPa (50,000 psi) olarak belirtilmistir. Bu ¢calisma
kapsaminda firetilen tiim kompozit gruplarinda standardin
gereginin ¢ok iizerinde EEM degerleri (1317,12 MPa (KM)-
3896,29 MPa (K50P0OM)) elde edilmistir.

Uretilen OPKlarm darbe direnci 6zelliklerine ait
etkilesim grafikleri Sekil 10°da sunulmustur.
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Sekil 9. OPK gruplarina ait egilmede elastikiyet modiilii
etkilesim grafikleri; a) Igerisinde MAPP olmayan gruplara
ait, b) Icerisinde %3 MAPP olan gruplara ait, c) Igerisinde
%S50 lignoseliilozik dolgu maddesi olan gruplara ait
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Sekil 10. OPK gruplarina ait darbe direnci etkilesim
grafikleri; a) Igerisinde MAPP olmayan gruplara ait, b)
Icerisinde %3 MAPP olan gruplara ait, c) I¢erisinde %50
lignoseliilozik dolgu maddesi olan gruplara ait

Darbe direnci 6zellikleri incelendiginde lignoseliilozik
dolgu maddesinin kullanimi ve kullanim tipinin (P<0,0001)
ve ayrica MAPP kullaniminin (P=0,0171) iiretilen OPKlarin
darbe direnci Ozellikleri lizerinde istatistiki olarak 6nemli
derecede etkisinin oldugu belirlenmistir. Lignoseliilozik
dolgu maddesinin kullanimu ile saf polimer gruplarina gore
daha yiiksek darbe direnci degerleri elde edilmistir.
Literatiirde lignoseliilozik dolgu maddelerinin polipropilen
bazli kompozit iiretiminde kullanildig1 ¢alismalarda benzer
sonuglar raporlanmistir (Stark ve Berger, 1997; Cavus ve
Mangeloglu, 2017). Bunun yani sira her ne kadar kontrol
gruplarindan daha yiiksek darbe direnci degerleri elde edilse
dahi kupula unlarinin kullanimiyla ve kullanim oraninin
artmasi ile darbe direnci 6zellikleri olumsuz etkilenmistir.
Lignoseliilozik dolgu maddesi kullanilan OPK gruplarinda en
diisiik darbe direnci degerleri sadece kupula unlarinin dolgu

maddesi olarak kullanildi§i OPK gruplarinda eld edilmigtir.
MAPP kullanimi sirasinda ise sadece kaym odun unlarinin
veya kaymmodun unlarinin kupula unlari ile birlikte
kullanildig1 gruplarda darbe direnci degerlerinde belirgin bir
farklilik gozlemlenmesede, sadece kupula unlariin dolgu
maddesi olarak kullamildign OPK gruplarinda MAPP
kullanimi ile Sekil 10-c’deki darbe direnci -etkilesim
grafiginden de goriilecegi lizere darbe direnci degerlerinde
hafif bir azalma egilimi olugmustur.

Uretilen OPKlarin sertlik degerlerine ait etkilesim
grafikleri Sekil 11°de sunulmustur.
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Sekil 11. OPK gruplarina ait sertlik ozellikleri etkilesim
grafikleri; a) Igerisinde MAPP olmayan gruplara ait, b)
Igerisinde %3 MAPP olan gruplara ait, c) Igerisinde %50
lignoseliilozik dolgu maddesi olan gruplara ait
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Uretilen OPKlarm sertlik 6zelikleri incelendiginde
polimer matris icerisine lignoseliilozik dolgu maddesinin
eklenmesi ile kompozit malzemelerin sertlik degerleri
belirgin bir sekilde artmaktadir. Kupula kullanimi ile
icerisinde  MAPP olmayan kompozgit gruplarin sertlik
degerleri kaym kullanilan gruplara nazaran hafif¢ce daha
yiiksek olarak belirlenmistir. Sekil 11-a’daki etkilesim grafigi
incelendiginde lignoseliilozik dolgu maddesi kullanilan
gruplarin sertlik degerlerinin bir birine yakin araliklarda
olduklar géziikmektedir. Yapilan istatistik analiz sonucunda
lignoseliilozik dolgu maddesi tipinin iiretilen kompozitlerin
sertlik degerleri lizerinde 6nemli derecede etkisinin olmadig1
tespit edilmistir (P=0,9466). Bunun yani sira dolgu maddesi
(P<0,0001) ve MAPP (P=0,0136) kullaniminin ise tretilen
OPKlarm sertlik 6zellikleri {izerinde énemli derecede etkili
oldugu goriilmistiir. Literatiirde lignoseliilozik dolgu
maddesinin kullanim1 ile termoplastik bazli kompozit
tretiminde sertlik degerlerinin arttigi benzer c¢alismalar
mevcuttur (Cavus ve Mengeloglu, 2017; Basboga vd., 2020).

