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Alcak yogunluklu polietilen ve yiiksek yogunluklu polietilen karisiminin
baz fiziksel ve mekanik o6zellikleri iizerine atik MDF tozunun etkisi

Bekir Cihad Bal**

OZ: Odun plastik kompozitlerin (OPK) iiretilmesinde, endiistriyel atiklarm kullanimi {izerine
yapilan bilimsel ¢alismalar son yillarda artmustir. Geri doniistim konusuna bazi tilkelerin daha
fazla 6nem vermesi bu ilgiyi artirmustir. Ozellikle Tiirkiye’de baslatilan sifir atik projesi
kapsaminda, endiistriyel atiklarin yeniden degerlendirilmesi ve ekonomiye kazandirilmasi
konusundaki caligmalar ilgi ¢ekmektedir. Bu noktadan hareketle, bu ¢alismada, mobilya
fabrikalarinda olusan atik orta yogunluklu lif levha (MDF) tozunun dolgu maddesi olarak
odun-plastik kompozit malzemelerin Uretiminde kullanilabilirligi arastirilmistir. Calismada,
geri doniistiriilmiis algak yogunluklu polietilen (G-AYPE) ile yeni yiiksek yogunluklu
polietilen (Y-YYPE) karisimma %10, %25 ve %40 oranlarinda MDF tozu eklenerek odun
plastik kompozit plakalar basarili sekilde iiretilmistir. G-AYPE ile Y-YYPE polimerlerin
karigimi1 extruder makinesinde homojen bir sekilde yapilmistir. Elde edilen kompozitlerin bazi
fiziksel ve mekanik 6zellikleri arastirilmustir. Elde edilen verilere gore; kompozit igerisindeki
dolgu maddesi orani arttikga, egilme direnci, egilmede deformasyon, ¢ekme direnci, kopmada
uzama, kaliplama daralmasi ve dogrusal termal genlesme katsayis1 azalmistir. Ancak, bunun
aksine yogunluk, egilmede elastikiyet ve cekmede elastikiyet artmistir.

Anahtar kelimeler: OPK, Mekanik 6zellikler, MDF tozu, Mobilya fabrikasi atiklar1

Effect of waste MDF powder on some physical and mechanical properties
of blend of low density polyethylene and high density polyethylene

ABSTRACT: Scientific studies on the use of industrial waste in the production of wood-
plastic composites (WPCs) have increased in recent years. The increased emphasis placed on
recycling in some countries has increased this interest. Studies on the reuse and economic
recovery of industrial waste, particularly within the scope of the zero waste project launched
in Turkey, are attracting significant interest. Based on this perspective, this study investigated
the utilization of waste Medium Density Fiberboard (MDF) dust generated in furniture
factories as a filler in the production of wood-plastic composite materials. In the study, wood-
plastic composite panels were successfully produced by adding 10%, 25%, and 40% MDF
dust to a blend of recycled low-density polyethylene (R-LDPE) and virgin high-density
polyethylene (V-HDPE). The blend of R-LDPE and V-HDPE polymers was made
homogeneously in the extruder machine. Some physical and mechanical properties of the
resulting composites were investigated. According to the obtained data, as the amount of filler
in the composite increased, the flexural strength, deformation at bending, tensile strength,
elongation at break, molding shrinkage, and coefficient of linear thermal expansion decreased.
However, on the contrary, density, flexural modulus and tensile modulus increased.
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1 Giris

OPK iiretiminde atikk bazi malzemelerin dolgu maddesi olarak kullanilmas: geri
doniisiimiin amacina hizmet eden 6nemli bir konudur. Ozellikle, OPK iiretiminde kullanilan
matris, geri doniisiimden elde edilen bir matris ise, bu durum geri doniisiim amaglar1 i¢in son
derece 6nemlidir. Geri doniisim konusuna, bazi Ulkeler daha fazla dnem vermekte, atik
malzemelerin geri doniistiiriilmesi konusuna hem 6zel sektor ilgi gostermekte hem de bilimsel
arastrma faaliyetleri bu yonde artis gostermektedir. Ozellikle Tiirkiye’de 2017 yilinda
baslatilan sifir atik projesi kapsaminda, atiklarin yeniden degerlendirilmesi ve ekonomiye
kazandirilmast konusundaki caligmalar ilgi ¢ekmektedir. Ayrica, bu tirden atiklarin geri
doniistiiriilmesi ve yeni triinlerin tretilmesi, siirdiiriilebilir kalkinma hedeflerinde Sorumlu
Tiiketim ve Uretim hedefi altinda tanimlanmaktadir.

