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OZET

Ahsap esasli malzemelerin en 6nemli dezavantajlari; su emme, yanma ve bdceklenmedir.
Bu dezavantajlar, ahsap esasli malzemelerin kullanim alanlarin1 simirlamaktadir. Bu
deneysel calismada, ¢am kozalagi esasli polimer baglayicili ve melas katkili kompozit
malzeme iretilmesi ve iiretilen bu malzemenin yanmazlik, boceklenme ve suya dayanim
ozelliklerinin iyilestirilmesi hedeflenmistir. Bu amacla, kompozit malzeme iiretiminde;
cam kozalagi, polivinil asetat (PVAc), fenol formaldehit (FF), pancar melasi, kenevir lifi
ve atik kolemanit kullanilmistir. Uretilen kompozit malzemelerin su emme oranini
azaltmak ve mekanik dayanimini arttirmak i¢in FF ve kenevir lifi, yanmazlik 6zelligini
gelistirmek icin ise atik kolemanit katilmig ve bdylece ahsap esasli kompozit malzemelerin
dezavantajlarinin ortadan kaldirilmasi amaglanmistir. Bunun yani sira ¢alismada, kompozit
malzeme {iiretiminde melasin, PVAc yerine belirli oranlarda ikame baglayict malzeme
olarak kullanilabilirligi arastirilmistir. Bu maksatla arastirmada kompozit malzemelerin
egilme dayanimi esas alinmistir. EZilme dayanimi deney sonuglarina gore en uygun
kompozit malzeme iliretim parametrelerinin dolgu/baglayici oram 0,25, melas oram %35,
kaliplama basinci sicakligi 100 °C, kaliplama basinct 49 kg/cm?, ortalama tane boyutu 240
um, kaliplama basinci siiresi 20 dakika, FF orani 0,20 ve kenevir lif oraninin %0,5 oldugu
tespit edilmistir. Kompozit malzeme iiretiminde melasin %35 oraninda baglayici malzeme
olarak kullanilabilecegi, FF ve kenevir lifinin numunelerin istenilen suya karsi direncini
sagladig belirlenmistir. Diger taraftan, ¢aligmada kullanilan kolemanit atig1 ise kompozit
malzemeye yanmazlik 6zelligi kazandirmakta ancak egilme dayanimi ile vida tutma
mukavemetini azaltmaktadir. Bu caligmada elde edilen deney sonuglarmma gore; ¢am
kozalagi, melas, atik kenevir lifi ve atik kolemanitten ¢evre dostu polimer kompozit
malzemeler iiretilebilecegi tespit edilmistir.
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ABSTRACT

The most essential disadvantages of wood based materials are water absorption,
flammability, and insect attack. These disadvantages limit the areas of use of wood based
materials. The production of pine cone based polymer binding and molasses added
composite material, and the development of the nonflammability, insect attack and water
resistance properties of this material have been investigated in this experimental study. For
this purpose, pine cone, polyvinyl acetate (PVAc), phenol formaldehyde (PF), sugar beet
molasses, hemp fiber and waste colemanite have been used in the production of composite
materials. PF and hemp fiber have been added to the composite materials to increase their
water resistance and mechanical strength, and waste colemanite has been added to improve
their nonflammability properties, thus eliminating the disadvantages of wood-based
composite materials. Besides them, the use of molasses as a substitute binder material in
certain proportions instead of PVAc in the production of composite materials has been
investigated. For this purpose, the flexural strength of composite materials has been taken
as a based in this study. According to the results of the flexural strength test, the most
suitable composite material producing parameters have been detected as 0,25 filler/binder
(f/b) ratio, 35% molasses ratio, 100 °C molding pressure temperature, 49 kg/cm” molding
pressure, 240 um mean particle size, 20 minutes for molding pressure time, 0,20 PF ratio
and 0,5% hemp fiber ratio. It has been determined that molasses could be used at a ratio of
35% for producing composite materials and, PF resin and hemp fiber samples provide the
necessary water resistance. It has been observed that the colemanite waste used in the
mixture adds the nonflammability property to the composite material and decreases
flexural strength and screw withdrawal strength. According to the experimental results
obtained in this study; it has been determined that environmental friendly polymer
composite materials can be produced from pine cone, molasses, waste hemp fiber and
waste colemanite.
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XIX

SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calisgmada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

mm milimetre

°C Derece

ml milimetre

N Newton

Kisaltmalar Aciklamalar

AB Avrupa Birligi

ABD Amerika Birlesik Devletleri

d/b dolgu/baglayici

DSO Diinya Saglik Orgiitii

FAO Food and Agricultures Organization

FF Fenol formaldehit

LOI Limit oksijen indeksi

M.O. Milattan 6nce

MDF Orta yogunlukta lifli levha

MPa Megapaskal

MTA Maden Tetkik ve Arama Genel Miidiirligi
OSHA Amerikan Is Saglig1 ve Giivenligi Dairesi
Ort. Ortalama

PVAc Polivinil asetat

REACH Kimyasal malzeme kullanim y6netmeligi
TOBB Tiirkiye Odalar ve Borsalar Birligi

UF Ure formaldehit

VK Varyasyon katsayisi



1. GIRIS

Ahsap esasli kompozit malzeme terimi, bir yapistirict ile birbirine baglanan ahsap
malzemeleri tanimlamaktadir. Ahsap esasli kompozitlerin iiretiminde lif, talas, rende talasi,
kaba tane, serit veya kaplama gibi ¢ok ¢esitli boyut ve geometriye sahip ahsap malzemeler
kullanilmaktadir. Bu ahsap malzemeler, tek baslarina veya farkli kombinasyonlar halinde
kullanilarak da ahsap esasli kompozit iiretimi gergeklestirilebilmektedir (Cai, 2012). Genel
olarak ahsap esasli kompozit malzemeler, sentetik veya baska baglayici malzemelerin
ahsap parcalar1 veya lignoseliilozik malzemeleri birlestirmesi, 1s1 ve basing altinda birbirini

tutmasi ile iiretilmektedir (Islam ve digerleri, 2012).

Ahsap esasli kompozit malzemeler genellikle; yap1 insaati, mobilya iiretimi ve
paketlemede yaygin olarak kullanilmaktadir (Baskaran ve digerleri, 2015). Ancak ahsap
esaslt tirlinlere talebin artmasi, ahsap hammadde kaynaklarinin sinirli olmasi ve tedarik
zincirinde yaganan sikintilar, ormansizlasma ve ormanlarin bozulmasi, kompozit malzeme
iretiminde alternatif hammaddelerin kullanilmasini 6n plana ¢ikarmistir (Ayrilmis ve
digerleri, 2012; Baskaran ve digerleri, 2015). Ahsap esasli kompozit malzeme iiretiminde;
tarimsal atiklar, bitki lifleri ve ahsap olmayan lignoseliillozik malzemeler alternatif
hammadde kaynaklaridir (Guntekin ve Karakus, 2008). Ozellikle tarim atiklar1 ucuz, bol,
yenilenebilir, kolay islenebilir ve ¢cevre dostu olmasindan dolay1 ahsaba en uygun alternatif
malzemelerdir (Ndazi ve digerleri, 2006; Pirayesh ve digerleri, 2012). Kompozit malzeme
iiretimi i¢in farkli hammadde kaynaklarinin bulunmasiyla ilgili ¢alismalar artarak devam

etmektedir.

Farkli aragtirmalarda gecen kompozit malzeme iiretiminde hammadde olarak kullanilan
tarimsal atik malzemelere; atik cay yapraklar1 (Batiancela ve digerleri, 2014), atik tiitiin
bitki saplar1 (Acda ve Cabangon, 2013), pamuk bitki saplari (Khanjanzadeh ve digerleri,
2012), kahve ¢ekirdegi kabugu ve kahve yaprag lifi (Bekalo ve Reinhardt, 2010), misir
kogani (Akinyemi ve digerleri, 2016), aycicegi bitki saplar1 (Bektas ve digerleri, 2005),
kiispe (Tabarsa ve digerleri, 2011), Hindistan cevizi lifi (Fiorelli ve digerleri, 2012),
bugday saplar1 ve misir kogani (Wang ve Sun, 2002), ceviz kabugu (Pirayesh ve digerleri,
2012), piring samani (Li ve digerleri, 2010), atik keten (Papadopoulos ve Hague, 2003),



domates saplar1 (Taha ve digerleri, 2018), haghas kabugu (Keskin ve digerleri, 2015) ve
findikkabugu (Giirii ve digerleri, 2009) 6rnek verilebilir.