4. Sonuclar

Bu calisgma kapsaminda siirgiinden genclesme yaygin
olan ve yakacak odun simifinda olan dogu kayinlarinin odun
unlarimin ve kupulalarinin odun plastik kompozit tiretiminde
degerlendirilmesi {izerine ¢aligmalar gegeklestirilmistir.
Bunun yani sira uyumlagtirict ajan olarak MAPP
kullaniminin iiretilen OPKlarin 6zellikleri tizerine etkileri
belirlenmeye ¢alisilmigtir.  Yapilan calisma kapsaminda
kaym odun unu ve kupula unlan takviyeli PP bazli OPK
iiretimleri basarili bir sekilde gerceklestirilmistir. Uretilen
OPKlarm mekanik ve fiziksel 6zellikleri belirlenmistir. Elde
edilen bulgular neticesinde;

1. Uretilen OPKlarin yogunluk degerleri lignoseliilozik
dolgu maddelerinin kullanimi ile keskin bir sekilde
artmustir. Lignoseliilozik dolgu maddelerinin kullanildig:
kompozit gruplarinda birbirine yakin yogunluk degeri
belirlenmistir ve kullanilan dolgu maddesi tipinin
OPKlarm yogunluk degerleri {lizerinde 6nemli derecede
etksinin olmadig1 goriilmiistiir.

2. Cekme direnci degerleri lignoseliilozik  dolgu
maddelerinin kullanimi ile keskin bir sekilde azalirken,
MAPP kullanimu ile ¢ekme direnci degerleri artmustir.
Kupula unlarinin  kullanimi ile {retilen kompozit
gruplarinda kaym odun unu kullanilan kompozit
gruplarina gore daha diisiik ¢ekme direnci dgerleri elde
edilmigtir. Kupula kullanim miktar1 arttik¢a ¢ekme
direnci degerlerinde ki azalma egilimi de artmigtir.

3. Egilme ozellikleri ele alindiginda kaym odun unlar
kullanima ile en iyi egilme direnci ve egilmede elastikiyet
modiilii degerleri elde edilmistir. MAPP kullanimi egilme
ozelliklerini iyilestiriken, kupula unlarinin kullanimi ise
kayin unlarinin kullanimina gore egilme ozelliklerini
negatif etkilemistir. En iyi sonuglar1 kayin odun unlarinin
ve MAPP 1n birlikte kullanildigt K50POM gruplarinda
elde edilmistir.

4. Genel olarak MAPP kullanimi iretilen OPKlarin
mekanik 6zelliklerini iyilestirmistir.

5. Lignoseliilozik dolgu maddelerini kendi igerisinde
kargilagtirmak gerekirse kayin odun unlarinin kullanimi
ile en yiiksek mekanik 6zelliklerin elde edildigini, kupula
unlarinin kompozit malzemelerin igerisine eklenmesi ile
mekanik direng Ozelliklerinin negatif etkilendigi ve

kupula kullanim oranmnm artmasi ile mekanik
ozelliklerinde negatif yonde etkilenmesinin arttig1
gorillmiistiir.

Sonug olarak yakacak simifinda ki kaym odunlarinin ve
kayin kupulalarinin odun plastik kompozit {iretiminde dolgu
maddesi olarak kullanilabilecegini sdylemek miimkiindiir.
Fakat 6zellikle kayin odun unlarimin MAPP ile kullanimi
sirasinda saf gruplara ve kupula kullanilan gruplara nazaran
daha iyi mekanik direng¢ degerleri elde edilirken, kupula
kullanimi baz1 mekanik ozelliklerde negatif yonde bir
etkilesim olusturmustur. Bu problem MAPP kulalnimu ile bir
nebze giderilmektedir. Bunun yani sira kaym kupula
unlarinin daha diisiik oranlarda ve kaym odun unlan ile
birlikte kullanilmasi direng degerlerin standartta istenilen
degerlerin iizerinde sonuglar gosterecegi ve dolayisiyla bu
atiklarin ormanda birakilmak yerine katma degeri yiiksek
OPK iiretiminde dolgu maddesi olarak kullanilmasi uygun
olabilecegi kanaati olusmustur. Yapilacak sonra ki
caligmalarda daha diigiik oranlarda kupula unlarmin daha
yiiksek kayim odun unlari ile birlikte ¢aligilmasi literatiire 151k
tutacaktir.
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