Arastirmacilar tarafindan bir¢cok atik malzeme dolgu maddesi olarak OPK {iretiminde
denenmistir. Ornegin; Rosa ve ark., (2009) tarafindan yapilan ¢alismada, bir tarimsal atik
olarak piring kabugu unu dolgulu polipropilen (PP) esasli odun plastik kompozit malzemeler
iretilmis ve bazi Ozellikleri test edilmistir. Tufan ve ark., (2015) tarafindan yapilan
calismada atik kagit bardaklar dolgu maddesi olarak kullanilmis ve YYPE ve PP esasli odun
plastik kompozitler iiretilmis ve baz1 6zellikleri arastirilmistir. Sadik ve ark., (2021) geri
dontstiiriilmiis YYPE ve atik cam unu kullanarak kompozitler {iretmis ve iiretilen
kompozitlerin mekanik o6zelliklerini incelemistir. Bhaskar ve ark., (2021) atik cam unu
takviyeli polimer kompozitin bazi mekanik 6zelliklerini arastirmustir. Kuzmin ve ark., (2024)
tarafindan arpa sap1 ve arag¢ lastiklerinden elde edilen atik kaucuk ile YYPE esasli kopozit
malzeme tiretmis ve bazi segili 6zellikleri arastirilmistir.  Ayrilmis ve ark., (2025) tarafindan
attk cam unu ve arpa samani takviyeli YYPE kompozitler iiretilmis ve bazi 6zellikleri
arastirtlmistir. Tasdemir (2020) atik 6giitiilmiis tireformaldehit tozunu dolgu maddesi olarak
YYPE ile beraber kompozit iiretiminde kullanmistir. Bal (2023a) atik ceviz kabugu unu ve
odun unu ile doldurulmus YYPE kompozitlerin bazi1 6zellikleri arastrmustir. Avella ve ark.,
(2009) atik aseptik karton kutu (Telra Pak) ile doldurulmus YYPE esasli kompozit levhalarin
bazi 6zelliklerini arastirmistir. Ebadi ve ark., (2016 ve 2017) atik aseptik karton kutu ile
doldurulmus polietilen esasli kompozit levhalarin bazi teknolojik 6zelliklerini belirlemistir.
Mohareb ve ark., (2017) ve Hamouda ve ark., (2019) atik aseptik karton kutu kullanilarak
iiretilen kompozitlerin bazi mekanik o6zelliklerini ve ¢iirlime direncini arastirmistir. Bal
(2023b) geri donistiiriilmiis polietilen kullanilan, atik cam unu ve odun unu ile doldurulan
kompozitlerin bazt mekanik o6zelliklerini belirlemistir. Bal ve Narlioglu (2024) geri
dontstiiriilmiis PP ve atik aseptik karton kutu ile kompozit malzeme tliretmis ve bazi segili
teknolojik 6zelliklerini belirlemislerdir.

Bu yapilan caligmalarin yayinda, mobilya fabrikalarinda iiretim esnasinda olusan atik MDF
tozunun OPK {iretiminde dolgu maddesi olarak kullanildig1 bazi ¢aligmalarda yapilmustir.
Ornegin; Chavooshi ve Madhoushi (2013) farkl1 seviyelerdeki MDF tozu ve aliminyum tozu
ile kompozit malzeme iiretmisler ve bu kompozitlerin fiziksel ve mekanik o6zelliklerini
arastrmiglardir. Altuntas ve ark., (2016) tarafindan AYPE ile MDF tozu ile beraber kompozit
iiretilmis ve Bor bilesiklerinin kullaniminin kompozitin yangina karst dayanimi arastirilmistir.
Altuntas ve ark., (2017a) tarafindan, PP ve atikk MDF tozu ile {iiretilmis OPK {iizerinde farkli
yangin geciktirici bilesiklerin ve ¢inko boratin sinerjik etkileri arastirilmistir. Altuntas ve
ark., (2017b), yuksek oranda (%40-70) odun lifi dolgu maddesi kullanimmnin odun plastik
kompozit malzemenin mekanik O6zellikleri iizerine etkisinin arastirmislardir. Bir baska
calismada Chavooshi ve ark., (2014) tarafindan, attk MDF tozu ve PP ile iiretilen
kompozitlerin baz1 6zellikleri iizerine, malzeme karigtrma yonteminin ve dolgu maddesi
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iceriginin etkisi arastirilmistir. Ozmen ve ark., (2014) tarafindan, PP ve %10 ile %50 arasinda
atik MDF tozu kullanilarak kompozitler iiretilmis ve odun unu ile doldurulmus test drnekleri
karsilastirilmistir. Bir baska calismada ise, Giiler ve Dogan (2022) MDF fabrikalarinda,
zimparalama bolimiinde olusan MDF tozu atiklarnin, MDF {iretiminde kullanimini
arastrmiglar ve bu atiklarinin MDF iiretiminde degerlendirilmesinin miimkiin oldugunu
bildirmislerdir.

Yapilan oOnceki g¢alismalarda, G-AYPE ve Y-YYPE karigimi ile diretilen kompozitin
Ozellikleri arastirilmis ancak, bu karisimin bazi 6zellikleri Gzerine MDF tozunun etkisi
arastirilmamistir. Bu noktadan hareketle, bu calismanin amaci; G-AYPE ve Y-YYPE
karisgiminin secili 6zelliklerini ve ayrica MDF tozunun dolgu maddesi olarak bu karigimin
baz1 6zellikleri lizerine etkisini arastirmaktir.

2 Materyal ve Metot
2.1 Materyal

Bu calismada polimer matris olarak, geri doniisimden elde edilmis algak yogunluklu
polietilen (G-AYPE) kullanilmistir. G-AYPE 6zel bir isletme olan Vepsan plastik San. ve Tic.
LTD firmasindan satin alma yolu ile elde edilmistir. Calismada kullanilan yeni yiiksek
yogunluklu polietilen (Y-YYPE) ise PETKIM firmasinmn iiriiniidiir.

Calismada kullanilan MDF tozu mobilya {iretimi yapilan bir is yerinden temin edilmistir.
MDF tozu once 40 mesh elekten elenmis ve elek altina gecen tiim partikiiller kullanilmistir.
Odun-plastik kompozit malzeme Uretilirken icerisine baska bir malzeme eklenmemistir.