Ahsap esasli kompozit malzeme iiretiminde baglayict malzeme olarak; fenol formaldehit
(FF), iire formaldehit (UF), izosiyanat ve polivinil asetat (PVAc) gibi polimer recineler
yaygin olarak kullanilmaktadir (Conner, 2001). Bu polimer reginelerin bazilarmin
iceriginde bulunan formaldehit maddesi oldukca toksik ve kanserojendir. Formaldehit
maddesi, insan sagligima zararli oldugundan endiistriyel {iriin liretiminde kullanilmasi

sinirlandirilmistir (Nielsen ve digerleri, 2017).

Ahsap esasli malzemelerin {i¢ 6nemli dezavantaji bulunmaktadir. Bunlar; sirasiyla su
emme, boceklenme ve yanmadir. Bu dezavantajlar ahsap esasli malzemelerin kullanim

alanlarini sinirlandirmaktadir (Giirii ve digerleri, 2008).

Bu c¢alismanin amaci, ahsap esasli kompozit malzemelerin yukarida belirtilen
dezavantajlarinin ortadan kaldirilmasidir. Bu amacla kompozit malzeme {iretiminde
malzemenin su emme ve boceklenmeye karsi dayanimini arttirmak i¢in FF ve endiistriyel
kenevir lifi kullanilmigtir. Bunun yani sira kompozit malzemelere yanmazlhik 6zelligi
kazandirmak igin atik kolemanit katilmistir. Ote yandan, kompozit malzeme iiretiminde
baglayici olarak atik melas ilk kez kullanilmistir. Kompozit malzeme iiretiminde melasin
kullanilmas1 sayesinde iiretilen kompozit malzemenin formaldehit salinimimin daha diisiik
olacagi degerlendirilmektedir. Bdylece {iretilen kompozit malzeme, 06zellikle i¢
mekanlarda insan sagligina daha az zararl bir yap1 malzemesi olarak kullanilabilecektir.
Ayrica melasin baglayici olarak kullanilmasi ile kompozit malzeme iiretiminde daha az

kimyasal malzemenin kullanilmas1 6ngoriilmektedir.

Diger taraftan bu ¢alismanin hedefi; ¢evre dostu, boceklenmeyen, sudan etkilenmeyen ve
yanmazlik o6zelligine sahip yeni bir kompozit malzemenin iiretilmesidir. Bu sayede,
bitkisel atik olan ve ekonomik olarak herhangi bir degeri olmayan malzemelerin
ekonomiye kazandirilmasi saglanacaktir. Buna ek olarak, ahsap kullaniminin azaltilmasi
ile hem ormanlarin korunmasi hem de atik malzemelerin yeniden kullanimi ile g¢evre

kirliliginin azaltilmas1 da hedeflenmektedir.



Bunun yani sira bu calismada, deneysel calismalarla kompozit malzeme {iretiminde en
uygun iiretim parametreleri belirlenmis ve bu parametrelerin kompozit malzemenin fiziksel
ve mekanik ozelliklerine etkisi incelenmistir. Ahsap malzemeler ve yapt malzemeleri i¢in
en Oonemli o6zelliklerden birinin egilme dayanimi olmasi sebebiyle en yiiksek {i¢ nokta
egilme dayanimina gore d/b orani, melas orani, kaliplama basinci, sicakligi ve siiresi,
ortalama tane boyutu, FF oran1 ve kenevir lifi orani liretim parametrelerinin degerleri tespit
edilmistir. Ayrica iiretilen kompozit numuneler {izerinden 24 saat kalinliga sisme ve su

emme, vida tutma mukavemeti ve limit oksijen indeksi (LOI) degerleri belirlenmistir.






2. KURAMSAL TEMELLER VE LITERATUR ARASTIRMASI

2.1. Kompozit Malzeme Tanimi

Kompozit malzemeler; kimyasal ve fiziksel 6zellikleri birbirinden farkli olan en az iki
malzemenin birlestirilmesiyle olusturulan malzemeler olarak tanimlanabilir. Boylece
kompozit malzemeyi olusturan bilesenlerin hi¢ birinin tek basina ulasamadig daha
kullanigh yapisal ve fonksiyonel 6zelliklere sahip yeni bir malzeme iiretilmektedir. Genel
olarak giiniimiiz malzemeleri igerisinde kompozitler; hafifligi, yiiksek yorulma dayanimi,
korozyon direnci ve hizli montajlanabilme avantajlar sayesinde daha ¢ok kullanilmaktadir

(Jose ve digerleri, 2012; Vasiliev ve Morozov, 2013).
2.1.1. Kompozit malzeme tarihcesi

Kompozit malzemelerin ilk kez kullanimi M.O. 1500’lii yillara dayanmaktadir. Eski
Misirhilar ve Mezopotamyalilar, ¢amur ve saman karigimi giiniimiizde kerpi¢ olarak
isimlendirilen malzemeyi kullanarak daha giiclii ve dayanikli yapilar olusturmuslardir.
Saman; c¢anak, ¢omlek ve hatta tekne gibi bircok iirlinde takviye malzemesi olarak
kullanilmigtir. M.S. 1200’li yillarda Mogollar ilk kez kompozit yayr icat etmislerdir.
Ahsap ve kemik ile hayvansal yapistirict malzemeleri presleyerek ve hus agaci kabugu ile
sararak kompozit yay iiretimini gergeklestirmislerdir. Son derece saglam ve hassas olan bu
yaylar, Mogollara biiyiik bir askeri iistlinliik saglamis olup barutun icadina kadar en giiclii
silah olarak kullanilmistir. Modern kompozit malzeme iiretimi ise bilim adamlarinin
plastik malzemesini gelistirmesi ile baslamistir. 1900’lii yillarin baslarinda ise vinil,
polistiren, fenolik ve polyester gibi plastikler gelistirilmistir. Ancak plastiklerin tek basina

yeterli mukavemeti saglayamadig1 goriilmiistiir (Nagavally, 2017).

1935 yilinda Owens Corning sirketi tarafindan dayanikliligi arttirmak i¢in plastik ve cam
elyafi birlestirilmistir (Nagavally, 2017). Havacilik ve uzay endiistrisi tarafindan II. Diinya
Savasi’nda (1939~1945) yorulma ve korozyona daha dayanikli organik matrisli kompozit

malzeme {iretimini gerg¢eklestirmislerdir (Varvani-Farahani, 2010).



1970’1 yillarda daha gelismis regine ve takviye lifler sayesinde kompozit endiistrisi
olgunlagmaya baglamistir. 1980’11 yillarin baslarinda Asya ve Avrupa’da ilk kez kompozit
malzemeler altyapt uygulamalarinda kullanilmigtir. 2000°’li yillarin  bagslarinda nano
malzemeler, recgine ve liflere katilarak yeni kompozit malzemeler {iretilmistir. Giiniimiizde,
kompozit malzeme endiistrisi hala gelismekte ve biiylimesi yenilenebilir enerji sektoriine
odakl1 haldedir. Ornegin &zellikle riizgar tiirbini kanatlar siirekli olarak boyutsal sinirlari

zorlamakta ve gelismis kompozit malzeme gerektirmektedir (Ngo, 2020).

2.1.2. Takviye ve matris malzemesine gore kompozit malzemelerin siniflandirilmasi

Kompozit malzemeler; matris ve takviye bilesenlerinden olusmakta ve genel olarak bu
bilesenlere gore siiflandiriimaktadir. Matris malzemesine gore baslica kompozit malzeme
siniflart; organik matris kompozitleri, metal matris kompozitleri ve seramik matris
kompozitleridir. Organik matris kompozitleri siifi polimer kompozit sinifin1 ve karbon
kompozit sinifin1 da kargilamaktadir (Nagavally, 2017). Sekil 2.1°de matris malzemesine

gore kompozit malzemelerin siniflandirilmas: gosterilmektedir.

Kompozit
¥ : A 4
Polimer matris Seramik matris Metal matris
kompozitler kompozitler kompozitler
Termoset | |Termoplastik - e Metallar ve .
polimerler polimerler } Elastomerler’ ‘ Oksitli ;] Oksitsiz L Karbonlu J Lalasmlar ] Ara metalik

Sekil 2.1. Matris malzemesine gore kompozit malzemelerin smiflandirilmasi
(Balasubramanian, 2014)

Kompozit malzeme igerisinde matris malzemesinin islevi su sekilde siralanabilir;

e Matris malzemesi lifleri birbirine baglamaktadir.

e Malzemeye uygulanan yiikii tastyici bilesene veya liflere aktararak malzemenin egilme,
kesme ve basing gibi kuvvetlere kars1 dayanmasini saglamaktadir.

e Matris malzemesi lif tanelerinin birbirinden izole edilmesini saglamaktadir. Bu sayede

catlak, lif tanesini asamadig1 i¢cin malzemenin daha gevrek hale gelmesini saglar.



e Matris malzemesi takviye malzemesini mekanik hasar (aginma) ve ¢evresel saldirilardan
korumalidir.

e Metaller, tek baglarma yapisal malzeme olmasindan dolayr metal esasli kompozit
malzemelerin sertlik, kesme ve basing dayanimina dogrudan etki etmektedir (Harris,

1999).

Sekil 2.2’de, takviye malzemesine gore kompozit numunelerin smiflandirilmasi

gosterilmektedir.

Kompozit

Y

v v v

Yapisal Pargacikli Elyafli Hibrit
kompozitler kompozitler kompozitler

kompozit

Sandvig Lamine Cam lifli Karbon lifli
kompozit kompozit kompozit kompozit

Sekil 2.2. Takviye malzemesine gore kompozit malzemelerin smiflandirilmasi
(Balasubramanian, 2014; Yang ve digerleri, 2012)

Lifli kompozit malzemeler tek katmanli veya ¢ok katmanli olarak iiretilebilmektedir. Cok
katmanli bir kompozitteki katmanlar aymi tip lifler ile takviye edilmesi durumunda
“laminat” olarak adlandirilmaktadir. Tek katmanli kompozitlerde, tim kompozit malzeme
tek katmanli olup uzun ve kisa lifler kullanilarak iiretilmektedir. Hibrit kompozit,
malzemeler iki veya ikiden fazla tlirden takviye malzeme ile iiretilen kompozit
malzemelerdir ve genellikle cam/karbon, cam/aramid ve aramid/karbon liflerinden
tiretilmektedirler. Hibrit kompozit malzemelerin en biiylik avantaji her bir takviye
malzemesinin Ozelliklerinden faydalanilmasidir (Balasubramanian, 2014). Pargacikli
kompozitler, bir matris igerisinde dagilmis veya gomiili haldeki pargaciklardan
olusmaktadir ve pargaciklar, taneli veya toz seklinde olabilir. Beton ve ahsap yonga

levhalar, pargacikli kompozit malzemelere 6rnek gosterilebilir (Nagavally, 2017).

2.1.3 Ahsap esash kompozit malzeme tanim ve siniflandirilmasi

Ahsap esasli kompozit malzemeler; bir baglayici ile lifler, parcaciklar ve iri tanelerin

birbirine baglanmas1 ile iiretilen malzemelerdir. Bu malzemelere ahsap kaplama ve

laminatlar 6rnek olarak verilebilir. Ahsap esasli kompozit malzemelerin 6zellikleri, bu



elemanlarin  birlestirilmesi, yeniden diizenlenmesi veya katmanlastirilmasiyla
degistirilebilir (Stark ve Cai, 2021). Sekil 2.3’te ahsap esasli kompozit malzemelerin

siniflandirilmas: gosterilmektedir.

Ahsap esash

kompozitler
a -
( Kompozit malzeme \
Ahsap kaplama esash Laminat - Lifli levha (diisiik, orta, yiiksek yogunluklu) Ahsap-ahsap olmayan
kompozit - Yapistirmali lamine ahsap S R e kompozit

- Plywood - Katmanli ahsap-ahsap R OGmiHileyha - Agag lifli-polimer kompozit

- Lamine kaplama kereste olmayan kompozit - Inorganik bagh kompozit

- Yonlendirilmis yonga levha (OSB)

- Paralel seritli kereste - Coklu ahsap kompozit - Seliiloz nanokompozit

- Lamine serit kereste (LSL)
\ - Yonlendirilmis serit kereste (OSL
L $§ ( ) 7 /

Sekil 2.3. Ahsap esasli kompozit levhalarin siniflandirilmasi (Stark ve Cai, 2021).

2.1.4. Diinyada ve Tiirkiye’de ahsap esash levhalarin iiretim miktar:

Diinyanin en biiyiik ahsap esasli levha fiiretici iilkeleri; Cin, ABD, Rusya, Almanya ve
Kanada’dir. 2018 yili verilerine gore bu bes iilke kiiresel iiretimin %69’unu yani ~282
milyon m”’lik kismini gerceklestirmiglerdir. Yine 2018 yili verilerine gore kiiresel
iretimin ~%50’si Cin’de gergeklestirilmistir (FAO, 2018). Sekil 2.4’te 2014~2018
yillarina ait kiiresel 6l¢ekte ahsap esasli levha iiretimi miktarlar1 gosterilmektedir. Sekil 2.4
incelendiginde, kiiresel Olgekte 2016 yilina kadar ahsap esasli levha iiretiminin arttig1
ancak 2016~2018 yillar1 arasinda ise iiretim miktarinda artig olmakla birlikte 6nemli bir

degisikligin olmadig1 goriilmektedir.

Ahsap esasl levha tiirlerinden plywood, 2018 yilinda 163 milyon m’ ile en ¢ok iiretimi
yapilan levha cesidi olmustur. Ote yandan, OSB ve yonga levhalar, 2014~2018 yillart
arasinda ~%25 iiretim miktart artis1 ile diger levha ¢esitleri arasinda {iretim miktar1 en ¢ok

artan levha cesitleri olarak tespit edilmislerdir (FAO, 2018).
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Sekil 2.4. 2014~2018 yillarina ait kiiresel 6l¢ekte ahsap esasli levha iiretimi miktar1 (FAO,
2018).

Tirkiye’de de yiiksek tiretim kapasitesine sahip olan ve yiiksek kaliteli ahsap esasli levha
iiretimini gergeklestiren gok sayida tesis bulunmaktadir (Istek ve digerleri, 2017). Sekil
2.5’te, 2015~2020 yillarina ait Tiirkiye’de iiretilen; yonga levha, OSB, MDF/HDF,
plywood ve diger lifli ahsap esasli levhalarin toplam {iretim miktarlar1 gdsterilmektedir.
Tiirkiye’de 2020 yilinda toplam ~9,08 milyon m’ ahsap esasli levha iiretimi gerceklesmistir
(Faostat, 2022). Sekil 2.5 incelendiginde, Tirkiye’de 2015~2020 yillarinda ahsap esasl

levha tiretim miktarinin géreceli olarak degismedigi anlagilmaktadir.
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Sekil 2.5. Tiirkiye’de 2015~2020 yillarina ait ahsap esasli levha iiretimi miktari
(Faostat,2022)
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Sekil 2.6’da, Tirkiye’nin 2015~2020 yillarina ait ahsap esaslt levhalarin (yonga
levha+OSB-+MDF/HDF+plywood-+diger lifli ahsap esasli levha) ithalat ve ihracat verileri
gosterilmektedir. Sekil 2.6’ya gore, 2015~2020 yillar1 arasinda Tiirkiye, ahsap esash levha

ithalatin1 azaltirken ihracat miktarini oldukca arttirdig1 goriilmektedir.
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Tiirkiye ahsap esasli levha ticareti

Sekil 2.6. Tiirkiye 2015~2020 yillarina ait ahsap esasli levha ithalat ve ihracat miktari
(Faostat, 2022)

2.1.5. Ahsap esash levhalarin iiretim asamalari

Cesitli ahsap esasli kompozit levhalarin farkli iretim asamalar1 vardir. Yonga levha, ahsap
taneciklerine sentetik bir yapistiricinin eklenmesi ve yiiksek sicaklik ile basing altinda
birbirine yapistirilmasi yontemi ile iiretilmektedir. Yonga levha iiretiminde yapistirici,
basing ve basing sicakliginin levha 6zelliklerine belirgin bir etkisi bulunmaktadir (Irle ve
digerleri, 2010). Sekil 2.7°de, genel olarak yonga levha iiretim asamalar1 sirasiyla

gosterilmektedir.
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Hammadde —> Yongalama —% Kurutma —>‘ Tutkallama ’

Y
[ Sicak pres H On pres H Serme H Yonga taslagi }
A
[ Kenar kesme H Klimatize H Zimparalama HLevha(Son Uriin)]

Sekil 2.7. Yonga levha iiretim asamalar1 (Giiler ve Sancar, 2016)