Odun plastik kompozit levhalar tretilirken 6 farkli grup olusturulmustur. Sadece G-AYPE
kullanilan grup, sadece Y-YYPE kullanilan grup, bu iki polimerin %50 oraninda karigimi olan
grup ve MDF tozu orani agirlik hesabma gore %10, %25 ve %40 dolgu maddesi olarak
katilan gruplar olmak itizere 6 grup olusturulmustur (Tablo 1). Bu ¢alismada, G-AYPE’nin
cogu kullanim alani i¢in diisiik mekanik performansa sahip olmasi nedeniyle Y-YYPE
karisima giiclendirmek i¢in eklenmistir.

MDF tozu ise, endiistriyel bir atik olmasi nedeniyle, OPK iiretiminde kullanilabilirligi
arastirilmistir. 40 mesh altindaki tiim partikiillerin kullanilmasinin nedeni ise, bu atik
malzemenin biiylik bir b6 limiiniin kullanilmasiin amaglanmasidir.

Tablo 1. Kompozitlerin karigim oranlar1 (%)

Gruplar
icerik 1 2 3 4 5 6
G-AYPE (%) 100 0 50 45 37.5 30
T-YYPE (%) 0 100 50 45 37.5 30
MDF tozu (%) 0 0 0 10 25 40

2.2 Kompozitlerin tretilmesi

MDF tozu ile polimer, bir kapta karistirildi ve daha sonra, karisim namlu sicakligi 165, 175
ve 190 °C sicakliklardaki tek vidali ekstruder ile karistirildi. Karisim, ekstruder ¢ikisindaki 3
mm ¢apli bir nozuldan iplik halinde alind1 ve bir masa lizerinde sogumaya birakildi. Daha
sonra, bu malzeme kesildi ve kiigiik peletler elde edildi. Homojen bir karigim elde etmek igin,
malzeme ekstruderde iki kez islendi. Daha sonra, bu peletler tekrar ekstruderden gegcirildi,
masa lizerinde tekrar sogutuldu ve tekrar kirilarak kiigiik peletler elde edildi. Bu peletler metal
bir kaliba birakildi ve kalipla beraber 180°C sicakliktaki elektrikle 1sitilan bir sicak prese
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yerlestirildi. Yapismay1 6nlemek i¢in yapigsmaz pisirme kagidi kullanildi. Peletler 5 ton basing
altinda ve 12 dakikalik bir siire boyunca 1sitild1 ve eritildi. Bu siirenin sonunda erimis karisim
metal kalipla birlikte sicak presten alinarak hemen soguk prese yerlestirildi. Soguk preste 5
dakika boyunca toplam 10 ton basing uygulandi ve bu sekilde sogutuldu. Kompozit plakalarin
iretiminde ASTM D4703 numarali standartta belirtilen usullere uyuldu ve bu standartta
belirtilen Tip 2’de agiklanan kalip sistemi (Flash-Type Mold) kullanild:.

Soguk presleme isleminden sonra kompozit levha metal kaliptan ¢ikarildi ve yaklagik
olarak 3.5x175x175 mm (kalinlik X genislik x uzunluk) 6lgtlerinde kompozit levha elde
edildi. Her grup icin 5 adet kompozit levha Uretildi. Bu ¢alisma igin toplam 30 adet levha
gretildi (Sekil 1). Bu levhalardan deney numuneleri hazirlandi. Egilme deneyi igin her
levhadan 3 adet deney numunesi kesildi. Cekme deneyi igin ise her levhadan 2 adet deney
numunesi hazirlandi. Deney numuneleri laboratuvar tipi serit testere kullanilarak kesildi.
Cekme deneyi i¢in hazirlanan her bir deney numunesinin kenarlari CNC freze ile
sekillendirildi. Test 6rnekleri hazirlandiktan sonra oda sartlarinda 2 hafta bekletildi ve sonra
testleri yapildi.

1 2 3

4 5 6

Sekil 1. Uretilen kompozit levhalarin goriintist

2.3 Metot
2.3.1 Yogunluk, kaliplama daralmasi ve dogrusal 1s1l genlesme katsayisi

Uretilen kompozit malzemelerin yogunluk degerleri, ASTM 792 da belirtilen sekilde
yapilmistir. Test Orneklerinin normal sartlarda Olgllen agirhigi, suda Olglilen hacmine
boliinerek yogunluklar hesaplanmistir. Yogunluk hesabi asagidaki formiille (1) yapilmistir.

d= MV (1)

Burada: d: yogunluk (g/cm®), M: test 6rneginin agirhgi (g), V: test drneginin sudaki hacmi
(cm?®)

Kaliplama daralmasi, kompozit plakalar iiretilirken kullanilan kalibin i¢ dl¢tileri ile tiretilen
kompozit plakanin genislik 6l¢iisiine oranlanmasi ile asagidaki formiil (2) ile hesaplanmistir.

Bk = ((Gk- Gp) / Gk ) x 100 (2)

Burada: Bk: kaliplama daralmasi (%), Gk: kalip i¢ genisligi (mm), Gp: plaka dis genisligi (mm)

Dogrusal 1s1l genlesme katsayisinin (o) belirlenmesi igin, dncelikle test 6rnekleri -12+2
°C ye kadar buzlukta sogutulmustur. Test Ornekleri buzluktan tek tek c¢ikarilarak soguk
haldeki uzunluk olcileri hemen alinmistir. Daha sonra, test drnekleri +60 °C ye kadar
kurutma firminda isitilmis ve firindan tek tek cikarilarak sicak haldeki 6lgiileri hemen
alinmigtir. Isitma sonucunda uzunlugunda meydana gelen artis miktar: ile oL hesaplanmigtur.
oL, malzemenin sicakliginin 1°C artmas: ile boyutunda meydan gelen uzama miktarimi
gosteren bir katsayidir. ar asagidaki formiille (3) hesaplanmigtir.

oL = d|_/( L1 X dt) (OC_l) (3)

Burada; d. sicaklik ile meydana gelen uzama miktar1 (mm), d: sicaklik farki (°C), L; ise ilk
uzunluktur (mm). o degeri ¢ok kiigiik oldugu igin “x10™” seklinde gdsterilmistir.

324



Bal, Mobilya ve Ahsap Malzeme Arastirmalart Dergisi, 8 (2), 321-333

2.3.2 Mekanik ozelliklerin belirlenmesi

Kompozit malzemelerin egilme direnci testleri ASTM D 790 ve ¢ekme direnci testleri
ASTM D638’e gore yapilmistir. Mekanik testler, 1 ton kapasiteli, elektromekanik prensiple
caligan Universal test makinesinde yapilmistir (Sekil 2).

Egilme direnci testinde, her grup igin 15 test drnegi lizerinde olglim yapilmistir. Egilme
direnci testinde, 6n yiik 5 N, mesnet agikligi 56 mm, test hiz1 2 mm/dk, test sonu ise Olculen
maksimum kuvvetin %75’i olarak ayarlanmistir. Egilme direnci testi esnasinda elde edilen
yiik ve yer degistirme verileri ile yiik-deformasyon grafikleri olusturulmustur. Egilme direnci
testinde, test sonundaki maksimum deformasyon degeri, egilmede deformasyon olarak
kaydedilmis ve cizelgelerde gosterilmistir. Egilme testi esnasinda elastikiyet modiilii degerleri
de hesaplanarak ilgili ¢izelgede verilmistir.

Cekme testi her grupta 10 test 6rnegi lizerinde yapilmistir. Cekme testi esnasinda 6n yiik 5
N ve test hiz1 2 mm/dk olarak ayarlanmistir. Cekme testi esnasinda elde edilen mukavemet ve
yuzde uzama verileri ile mukavemet-uzama grafikleri elde edilmistir. Cekme testi sonunda
kopmada uzama degerleri kaydedilmis ve ilgili ¢izelgede gosterilmistir. Cekme testi
esnasinda elastikiyet modiilii degerleri de hesaplanarak cizelgelerde verilmistir.

Sekil 2. Egilme testleri (A) ve ¢ekme testlerinin yapilmasi (B)

2.3.3 Istatistik hesaplarinin yapilmasi

Testler sonunda elde edilen veriler excel programina kaydedilmis ve gruplar arasinda fark
olup olmadig1 SPSS programinda One-Way ANOVA testi ile belirlenmistir. Gruplar arasinda
istatistiksel bir fark belirlenen gruplar igin Duncan testi ile birbirlerinden farklilik gésteren
gruplar belirlenmistir. Elde edilen istatistik sonuglar1 ¢izelgelerde verilmistir.

3  Bulgular ve Tartisma

Yogunluk testine ait bulgular, gruplar arasinda fark olup olmadigini gésteren ANOVA testi
sonuclar1 ve hangi gruplarin birbirlerinden farkli oldugunu goésteren Duncan testi sonuglar1
Tablo 2°de verilmistir. Tabloda verilen yogunluk degerleri incelendiginde en diisiik yogunluk
grup 1’de 920 kg/m® (%100 G-AYPE igeren grup) ve en yiiksek ise grup 6°da (%30 G-AYPE
+ %30 Y-YYPE + %40 MDF tozu igeren grup) 1059 kg/m® olarak Olgiilmiistiir. Gruplar
arasindaki yogunluk farkliliklar: istatistiksel olarak 6nemlidir (P<0.001) ve ayrica Duncan
testine gore tiim gruplarin yogunluklar1 birbirlerinden farklidir. Grup 3, grup 1 ile grup 2’nin
karigimi ile olusturulan gruptur ve bu iki grubun yogunluk degerlerinin ortalamasina gok
yakin yogunluk degeri &lgiilmiistiir (935 kg/m®). Bu durum aslinda, grup 3’de polimer
malzemenin homojen sekilde karistigin1 gostermektedir. Yapilan onceki ¢aligmalarda da, G-
AYPE ve Y-YYPE polimerlerin karigiminin, yogunluk olarak ortalama bir deger verdigi rapor
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edilmistir (Akdogan 2020). Ayrica, MDF tozu dolgu orani artikga yogunluk degeri de
artmigtir. Bunun en Onemli nedeni, MDF tozunu olusturan odun hiicre ¢eperinin
yogunlugunun (yaklasik 1500 kg/m®) polimerin yogunlugundan daha yiiksek olmasidir.
Yiiksek pres basmci ile odun hiicrelerindeki bosluklar kapanmakta ve hiicre c¢eperi
yogunluguna yakim bir yogunluk olusmaktadir. Sunulan bu ¢alismada elde edilen yogunluk
degerleri ile ilgili sonuclara benzer sonuclar, mobilya fabrikasi atiklarmin dolgu maddesi
olarak kullanildig1 bir ¢alisma ile benzerdir (Mengeloglu ve ark. 2015). Ancak, yapilan bir
baska ¢aligmada ise MDF tozu orani arttik¢a, yogunlugun azaldigi rapor edilmistir. MDF tozu
oran1 %40 iken kompozit yogunlugu 840 kg/m® ve %50 iken 830 kg/m? olarak Slgiilmiistiir
(Chavooshi ve Madhoushi, 2013). Ancak, bu farkli sonu¢ elde edilen ¢alismada kompozit
malzeme extruder kullanilmadan iretilmistir. Ayrica, bu c¢alismada aliiminyum tozu diger
dolgu maddesi olarak ve MAPP kullanilmistir. Bu nedenle, kompozitin bilesenlerinin
yeterince karigsmadigi ve igerisinde fazlaca mikro bosluklarin kaldig1 aciktir. Bu durumun bir
diger agiklamasi ise; odun plastik kompozitler konusunda yapilan 6nceki galismalarda da
dolgu maddesinin miktar1 arttikga kompozit malzemenin yogunlugunun arttig1 yoniinde
bildirilen ¢aligmalardir (Matuana and Stark 2015; Cavus 2020; Bal 2023b, Bal ve ark., 2023).