Hammadde iiretilmesinde ilk islem odunun kabugunun elle veya makine kullanilarak
soyulmasidir. Hammaddeler; liflere paralel yonde bicakli kesicili makine ile par¢alanarak
ince yonga, liflere dik halde ¢ekicli degirmende pargalanarak ise kaba yonga elde
edilmektedir. Yonga levhalarin kalitesinin yiiksek olmasi i¢in yongalarin ince ve
dagilimmin homojen olmasi gerekmektedir. Orta tabakada kullanilacak yongalar daha iri
boyutta olabilmektedir (Gililer ve Sancar, 2016). Yonga levha iiretiminde, yongalar
yapistirict tlirline de bagli olarak nem igerigi %2~8 arasinda olacak sekilde kurutulmalidir.
Ciinkii yiiksek nemli yongalar sicak presleme asamasinda nemin buharlagsmasi sebebiyle
pres acilmast aninda levhanin boyutsal biitlinliigliniin bozulmasina sebep olmaktadir.
Kurutma islemi uygulanmis yonga levhalar daha sonra siiflandirilmaktadir. Kurutulmus
malzeme tizerine daha Onceden denenmis ve uygunlugu kanitlanmis oranlara gore
yapistirici, su, sertlestirici, renklendirici katki ve alev geciktirici gibi katkilar ile
karistirtlarak hazirlanan soliisyon uygulanmaktadir. Yonga levha, genel olarak kullanilan
yapistiricilar 1s1 ile sertlesen termoset yapistiricilardir. Yapistiricr soliisyon kuru haldeki
ahsap miktarina goére hesaplanmaktadir. Sertlestirici malzeme baglayici yilizdesine gore
tiretim hattinda hizli sertlesmeyi 6nlemek i¢in miimkiin oldugunca en son katilmaktadir
(Irle ve digerleri, 2010). Tutkallanmis haldeki yongalar, konveyor hatti ile serme boliimiine
aktarilmaktadir. Serme isleminde dokme, riizgarlama veya savurma yontemlerinden biri
uygulanarak iiretilmesi istenilen levha kalinligimin 3~20 kat1 kalinliginda gevsek halde bir
tabaka olusturulmaktadir (Giiler ve Sancar, 2016). Gevsek haldeki tabakaya hammadde ve
istenilen panel kalinligina da bagl olarak 200~220 °C’de ve 2~4 MPa basing kuvveti
degerlerinde sicak pres uygulanmaktadir. Sicak presin amaci, tanecikleri gerekli mekanik

kuvvet ile bir araya getirmek ve yapistiricinin sertlesmesi icin gereken 1s1 enerjisini
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saglamaktir (Irle ve digerleri 2010; Kamke, 2001). Gevsek tabakaya sicak pres
uygulanmadan Once tabaka kalinligim1i %50~70 oraninda sikistiracak sekilde on pres
uygulanilmaktadir. On pres sayesinde daha hizli presleme islemi yapilarak presleme
dongiisii sayis1 azaltilmaktadir (Irle ve digerleri, 2010). Sicak haldeki levhalar sogutma
kanallari ile sogutulmaktadir. Uretilen levhalar istenilen ebatlarda kesilerek yonga levhalar
iiretilmekte ve bu levhalarin yiizey kalitesini arttirmak i¢in yiizey zimparalamasi islemi

gerceklestirilmektedir (Giiler ve Sancar, 2016).

2.1.6. Ahsap esash iiriin piyasasi

Tiirkiye Odalar ve Borsalar Birligi (TOBB)’ye ait 2012 yili Tiirkiye Orman Uriinleri
raporunda; kereste, parke, kaplama, kontrplak ve levha iiretimi isletmelerinin yer aldig
orman iiriinleri sektoriiniin bazi zayif yonleri tespit edilmistir. Bu raporda;

e Hammadde temininde zorluklarin yaganmasi

e ithal hammadde temininde zorluklarm yasanmasi

e Enerji maliyetlerinin yiiksek olmasi orman firlinleri {iretimi ile ilgili sektoriin bazi

zayif yonleri olarak belirtilmektedir (TOBB, 2012).

Ahsap esashi irilinlere talebin artmasi, hammadde kaynaklarimin sinirli olmasi ve
ormanlarin giin gectikce azalmasi ahsap esasli kompozit malzeme iiretiminde ahsaba
alternatif hammaddelerin kullanilmasin1 6n plana ¢ikarmaktadir (Ayrilmis ve digerleri

2012; Baskaran ve digerleri 2015; Arslan ve digerleri, 2007).

2.1.7. Kompozit malzeme iiretiminde bitkisel atik Kkullanilmasinin avantaj ve
dezavantajlar

Tarimsal atiklarin, kompozit ve yap1 malzemeleri liretiminde kullanilmasinin bazi avantaj

ve dezavantajlar1 bulunmaktadir. Malzeme iiretimi veya gelistirilmesinde tarimsal atik

malzeme kullaniminin sagladigi bazi avantajlar asagida belirtilmektedir. Tarimsal atik

malzemeler (Bardak ve Bardak, 2018; Tufan ve Mengeloglu 2010; Mengeloglu ve Alma,

2002; Maraveas, 2020);

e Uretim alaninda saglik problemleri olusturmamaktadir. Cilt ve solunum yolu tahrisi
daha az goriilmektedir,

e Karistirma ve kaliplama ekipmanlarint daha az agindirmaktadir,
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Diisiik 6zgiil agirliga sahiptirler,

Yiiksek ses ve elektrik yalitimi saglamaktadirlar,

Yakildiklarinda veya kompost edildiklerinde c¢evreye daha az karbondioksit
yayilmaktadir,

Diisiik maliyetli ve yenilenebilir hammadde kaynagi olmasindan dolayr {iretim
maliyetleri daha azdir,

Termoset ve termoplastik malzemelerle birlikte kullanilabilmektedirler,

Kompozit malzeme iiretiminde dolgu malzemesi olarak kullanilabilmektedirler,

Standartlara uygun yap1 malzemesi {iretimi i¢in biiyiik potansiyele sahiptirler.

Diger taraftan, malzeme iiretimi veya gelistirilmesinde tarimsal atik malzeme

kullanilmasiin sebep oldugu bazi dezavantajlar asagida belirtilmektedir. Tarimsal atik
malzemeler; (John ve Thomas, 2008; Obakin, 2020; Mengeloglu ve Alma, 2002; Giirii ve
digerleri, 2008);

Ciirimeye karst duyarli olmalarindan dolayr nakliye ve depolamada bazi zorluklar
yasanmaktadir. Ozellikle depolama esnasinda biyolojik bozulma ve yangina karsi énlem
alimmas1 gerekmektedir,

Uretim asamasinda yiiksek sicakliklarda bozulma yasanmaktadir. Ornegin bitkisel lifler
~200 °C’de bozulmaya ugramaktadir. Bu durum baglayici (matris) malzemesi se¢imini
de sinirlandirmaktadir,

Lifli bitkisel malzemelerde kompozit malzeme igerisinde bosluk miktar1 fazla
olmaktadir. Bu durum {retilen malzemenin boyutsal biitiinligiini bozmakta ve
dayanimini diisiirmektedir,

Diisiik mukavemet 6zelliklerine sahiptirler,

Hava durumu gibi etkiler sebebiyle degisken kaliteye sahip olabilmektedirler,

Tarim politikalar1 ve hasat durumuna gore iiretim miktar1 ve fiyatlarda dalgalanmalar
yasanmaktadir,

Ayrica odun ve bitkisel esasl iiretilen malzemelerde yanma, su emme ve kalinligina

sisme ile boceklenme en 6nemli dezavantajlardan bazilaridir.
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2.1.8. Ahsap esash kompozit malzemelerin kullanim alanlari

Ahsap esasli kompozit malzemeler; mobilya iiretimi, konut insaat1 ve paketlemede yaygin
olarak kullanilmaktadir (Baskaran ve digerleri, 2015). Bunun yami sira ahsap esasl
levhalar; duvar paneli, kap1, sandalye, mutfak mobilyasi, baz1 miizik aletleri iiretimi, ince
duvar kaplamasi, beton kalibi, sandik, tezgah, raf, zemin dosemesi, ahsap prefabrik konut
ingasi, konteyner tiiretimi, ofis bolme elemani, magaza donanimui, trafik isaret ve levhalari,
depolama tanklari, reklam panosu, gemi ve yat gilivertelerinde, otobiis, kamyon, tir gibi
araclarin taban dosemelerinde ve sogutma vagonlarinda kullanilmaktadir (Bardak ve
Bardak, 2018; Wang ve Sun, 2002). Ayrica ahsap lif ile iiretilen levhalarin arsa citi,
koruyucu panel ve ¢atilarda kullanilan riizgarlik tiretiminde kullanildigr bilinmektedir
(Obakin, 2020). Buna ek olarak ahsap esasli levhalar, yalitim ve giiriiltii yalitim1 amaciyla
mantolama uygulamalarinda ve cati dogsemesi, tavan karosu ve ses yalitim levhasi olarak

kullanilmaktadir (Youngquist, 1999).