Tablo 2. Yogunluk testine ait bulgular, ANOVA 6nem diizeyi ve Duncan testi sonuglari

Gruplar
Yogunluk .
(kg/m?) 1 2 3 4 5 6 P degeri
X 920 A 952 B 935C 964 D 1010 E 1059 F
i P<0.001
SS 3.0 4.0 25 3.2 5.6 6.9

X: aritmetik ortalama, ss: standart sapma, *Duncan testi sonuglar1 biiyiik harfle gosterilmis ve kiigiikten biiytige dogru siralanmustir.

Kaliplama daralmasi testlerine ait bulgular, ANOVA testi 6nem diizeyi ve Duncan testi
sonuglar1 Tablo 3’de verilmistir. En kii¢iik kaliplama daralmasi grup 6’da %1.37 ve blylk
kaliplama daralmasi ise grup 1’de %3.49 olarak olgiilmiistiir. Kaliplama daralmasi kompozit
icerigindeki dolgu maddesi miktar1 arttikga azalmistir. Grup 1, 2 ve 3 arasinda (dolgu maddesi
kullanilmayan gruplar) istatistiksel olarak bir farklilik yoktur, ancak, dolgu maddesi
kullanilan gruplarla ve grup 4 ve 5 ile grup 6 arasinda 6nemli farklilik vardir. Sonuglar genel
olarak degerlendirildiginde dolgu maddesi miktar1 arttik¢a kaliplama daralmasi azalmistir. Bu
konuda yapilan 6nceki ¢alismalarda da benzer sonuglar rapor edilmistir. Yazicioglu ve Borat
(2018) tarafindan, plastik polimerlere dolgu ya da takviye malzemesi eklenmesinin kaliplama
daralmasini azalttigini bildirmistir. Stark ve Berger (1997) kaliplama daralmasinm, dolgu
maddesi miktarinin artmastyla azaldigini rapor etmistir. Yaptigi ¢alismada kullandigi 4 farkl
odun unu dolgu maddesi icin, dolgu maddesi igerigindeki her %10'luk artisda genel olarak
%1,3 oraninda kaliplama daralmasinin azaldigini bildirmistir. Ancak, bu ¢alismada polimer
matris PP’dir. Sunulan ¢alismada ise PE kullanilmistir. PE malzemenin PP malzemeye goére
kaliplama daralmasi daha fazladir. Revilla-Diaz (2007) tarafindan yapilan calismada da
benzer sonuglar rapor edilmistir.

Tablo 3. Kaliplama daralmasi bulgulari (%), ANOVA 6nem diizeyi ve Duncan testi sonuglari

Gruplar
(%) 1 2 3 4 5 6 P degeri
X 349C 3.15C 3.27C 2.22B 2.05B 1.37A P<0.001
SS 0.23 0.46 0.35 0.17 0.11 0.18

x: aritmetik ortalama, ss: standart sapma, *Duncan testi sonuglar1 biiyiik harfle gosterilmis ve kiigiikten biiytige dogru siralanmustir.
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Dogrusal 1s1l genlesme katsayist verileri, ANOVA testi ve Duncan testi sonuglar1 Tablo
4’de verilmistir. Tablo 4 incelendiginde, 1s1l genlesme katsayis1 en biyiik grup 1°de 15.0x107
ve Kkiigiik grup 6’da 8.1x107 §lciilmiistiir. Diger gruplarm 1s1l genlesme katsayilari bu degerler
arasinda yer almistir. Gruplar arasinda fark olup olmadigit ANOVA testi ile belirlenmis ve
gruplar arasindaki farkin istatistiksel olarak 6nemli oldugu goriilmiistiir. Yapilan Duncan testi
ile birbirlerinden farklilik gosteren gruplar belirlenmistir. Buna gore, grup 2, grup 4 ve grup 5
arasinda fark vardir ancak istatistiksel olarak 6nemli degildir. Grup 3’de dlgiilen deger grup 1
ile grup 2’nin yaklasik olarak ortalamasi kadardir. Grup 3 bu haliyle genel kompozit kuralina
uygundur. Dogrusal 1s1l genlesme katsayisi, bir malzemenin sicakliga bagl olarak genlesme
oranin1 belirlemek i¢in kullamilir. Uygulamada, malzeme veya yapi tasariminda, 1s1l
genlesmeden kaynakli bir hasarin olusup olusmayacagin1i 6ncesinde belirlemek igin
kullanilabilir bir parametredir. Bazi polimerlerin 1s1l genlesme katsayis1 lizerine yapilan
onceki caligmalarda benzer sonuglar elde edilmistir. Mussa ve Salih (2021) tarafindan yapilan
calismada, YYPE ve PP polimer ve odun unu ile iiretilen kompozit malzemenin 1s1l genlesme
katsayis1 dolgu maddesi miktarmin artmasi ile azalmistir. Huang ve ark. (2012) tarafindan
yapilan ¢alismada da benzer sonuclar rapor edilmistir.