Talas, bitkisel lif ve plastik parcalari kullanilarak {iretilen kompozit malzemeler, insaat
sektoriinde pencere ve c¢erceve, cati, merdiven, kapi, dekoratif profiller, yer kaplama,
tirabzan ve raf iiretiminde, ayrica park ve bahgelerde ¢it, kamelya, yliriiyiis parkurlar1 ve

bank imalatinda kullanilmaktadir (Tufan ve Mengeloglu, 2010).

2.2. Melas

2.2.1. Melasin tanimi

Melas, seker fabrikalarinin seker pancarini isleme siirecinde sekerin kristallestirilme
asamasinda ortaya ¢ikan, yapiskan ve viskoz halde olan atik bir iirlindiir. Genel olarak,
beyaz seker fabrikalarinda iglenen pancar miktarinin yaklasik %4’t kadar1 melas olarak
ortaya ¢ikmaktadir. Ayrica seker iiretiminde hammadde olarak kullanilan liziim ve seker
kamiginin da islenme siirecinde melas olusmaktadir (Hubert, 2006). Pancar melasi; koyu
kahverengi renkte, cok agdali ve pekmez goriiniimiinde olup yaklasik olarak %50 seker,
%30 seker dist madde ve %20 su bilesenlerini igermektedir (Amasya seker, 2022). Bu
bilesenler, seker fabrikasinin liretim kosullarina ve sekerli hammaddenin seker igerigine

gore degismektedir (Weifeng ve digerleri, 2014). Resim 2.1°de seker pancar1 hammaddesi
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ile seker iretim siirecinde, sekerin kristallestirme asamasinda ortaya c¢ikan melasin

goriintlisli gosterilmektedir.

Resim 2.1. Sekerin kristallestirilmesi agamasinda ortaya ¢ikan melasin goriintiisii

2.2.2. Diinyada ve Tiirkiye’de melas iiretimi

Diinya genelinde sorgum surubu olarak da adlandirilan melasin yaklasik %751 tropik
iklime sahip Asya ve Giliney Amerika kitasinda yetisen seker kamisindan elde
edilmektedir. Geri kalan yaklasik 9%25’lik melas iiretimi ise daha iliman iklime sahip
Avrupa ve Kuzey Amerika kitasinda yetisen seker pancarindan elde edilmektedir (Matei,

2006; Piggot, 2003).

Seker tiretimi ile melas elde edilmesi arasinda oldukga yiiksek bir paralellik bulunmaktadir
(Nikodinovic-Runic ve digerleri, 2013). Avrupa ve Kuzey Amerika bolgesinde en biiylik
seker iiretim payina sahip tilkeler; Rusya, Fransa, Almanya, ABD, Ukrayna ve Tirkiye’dir.
Bu iilkeler 2011 yilinda kiiresel seker iiretiminin yaklasik %60’1n1 gergeklestirmislerdir.
Asya ve Latin Amerika’da ise Brezilya, Hindistan, Cin ve Tayland seker kamisi
hammaddesini kullanarak kiiresel seker iiretiminin yaklagik %51 ini iiretmislerdir (Svatos
ve digerleri, 2013). Cin’de 2011 yilinda 12 milyon ton seker iiretimi gergeklestirilmistir (Li
ve digerleri, 2015). Melas iiretim kapasitesi ise 1960’11 yillarda yaklasik 15 milyon ton
iken 2000’li yillarda hizli bir sekilde artarak 45 milyon tona ulagsmistir (Abubaker ve
digerleri, 2012).
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Kiiresel seker iiretiminin biiylik bir kismimni gergeklestiren iilke/bolgelerin yillik melas

iiretim miktarlar1 Cizelge 2.1°de gosterilmistir. Cizelge 2.1°e gore 2000 ile 2006 yillar

arasinda kiiresel melas tiretimi yillik 50 milyon ton civarindadir (Rosillo-Calle ve Johnson,

2007).

Cizelge 2.1. Ulke/bolgelere gore yillik melas iiretim miktarlar1 (Milyon ton) (Rosillo-Calle

ve Johnson, 2007).

Ulke/Bolge Adi 2000/01  2001/02  2002/03  2003/04  2004/05  2005/06
AB.D. 2,4 2,1 2,2 2,3 2,0 2,0
Brezilya 7,9 9,3 10,8 11,6 12,4 12,0
Diger Amerika 6,6 6,7 6,5 6,7 6,4 6,2
iilkeleri ’ ’ ’ ’ ’ ’
chfrflﬁrier;er bagh 2,1 22 2.3 2.5 2.5
AB 4,7 4,5 4,8 4,3 4.4 4,7
Cin 2,0 2,6 33 2,7 2,4 2,3
Afrika 33 33 33 3.4 3.4 3,5
Hindistan 7.8 8,1 8,9 59 5,5 8,6
Pasifik ve

Okyanusya 7,9 9,1 10,8 9,8 8,6 8,5
Diinya 44,9 47,8 52,7 48,9 47,6 50,2

Melas, oldukca akiskan bir malzemedir. Kolayca pompalanabilmesi sayesinde tank ve

silolara aktarilarak depolanabilir.

Seker iiretiminin olmadigi

ancak etanol veya

fermantasyon i¢in melasin hammadde olarak kullanilmasi gereken bolgelere tanker gemiler

araciligiyla tasmabilmektedir. Melas yiiksek ozmotik basinca sahip olmasi nedeniyle

mikrobiyal bozulmalardan korunmaktadir (Hamat, 2012). Resim 2.2’de Eskisehir Seker

Fabrikasina ait melas malzemesinin depolandig: silolar gosterilmektedir.

A 1 ;
L
R
W
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Resim 2.2. Eskisehir Seker Fabrikasina ait melas depolanmis silolarin goriintiisti
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Tiirkiye’de seker iiretimi iklim kosullar1 nedeniyle sadece seker pancari kullanilarak
yapilmaktadir. Tiirkiye, diinyada seker pancari iireten iilkeler arasinda Rusya, ABD, Fransa
ve Almanya’dan sonra 5. sirada yer almaktadir. 2014 yilinda Tiirkiye, 17 milyon ton seker
pancar1 ireterek diinya seker pancari iiretiminin %6,2’sini gerceklestirmistir. Ayrica,
Tiirkiye 2016/2017 yillar1 arasinda diinya seker iiretiminin %1,2’sini gerceklestirerek en
fazla seker iireten iilkeler arasinda 17. sirada yer almustir. Islenen pancar miktari ile melas
iretim miktar1 paralellik gostermektedir (TEPGE, 2017). Seker fabrikalarinda islenen

pancar miktarinin yaklasik %30’u kadar melas {iretilmektedir.

Cizelge 2.2°de, Tiirkiye’de bulunan seker fabrikalar1 ve sadece kamuya ait seker fabrikalari
(Tiirkseker) tarafindan iiretilen melas miktarlar1 gosterilmektedir. Buna gére melas iiretim
miktarlarinin yillara gore farkliliklar gosterdigi goriilmektedir. 2020 yilinda Tirkiye’de
~382 bin ton melas iiretimi ger¢eklesmistir (Tiirk Seker, 2020).

Cizelge 2.2. Tiirkiye’de yillara gére melas tliretim miktar1 (Bin ton) (Tiirk Seker, 2020)

Seker sanayi Tiirkseker

Uretim y1li
(Bin ton) (Bin ton)
2011 601 350
2012 555 322
2013 631 370
2014 666 387
2015 656 369
2016 843 503
2017 858 490
2018 750 247
2019 726 283
2020 1007 382

2.2.3. Melasin kullanim alanlari

Melas, mevcut seker iretim siirecinde tekrardan sekerin kristallestirilmesinde
kullanilamamaktadir. Ayrica, renk ve kimyasal bilesenleri sebebiyle dogrudan tiiketim
iirlinii olarak insanlar tarafindan da tiiketilememektedir. Ancak, 6zellikle seker tiretiminde
oncii olan Brezilya, Kiiba, Tayvan, Gliney Afrika, Cin ve Hindistan gibi iilkelerde melasin

ekonomiye kazandirilmasi durumuna daha fazla odaklanilmistir.
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Melas, ¢esitli sektorlerde farkli amaclarla kullanilabilmektedir. Ozellikle melas fermante
edilerek; etil alkol, karbondioksit, sitrik asit, ekmek mayasi, monosodyum glutamat,
itakonik asit, aseton ve Dbutil alkol gibi iriinlerin {iretilmesinde dogrudan
degerlendirilmektedir. Buna ek olarak yenilebilir surup, potasyum tuzu ve yanic1 gaz
iiretimi ile yol iist kaplamalarinda kullanilan katran i¢in katki maddesi olarak, kireg ile
karistirllarak ¢imentolu harclarda ve mineral aritma islemlerinde dehidrasyon maddesi

olarak kullanilmaktadir (Solomon, 2011).

Ayrica %50 seker icerigine sahip melas; dogrudan hayvan yemi, alkol iiretimi, briket
iiretimi, sirke ve yemlik maya {iretimi ile ilag ve kozmetik sanayinde degerlendirilmektedir
(Tirk Seker, 2020). Genel olarak melas, beton ve ¢cimento teknolojisinde de su azaltic1 ve

geciktirici katki olarak kullanilmaktadir (Jumadurdiyev ve digerleri, 2004).

2.3. Kompozit Malzeme Uretiminde Kullamlan Tarimsal Atiklar

Ahsap esasli kompozit levha veya malzeme iiretiminde tarimsal atiklar, bitki lifleri ve
ahsap olmayan lignoseliilozik malzemeler alternatif hammadde kaynaklaridir (Guntekin ve
Karakus, 2008). Lignoseliilozik tarimsal hammadde kaynaklar1 arasinda; keten, kenevir,
jut, kiispe, kozalak, saman ve tahil saplari, kenaf, pamuk saplari, piring kabugu, misir
kogani, aycigegi, findik ve fistik kabugu, hindistan cevizi agaci ve kabuklari, muz agaci
yaprak ve lifleri, ¢cay yapraklari, kanola saplari, bambu pargalar1 ve lifleri, kahve kabuklari,
kivi saplari, palmiye ve hurma agaci yapraklari sayilabilir (Barbu ve digerleri, 2014;
Owodunni ve digerleri, 2020). Bu ¢alismada, dolgu malzemesi olarak kozalak ve takviye
malzemesi olarak kenevir lifi kullanildigindan dolay1 kozalak ve endiistriyel kenevir lifi

hakkinda bilgiler verilmistir.

2.3.1. Kozalak

Kozalak, igne yaprakli aga¢larin tohumlarimi bulundurdugu bir bitkisel organ olarak
tanimlanmaktadir. Kozalaklar, farkli igne yaprakli agac tiirlerine gore sekilleri ve
biiyiikliikleri farkliliklar gosterse bile kimyasal bilesenleri ve igyapilart hemen hemen
aymdir (Oztiirk ve digerleri, 2017). Cam kozalaklar1 yiiksek miktarda seliiloz, lignin ve

hemiseliiloz bilesenlerini icermektedir (Altundogan ve digerleri, 2016).
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2.3.2. Cam agac1 ve ¢cam kozalagi kullanim alanlar

Cam agaci, ozellikle kuzey yarim kiirede, Avrupa, Asya, Kuzey Afrika, Kuzey Amerika ve
Orta Amerika ormanlarinda ¢ok yaygin goriilen bir agag¢ tiiriidir (Keeley, 2012).
Genellikle ¢am agaglari, tlirtine gore 10 m ile 30 m boylar arasinda olup, yaprak
dokmeyen, sert hava kosularina dayanikli, igne yaprakli, regineli ve kozalakli agag tiirtidiir
(INC, 2019). Cam agaclarmin birgok kullanim alam1 bulunmaktadir. Ozellikle ¢am
agaclar1, Ispanya, Portekiz ve italya’da cam fistig1 iiretimi igin yetistirilmektedir. Ayrica,
diinya genelinde kagit hamuru ve kagit endiistrisi i¢in yetistirilen ¢am agaci fidanlik ekim
alanlar1 bulunmaktadir. Ancak, cam agac¢larinin bir¢cok kullanim alani1 olmasina karsin bu
agaclardan elde edilen kozalagin potansiyel olarak yenilenebilir bir kaynak olarak
degerlendirilmedigi goriilmektedir. Ozellikle kagit iiretimi igin yetistirilen cam
agaclarindan ¢cok miktarda kozalak iiretilmekte ve bu kozalaklar kurutularak kisin yakacak

olarak kullanilmaktadir (Ayrilmis ve digerleri, 2009).

2.3.3. Diinya orman varhg ve Tiirkiye cam ormani alani

2020 yili verilerine gore yeryiiziiniin %30,8’1 ormanlar ile kapl olup diinyadaki toplam
orman alani 4,06 milyar hektardir. Diinyadaki ormanlik alanlarin yarisindan fazlasi1 Rusya,
Brezilya, ABD, Kanada ve Cin’de yer alirken yine bu ormanlik alanlarin ~%66’s1 on
iilkede bulunmaktadir (FAO, 2020). Sekil 2.8’de kiiresel Olgekte hektar bakimindan en

fazla ormanlik alana sahip olan on iilkenin paylar1 gdsterilmektedir.

B Rusya

m Brezilya

m Kanada

= ABD

E Cin

B Avusturalya
Kongo
Endonezya
Peru
Hindistan
Diger

34%

2%

%_/
]

°~ 3%

3%

Sekil 2.8. Kiiresel 6l¢ekte hektar bakimindan en fazla ormanlik alana sahip olan tilkelerin
paylar1 (%) (FAO, 2020)
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Tiirkiye Ormancilar Dernegi calisma raporunda yer alan 2015 yili verilerine gore,
Tiirkiye’nin orman alan1 yaklasik 22 milyon hektardir. Ulkemiz, yaklasik 78 milyon ha
yiizey alanina sahip olup bu ylizey alaninin ~%29’u ormanlik alanlardan olusmaktadir.
Bunun yani sira, Tiirkiye ormanlarinin kapladigi alan bakimindan; %25,11’in1 kizilgam,
%19’unu karagam, %6,80’ini sarigam ve %0,72’sini fistik ¢am1 igne yaprakli agac tiirleri

olusturmaktadir (TOD, 2019).

2.4. Endiistriyel Kenevir (Cannabis sativa)

Endiistriyel kenevir (Cannabis sativa); lifi, tohumu, yagi ile biyoyakit veya tibbi ilag
iiretimi i¢in yetistirilen bir bitkidir (Kaiser ve digerleri, 2015; Anderson ve digerleri, 2019).
Yasalara gore endiistriyel kenevir, esrar etken maddesi olan tetrahidrokanabinol (THC) i
%0,3’den az oranda igeren kenevir olarak tanimlanmaktadir (Anderson ve digerleri, 2019).
Literatiirde kenevir familyasinin 3 alt tlirii bulunmaktadir. Bunlar;

e (Cannabis sativa,

e (Cannabis ruderalis,

e Cannabis indica’dir (Schilling ve digerleri, 2020).

Cannabis sativa, en ¢ok yetistirilen ve lif tiretiminde kullanilan kenevir tiiriidiir (Anderson
ve digerleri, 2019). Yetistirme kosullarina bagli olarak hektar bagina 4~12 ton aras1 kenevir
bitkisi iiretilmektedir. Ote yandan iiretilen kenevirin ~%35’i kadarindan veya hektar basina
diisen endiistriyel kenevirden 1,4~4,2 ton kenevir lifi elde edilmektedir (BCMAF, 1999).

Resim 2.3’te demetler halinde sargilanmis endiistriyel kenevir lifi gosterilmektedir.

Resim 2.3. Endiistriyel kenevir lifi goriiniimii
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2.4.1. Diinyada ve Tiirkiye’de endiistriyel kenevir iiretim yerleri ve iiretim miktari

Endiistriyel kenevir, Orta Asya kokenli olup insanlar tarafindan bilinen en eski
evcillestirilmis bitkilerden biridir. M.O. 5000~4000 yillarindan itibaren kenevir bitkisinin
farkli kisimlarinin; egirme, dokuma, kagit yapimi, tohum, hayvan yemi, tibbi ve saglik

amagli kullanildig1 goriilmektedir (Karche ve Singh, 2019).

Diinyada baslica kenevir tliretim bolgeleri; Cin, Avrupa ve Kanada’dir (Salentijn ve
digerleri, 2015). Endistriyel kenevir 40’dan fazla iilkede tarim {iriinii olarak
yetistirilmektedir. En biiylik kenevir iireticisi lilkelerden bazilari; Cin, Kanada, Fransa, Sili,
Giiney Kore, Ekvador, Hirvatistan, Cek Cumhuriyeti, Mogolistan, Romanya ve Rusya’dur.
2019 yilinda kiiresel capta kenevir yetistirme pazar biiyiikliigii ~124 milyar dolar olarak
belirtilmektedir. 2020~2027 yillarinda ticari kenevir pazarinin ~%14 biliylime
gerceklestirmesi beklenmektedir. Bu pazar biiyiimesinin temel faktorleri, kenevirin tibbi
amacl kullannominin artmasi ve kenevir yetistiriciligi ile ilgili yasal diizenlemelerin

genislemesi olarak goriilmektedir (GVR Raporu, 2021).