Tablo 4. Isil genlesme bulgulari, ANOVA 6nem diizeyi ve Duncan testi sonuglari

Gruplar
x10°°C1 1 2 3 4 5 6 P degeri
X 150D 11.1B 135C 11.3B 109B 8.1A P<0.001
SS 0.9 1.3 1.3 1.6 1.9 1.1

X: aritmetik ortalama, ss: standart sapma, *Duncan testi sonuglar1 bityiik harfle gosterilmis ve kiigiikten biiytige dogru siralanmustir.

Egilme direnci testine ait bulgular, ANOVA testi 6nem diizeyi ve Duncan ¢oklu ayrim
testine ait sonuclar Tablo 5°de verilmistir. Tablo incelendiginde, en kii¢iik egilme direnci
degerinin grup 1°de 6l¢iildiigii (14.0 N/mm?), en biyiik degerin ise grup 2’de 6l¢iildiigii (36.4
N/mm?), diger gruplarin bu degerler arasinda siralandig1 goriilebilir. Ayrica, grup 1 ile grup
2’nin karisimi olan grup 3’de bu 2 grubun ortalamasina yakin bir deger (25.1 N/mm?)
Olciilmiistiir. Gruplar arasindaki farkliliklar istatistiksel olarak onemlidir (P<0.001). Yapilan
Duncan testi sonuglarina gore, sadece grup 3 ile grup 4 benzerdir. Diger tiim gruplar
istatistiksel olarak birbirlerinden farkhidir. Ayrica, Kompozit malzeme igerisindeki MDF tozu
dolgu maddesi miktar1 arttikca egilme direnci degeri azalmistir. MDF tozu kullanilan gruplara
gore kullanilmayan kontrol grubu grup 3’diir. Bu kontrol grubuna gére, MDF tozu kullanilan
deney gruplarmin (grup 5 ve grup 6) egilme direnci 6nemli derecede azalmistir. Grup 6’nin
egilme direnci, kontrol grubuna (grup 3) gore yaklasik olarak %20 oraninda azalmistir.
Egilme direnci degeri, kompozit malzemenin icerisine katilan dolgu maddesi miktar1 arttikca
azalmaktadir. Bu konuda yapilan ¢ogu onceki ¢alismada da MDF tozu oranmnin artmasi ile
kompozit malzemenin egilme direncinin azaldigi bildirilmistir (Chavooshi ve Madhoushi
2013; Chavooshi ve ark., 2014 ). Ancak, bazi ¢alismalarda ise, MDF tozu oraninin artmasi ile
kompozit malzemenin egilme direncinin arttig1 bildirilmistir (Ozmen ve ark., 2014;
Mengeloglu ve ark., 2015). Bunun yaninda, genel olarak, odun-plastik kompozit
malzemelerin {iretiminde kullanilan lifsel yapidaki veya tanecik yapidaki dolgu maddeleri
genel olarak kompozitin egilme direncini azaltmaktadir (Matuana ve Stark 2015; Altuntas ve
ark., 2017b; Cavus 2020; Bal 2023a,b).

Egilmede elastikiyet modiilii degerleri, ANOVA testi ve Duncan testi sonuglar1 Tablo 5’de
verilmistir. Bu tablo incelendiginde, en kiiciik elastikiyet modiilii grup 1°de (257 N/mm?) en
yiiksek ise grup 2’de (1028 N/mm?) dlciilmiistiir. Diger gruplarm elastikiyet modiilii degerleri
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bu aralikta swralanmistir. Gruplar arasindaki farkliliklar istatistiksel olarak Onemlidir
(P<0.001). Duncan testi sonuglarima gore, tim gruplarin elastikiyet modiilii degerleri
birbirlerinden farklidir. Elastikiyet moduli degeri, kompozit igerisindeki dolgu maddesi
yiizdesi arttikga artmistir. Bu durum genel kompozit kuralina gére beklenen bir sonugtur.
Kompozit malzemenin 0zellikleri, kompoziti olusturan bilesenlere benzerlik gosterir. MDF
tozunun genel olarak yogunlugu ve elastikiyet modiili degeri PE malzemeye gore daha
yiiksek oldugu i¢in kompozit malzemenin elastikiyet modiilii degeri daha yliksektir. Bu
konuda yapilan 6nceki ¢aligmalarda da kompozit malzemenin elastikiyet modiilii degeri ile
ilgili benzer sonuclar rapor edilmistir (Chavooshi ve Madhoushi 2013; Chavooshi ve ark.,
2014; Ozmen 2014; Mengeloglu ve ark., 2015; Altuntas ve ark., 2017a,b; Bal 2023a,b).