2017 yili verilerine gore kiiresel dlgekte kenevir lifi tiretiminin %28’1 Cin, %25°1 Kuzey
Kore ve %16’s1 Hollanda {ilkeleri tarafindan gergeklestirilmistir (ZMO, 2019). Cizelge
2.3’te bazi baslica kenevir bitkisi {iretici {lilkelerin 2018 yilina ait kenevir lifi ve tohumu
iiretim miktarlar1 gosterilmektedir. Cizelge 2.3’e gore, 2018 yilinda en yliksek kenevir lifi
iretiminin Cin’de, en yliksek kenevir tohumu {iretiminin ise Fransa’da gerceklestigi

goriilmektedir.
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Cizelge 2.3. 2018 yili kenevir iiretici llkelerin trettikleri kenevir lifi ve tohum miktarlar
(Zhao ve digerleri, 2021)

Ulke Kenevir tohumu Kenevir lifi
(ton) (ton)
Fransa 125 362 1283
Cin 11822 12 623
Rusya 2117 1256
Sili 1533 4 146
Ispanya 750 20
Ukrayna 596 703
Macaristan 390 290
fran 198 -
Romanya 84 2872
Polonya 28 51
Cekya 3 628
Giiney Kore - 14 891
Italya - 4631
Japonya - 1
Hollanda - 13 851
Kuzey Kore - 14
Avusturya - 3388
Diinya Ort. 142 883 60 657

Tiirkiye’de kenevir bitkisi {iretiminin yapildig: sehirler; Izmir, Antalya, Kayseri, Malatya,
Samsun, Amasya, Bartin, Burdur, Corum, Karabiik, Kastamonu, Kiitahya, Ordu, Rize,
Sinop, Usak, Tokat, Yozgat ve Zonguldak’tir (Aydogan ve digerleri, 2020). Cizelge 2.4’te
Tiirkiye’de farkli yillara ait iiretilen kenevir lifi ve tohum miktarlar1 gosterilmektedir.
Cizelge 2.4 incelendiginde, Tirkiye’nin kenevir tohum ve lif iiretiminde diinya
ortalamasinin altinda kaldigi goriilmektedir. Buna karsin, Tiirkiye’de son ii¢ yilda hem

kenevir tohumu hem de kenevir lifi iretiminde bir artisin oldugu anlasilmaktadir.

Cizelge 2.4. Tirkiye farkli yillara ait kenevir lifi ve tohum {iiretim miktarlar1 (OTB Rapor,

2021)
vil Kenevir tohumu Kenevir lifi
(ton) (ton)
2005 13 55
2010 7 10
2015 1 1
2018 3 7
2019 20 19

2020 273 9
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2.4.2. Endiistriyel kenevirin kullanim alanlar

Endiistriyel kenevir iireticileri, kenevir bitkisinin 25 000’den daha fazla {iriinde
kullanildigin1 iddia etmektedirler. Kenevir bitkisinin lifi, tohumu, yagi, sap1 ve bitki
dokusundan ¢ok sayida iiriin elde edilmektedir (Anderson ve digerleri, 2019). Ozellikle
baz1 endiistriyel uygulamalarda sentetik lifler yerine hafif, yiiksek mukavemetli ve
dayanikli olmasi nedeniyle kenevir lifi gibi dogal liflerin kullanimina artan bir ilgi
bulunmaktadir (Kaya ve Oner, 2020; Kaiser ve digerleri, 2015). Araglarin tavan
dosemeleri ve bazi kompozit parcalari ile bazi ingaat malzemeleri kenevir lifi igermektedir
(Kaiser ve digerleri, 2015). Avrupa Birligi’nde (AB) liretilen kenevir lifleri icin en énemli
pazarlar kagit ve kagit hamuru ile otomotiv endiistrisidir. Buna ek olarak AB’de tiretilen
kenevir liflerinin ~%35°1 insaat sektoriinde kullanilmaktadir (Karus ve Vogt, 2004). Cizelge
2.5’de endiistriyel kenevirin tohumu, yapragi ve sapmin farkli kullanim alanlarinda
degerlendirildigi gosterilmektedir. Buna gore endiistriyel kenevir lifinin ¢ok sayida

kullanim alan1 oldugu goriilmektedir.

Cizelge 2.5. Endiistriyel kenevir kullanim alanlar1 (Crini ve digerleri, 2020)

Bitkinin Kenevir
tamami Tohumu Yapragi Uzun lif Kisa lif
Kazan yakiti Kozmatik ve Yiiksek degerli | Kagit tiretimi Insaat malzemeleri
kisisel bakim {irlin liretimi
iriinleri
Pirolizham | Enerji, biyoyakit Ilag Elyaf {iretimi Kagit iiretimi
madde
Kiispe Deterjan ve Tekstil Hayvancilik
stvilar iiriinleri
Yiiksek degerli Zirai Kompozit, Enerji
iirlin kimyasallar otomotiv
iiriinleri
Gida ve igecek Makyaj Biyodizel,
tiriinleri malzemesi Yeni iiriinler biyoyakit
Hayvancilik
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2.5. Formaldehit ve Polimer Ahsap Esash Kompozit Malzeme Uretiminde Kullamlan
Tutkal Cesitleri

2.5.1. Formaldehit tanim ve tarihcesi

Formaldehit (CH,0), bir katalizor katkis1 kullanilarak metan veya metanoliin oksidasyonu
ile iretilen bir maddedir. Formaldehit, oda sicaklifinda oldukca reaktif olan, yanici ve
renksiz bir gazdir. Ayrica bu madde; etanol, dietil eter, aseton ve su i¢inde ¢ozlinmektedir.
Endiistride formalin olarak da bilinen formaldehit, %10 metanol stabilizator igermekte ve

genellikle %37 sulu ¢6zelti halinde satilmaktadir (Salthammer ve digerleri, 2010).

Formaldehit maddesi ilk olarak 1859’da Butlerow tarafindan kesfedilmistir. Kesfedilen
formaldehitin ozellikleri 1868 yilinda Van Hoffman tarafindan gelistirilmistir. Ancak
endiistriyel olarak formaldehit iiretimi 1889 yilinda Fransa ve Almanya’da ger¢eklesmistir

(Fox ve digerleri, 1985).

2.5.2. Diinyada formaldehit iiretimi ve iilkelere gore dagilim

2006 y1l1 verilerine gore, diinya ¢apinda iiretilen formaldehitin; %34’ Cin, %15°1 ABD ve
%8’ Almanya tarafindan iiretilmistir. Ozellikle Cin, formaldehit endiistrisi iiretim ve
tiikketiminin tigte birini gerceklestirmektedir (Tang ve digerleri, 2009). Diger iilkelere ait

formaldehit iiretim oranlar1 Sekil 2.9°da verilmistir.



25

Formaldehit iiretim oranlar1 (%)

Diger
26%

Endonezya
1%

Cin
34%

Polonya

1% \
Brezilya
2% _\\\\\\\

Kanada
2%

Rusya
3%

_—

ABD
15%

Belglka Japonya
4% 1% 8%

Sekil 2.9. Diinya ¢apinda bazi iilkelerin formaldehit {iretim oranlar1 (%) (Tang ve digerleri,
2009)

2.5.3. Formaldehit kullanim alanlar

Uretilen formaldehitin %50°den fazlasi FF, UF, MF ve asetal recinesi iiretiminde
kullanildig1 goriilmektedir. Formaldehit regineler baglayict malzeme olarak; yonga levha,
kontrplak, yalittm malzemeleri ve dokiimhane dekoratif laminat iiriinleri, ¢esitli cihazlar,
duvar kalip elemanlar {iretimi, ¢esitli panel elemanlar, telefon, yemek takimi tiriinlerinin
iiretimi ile kumaslarda baski islemlerinde kullanilmaktadir. Buna ek olarak formaldehit;
kauguk, patlayici, boya, film, kozmetik malzeme {liretiminde yer almaktadir. Ayrica
mumyalama ile ¢esitli tibbi ve dis¢ilik uygulamalarinda da kullanildigina rastlanmaktadir
(Nelson ve digerleri, 1986). Ayrica genotoksik ve tahris edici bir malzeme olarak bilinen
formaldehit, bocek ve mikroorganizmalar1 6ldiirmesinden dolay1r dezenfektan iiretiminde
de kullanilmaktadir. Bunun yani sira benzinli ve dizel araglarda yanma islemi sonucunda
aciga cikan egzoz gazi ile sigara dumaninda da formaldehit bulunmaktadir (Schlink ve
digerleri, 1999). Buna ek olarak formaldehit; plastik, ilag, boya, parfiim liretiminde ve
hayvan yemi, tohum koruma ajani, vitamin ve tatlandiricilarda katki maddesi olarak

kullanilmaktadir (Roba ve digerleri, 2011).