Egilme direnci testi sonunda elde edilen, Egilmede deformasyon degerleri, ANOVA testi
ve Duncan testi sonuglar1 Tablo 5’de verilmistir. Bu tablo incelendiginde, En kii¢iik egilmede
deformasyon degeri grup 6’da ve en biiylik deger ise grup 3’de elde edilmistir. ANOVA testi
sonuglarma gore, gruplar arasinda fark vardir. Ancak, Duncan testi sonuglarma gore, grup 1,
grup 2 ve grup 4 arasinda 6nemli bir fark yoktur. Egilmede deformasyon degeri, egilme yiikii
altinda malzemenin kirilmadan veya maksimum yiikiin altinda tanimlanan bir yiike kadar
kirllmadan dayanabildigi deformasyon degerini gostermektedir. Sunulan bu ¢alismada, egilme
direnci testi sonu, kirilma veya maksimum yiikiin %75 1 olarak tanimlanmustir. Test 6rnekleri
kirilmamis ve yik degeri, maksimum yiikiin %75ine kadar azalma gosterdiginde test
tamamlanmistir. Elde edilene bulgulara gore, genel olarak, kompozit igerisindeki dolgu
maddesi arttikga egilmede deformasyon degeri azalmistir. Yapilan onceki calismalarda,
egilmede deformasyon degeri, cogu calismada bildirilmemistir. Ancak, bildirilen ¢aligmalarda
da benzer sonuclar rapor edilmistir (Fiore ve ark., 2014; Bal 2023a; Bal ve ark., 2023)

Tablo 5. Egilme testi bulgulari, ANOVA 6nem diizeyi ve Duncan testi sonuglar1

Gruplar
1 2 3 4 5 6 P degeri
Egilme Direnci X 140A 364E 251D 245D 234C 202B  P<0.001
2
N/mm ss 1.0 15 0.3 0.6 10 07
Egilmede Elastikiyet X 257 A 1028F  578B 650C 853D 985E P<0.001
2
N/mm ss  17.9 63.7 12.7 28.9 444 778
Egilmede X 199CD 194CD 203D 200CD 186B 153A P<0.001
Deformasyon
mm S 07 0.2 0.3 0.3 1.0 2.1

x: aritmetik ortalama, ss: standart sapma, *Duncan testi sonuglar1 bityiik harfle gosterilmis ve kiiiikten biiyiige dogru siralanmustir.

Cekme testine ait veriler, ANOVA 6nem dlzeyi degerleri ve Duncan testi sonuglar1 Tablo
6’de sunulmustur. Sunulan bu veriler incelendiginde, en kii¢iik ¢cekme direnci degeri grup
6°da (7.1 N/mm?) ve en biiyiik ¢ekme direnci grup 2’de (22.0 N/mm?) $l¢iilmiistiir. Cekme
direnci gruplar arasindaki farklar istatistiksel olarak Gnemlidir (P<0.001). Duncan testi
sonuglarina gore tiim gruplar birbirinden farklilik gostermistir. Grup 3, grup 1 ile grup 2’nin
ortalamasma yakin bir cekme direnci gostermistir. Ayrica, MDF tozu ile doldurulan gruplarin
cekme direnci kompozit iiretiminde kullanilan MDF tozu miktar1 arttikca azalmistir. MDF
tozu kullanim1 %40 olan grup 6’nin ¢ekme direnci kontrol grubunun (grup 3) ¢ekme direncine
kiyasla yaklasik olarak %53 azalma gostermistir. Bu konuda yapilan 6nceki ¢aligmalarda da
benzer sekilde dolgu miktarmin artmasi ile ¢cekme direnci azalmistir (Rosa ve ark., 2009;
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Chavooshi ve Madhoushi 2013; Chavooshi ve ark., 2014; Mengeloglu ve ark., 2015; Cavus
2020; Bal 2023a,b; Bal ve ark., 2023) OPK iiretiminde kullanilan dolgu maddesinin, ¢ekme
direncini bu sekilde azaltmasmin nedeni, kompozit i¢erisindeki dolgu maddesinin polimerik
malzemenin 6zelligini degistirmesidir. Matuana ve Stark (2015)’a gore, polimerik matrislere
odun unu dolgu maddesi eklenmesi, OPK malzemesini polimerik malzemeye gore daha
kirilgan hale getirerek matrisin siinek davranigsini azaltmaktadir. Bu nedenle, cekme direnci,
dolgu maddesi eklenmeyen polimerik matrise kiyasla azalmaktadir. Ayrica, Bouafif (2009)’a
gore; farkli dolgu maddelerinin lif morfolojilerindeki, kimyasal igeriklerindeki,
yogunluklardaki, seliiloz-lignin igeriklerindeki ve en-boy oranlarindaki farkliliklar,
lignoselllozik-polimer kompozitlerdeki farkli gliglendirme etkisinin nedenidir.

Tablo 6. Cekme testi bulgulari, ANOVA 6nem diizeyi ve Duncan testi sonuglari

Gruplar
1 2 3 4 5 6 P degeri

Cekme Direnci X 106C 220F 151E 128D 91B 7.1A  P<0.001
N/mm? ss 1.2 1.1 0.3 04 09 05

Cekmede elastikiyet X 224 A 400C 264AB 278B 448D 484D P<0.001
N/mm? ss 49 31 17 25 78 42

Kopmada uzama X 190.1B 19.1A 215A 130A 46A 31A  P<0.001
% ss  169.3 1.9 1.3 1.8 08 05

X: aritmetik ortalama, ss: standart sapma, *Duncan testi sonuglar1 bityiik harfle gosterilmis ve kiigiikten biiytige dogru siralanmustir.

Cekmede elastikiyet modiline ait veriler, ANOVA 6nem diizeyi degerleri ve Duncan testi
sonuglart Tablo 6’da sunulmustur. Bu veriler incelendiginde, genel olarak c¢ekme direnci
verilerinin aksine bazi veriler elde edildigi goriilebilir. En blylk cekmede elastikiyet degeri
grup 6’da (484 N/mm?) ve en kiigik grup 1’de (224 N/mm?)  elde edilmistir. Deney
gruplarinin elastikiyet degerleri, kontrol grubuna gore, dolgu maddesi igerigi arttikga artig
gostermistir. Gruplar arasindaki farkliliklar istatistiksel olarak 6nemlidir. Ancak, grup 5 ile
grup 6 arasindaki fark énemli degildir. Bu konuda yapilan 6nceki ¢caligmalarda da, ¢ekmede
elastikiyet sonuclar1 hakkida benzer sonuclar bildirilmistir (Rosa ve ark., 2009; Ozmen ve
ark., 2014; Mengeloglu ve ark., 2015; Cavus 2020; Bal 2023a,b; Birinci ve Kaymak¢1 2023;
Bal ve ark., 2023). Cekme direnci ve egilme direncinin dolgu maddesi miktarmin artmasi ile
azalmasi ve egilmede ve ¢ekmede elastikiyetin dolgu maddesi miktariin artmasi ile artmasi
aslinda bir ¢eliski olarak diistiniilebilir. Clinkii hem direnc¢ ve hem de elastikiyet mekanik bir
Ozelliktir. Ancak, direng ile elastikiyetin genel tanimi bu ¢eliskiyi agiklamaktadir. Direng,
kompozit malzemenin kuvvet uygulandiginda bir arada kalma yetenegidir. Elastikiyet ise, bir
malzemenin uygulanan kuvvete, karsi koyma yetenegidir. Bu nedenle, her ikisi de mekanik
bir 6zellik olsa bile, gosterdikleri yetenek farklidir.

Cekme testi esnasinda elde edilen kopmada uzama verileri, ANOVA 0Onem duzeyi
degerleri ve Duncan testi sonuglart Tablo 6’da sunulmustur. Bu verilere gore; en yuksek
kopmada uzama yiizdesi grup 1’de ve en kiigiik grup 6’da olgiilmiistiir ve sadece grup 1 ile
diger gruplar arasindaki fark onemlidir. Diger gruplar arasinda fark vardir ancak farklar
istatistiksel olarak 6nemsizdir. MDF tozu eklenen gruplarin kopmada uzama degerleri dolgu
maddesi yiizdesi arttikca azalmistir. Yapilan Onceki calismalarda benzer sonuglar rapor
edilmistir (Rosa ve ark., 2009; Mengeloglu ve ark., 2015; Tasdemir 2020; Cavus 2020; Bal
2023a,b; Bal ve ark., 2023).
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4 Sonuclar

Bu g¢alismada, G-DYPE ve Y-YYPE karisiminin bazi 6zellikleri tizerine dolgu maddesi
olarak kullanilan MDF tozunun etkisi arastrilmigtir. Bunun ig¢in, G-DYPE, Y-YYPE ve
farkli oranlarda MDF tozu extruder de karistirilmis ve diiz presleme yéntemi ile PE esash
odun plastik kompozit levhalar tiretilmistir. Elde edilen kompozit malzemenin baz fiziksel ve
mekanik 6zellikleri belirlenmistir. Elde edilen verilere gore asagidaki sonuclar sdylenebilir;

e (Calisma kapsaminda iiretilen kompozitlerin; yogunluk degerleri, egilme direnci,
¢cekme direnci, kaliplama daralmast ve dogrusal 1sil genlesme katsayisi dolgu
maddesi miktar1 arttik¢a azalmistir. Egilme direnci ve ¢ekme direncinin azalmasi
olumsuz bir sonu¢ ve kaliplama daralmasi ve dogrusal 1sil genlesme katsayisinin
azalmasi ise olumlu bir sonug oldugu sdylenebilir.

o Kompozitlerin egilmede ve ¢cekmede elastikiyet modiilii degerleri, kullanilan dolgu
maddesi miktarinin artmasina paralel olarak, artis gostermistir. Bu durumun olumlu
bir sonug oldugu sdylenebilir.

e Calisma kapsamida %40 seviyesine kadar, MDF tozu kullanilmis ve kompozitler
basarili bir sekilde tiretilmistir. Bu durumun, endiistriyel bir atik olan MDF tozunun
OPK fiiretiminde kullanilabilmesi bakimindan, olumlu bir sonu¢ oldugu séylenebilir.
MDF tozunun odun-plastik kompozit malzemelerde kullanimi, hem ¢evresel hem de
ekonomi agisindan avantaj saglayacaktir.
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