2.5.4. Formaldehit malzemesinin insan saghgina etkisi

Formaldehitin ¢ok farkli endiistriyel {irtinlerin iiretiminde yaygin olarak kullanildigi

goriilmektedir. Bu endiistriyel {iriinler incelendiginde, formaldehitin viicuda; solunum,
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sindirim ve deri yoluyla niifuz ettigi anlasilmaktadir (Inci ve digerleri, 2013). Klinik ve
deneysel ¢aligmalar sonucunda, zehirli ve kanserojen bir madde olan formaldehitin, insan
viicudunda alerjik reaksiyonlarin yani sira solunum sistemi, sinir sistemi, sindirim sistemi
ve bosaltim sistemini de etkiledigi belirlenmistir (Inci ve digerleri, 2013; WHO, 2002).

Cizelge 2.6’da, formaldehit yogunlugunun insan viicuduna etkisi agiklanmigtir.

Cizelge 2.6. En diisiik ve en yiiksek formaldehit miktarinin insan viicuduna etkisi (Inci ve
digerleri, 2013).

Formaldehitin zehir Formaldehit yogunlugu
etkisi (ppm)
Sinir Sistemi 0,05~1,05
Soluma sinir degeri 0,05~1,0
Gozde tahris 0,05~2,0
Ust solunum yolu tahrisi 0,1~25
Akciger ve alt solunum 5,0~30
yolu tahrisi
Akciger 6demi 50~100
Oliim > 100

Amerikan Is Saglig1 ve Giivenligi Dairesi (OSHA), formaldehitin zararl etkilerine maruz
kalan 52 adet riskli is grubunu belirlemistir. Buna gore, en ¢ok risk altinda olan meslek

gruplar1 asagida belirtilmistir. Bunlar 6zetle;

e Formaldehit ve formaldehit katkili {iriinlerin iiretiminde ¢alisan isgiler,

e Boya, vernik, cila veya kontrplak, MDF, sunta gibi yapistirict imalatinda veya
formaldehit katkili {irtinlerin iiretiminde ¢alisanlar,

e Tibbi laboratuvar calisanlari,

e Dokiimhane isgileri,

e Geri doniisiim ve kagit lirtini iiretimi prosesinde c¢alisanlardir (Aksakal ve digerleri,

2005).

Formaldehit, endiistriyel iirlinlerin iiretiminde kullanilmasina karsin insan sagligina
oldukca zararli olmasi nedeniyle kullaniom miktar1 ile ilgili bazi sinirlamalar

bulunmaktadir.
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2.5.5. Formaldehit malzemesi kullaniminin sinirlandirilmasi

Diinya Saglik Orgiitii (DSO) tarafindan 2010 yilinda olusturulan i¢c mekan hava kalitesi
yonetmeliginde, 30 dakikalik periyodik Olgiimlerde formaldehit etkisi smir degeri 0,1
mg/m3 (0,08 ppm) olarak belirtilmistir. Bu yonetmelik 2010 ile 2013 yillar1 arasinda
yapilan bilimsel caligsmalar tarafindan da desteklenmistir. Boylece i¢ mekan hava kalitesi
yonetmeliginde belirtilen sinir deger ile i¢ mekanlarda formaldehit saliniminin insan
viicudunda gozleri ve iist solunum yollarini tahris etmesi engellenmistir (Nielsen ve
digerleri, 2017). Buna ek olarak formaldehit, Avrupa Kimya Ajansi (ECHA) tarafindan
2006 yilinda yayimmlanan 2006R1907/EC sayili kimyasal elementlerin kayit altina
alinmasi, degerlendirilmesi ve kullaniminin izne baglanmasi ile ilgili yonetmeliginde
(REACH), kanserojenik madde kategori B1 olarak belirtilmistir (REACH, 2006). Avrupa
Birligi tarafindan olusturulan REACH yonetmeliginin genel amaglari; ¢evre ve insan
sagligini olast kimyasal etkilerden korumak, alternatif deney yontemlerini desteklemek,
serbest olarak tek pazar alami igerisinde kimyasal maddelerin dolagimini saglamak ve

rekabeti saglamaktir (SO, 2012).

2.5.6. Formaldehit malzemesinin ahsap esash iiriinlerde kullanimi

Formaldehit, daha ¢ok orta yogunlukta lifli levha (MDF), kontrplak ve yonga levha gibi
ahsap esasli levhalarin liretiminde baglayici malzeme olarak kullanilan tutkalin iiretiminde
yer almaktadir. En yliksek oranda formaldehit salinimimin MDF levhalarda gerceklestigi
goriilmektedir. Ahsap esasli levha veya {irlinlerin kullanim alanlarinda bir siire formaldehit
saliniminin devam etmesi nedeniyle bu formaldehit saliniminin 6nceden belirlenmis sinir
degerleri arasinda olmas1 gerekmektedir. Bu sebeple de kiiresel piyasada AB veya Japonya
gibi iilkelerde formaldehit katkili veya formaldehit salinimi olan {iriinler, formaldehit
salimim miktarina gore kalite siniflandirmasina tabi tutularak pazara sokulmaktadir (Subasi
ve digerleri, 2017). Formaldehit salinimi, ahsap esasli panel veya kereste iiriinleri isleme
siirecinde artmaktadir. Bu artig; iiriinlerin kurutma, presleme ve termal hidroliz isleme
stireci ile aciklanabilir. Yiiksek 1siya maruz birakilan ahsap malzemeden iiretilen ahsap
esaslt kompozit malzemelerde normal kullanim 6mrii boyunca énemli derece formaldehit
salilmimi beklenmemektedir. Ancak ahsap malzemenin hi¢ 1sitilmamis veya c¢ok az 1sil
isleme maruz kalmasi durumunda formaldehit salinimi tespit edilmektedir. Buna ek olarak,

ahsap esasli panel ve kerestelerde formaldehit emisyon seviyesi agac tiirli, nem, dis
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sicaklik ve depolama siiresi gibi faktorlere bagl olarak degisiklik gosterebilir (Salem ve

Bohm, 2013).
2.5.7. Formaldehit saliniminin azaltilmasi

Ahsap levha treticileri, formaldehit igeren ahsap esasli levhalarin siniflandirilmasi ve yeni
salilim standartlarinin belirlenmesi sayesinde daha diisiik formaldehit salinimina sahip
iirlin Giretimini saglamaktadirlar (Athanassiadou ve digerleri, 2009). Sekil 2.10’da, ahsap
esaslt levhalarin iretiminde kullanilan reginelere ait formaldehit salimim degerleri
gosterilmektedir. Buna gore, 1978~2006 yillar1 arasinda levha {iretiminde kullanilan

recinelere ait formaldehit saliniminin oldukga azaldigi goriilmektedir (Dettmer, 2013).

HCHO [ppm]

0.4 T

1978 1982 1986 1960 ' 2002 2006

Sekil 2.10. 1978~2006 yillar1 arasinda ahsap esasli levha iiretiminde kullanilan reginelerin
formaldehit salinim degerlerinin azalmasi (Dettmer, 2013).

Diisiik formaldehit salinimli ahsap esasl levha iiretimi i¢in bazi farkli regine ve yontemler
kullanilmaktadir. Bu re¢ine ve yontemler;

e Recine karisiminda diisiik oranda amino plastik re¢ine kullanilmasi,

¢ Recine karisimlarina formaldehit tutucu katki katilmasi,

e Levha iiretiminde kullanilacak nemli veya kuru ahsap malzeme iizerine formaldehit

tutucu katki katilmasi,
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e Uretilen levhalarin kaplanmasi, lamine edilmesi veya levhalarin tabakalandirilarak bir
difiizyon bariyerinin saglanmasi,

e FF, difenilmetan diizosiyanat (pMDI), UF, diisiik formaldehit salinimli1 UF veya bitkisel
esaslt yan {irlin olan tanen, soy, lignin ile melain veya epoksidize yag gibi bitkisel
yaglardan tretilmis alternatif re¢inelerin kullanilmasidir (Athanassiadou ve digerleri,

2009; Dettmer, 2013; Solt ve digerleri, 2019).

2.6. PVAc Tutkali

2.6.1. PVAc tutkalinin tanim ve tarihcesi

Polivinil asetat homopolimeri; alkol, ester veya aromatik ¢oziiciiler igerisinde organik
baslatict maddeler kullanilarak vinil asetat (VA) kimyasalinin polimerize edilmesiyle
iiretilen, zehirsiz ve su beyazi renkli termoplastik sentetik bir reginedir (Toxqui-Lopez ve

digerleri, 2006; Choi ve digerleri, 2009; Meshram ve digerleri, 2018).

VA monomeri, 1913 yilinda Fritz Klatte tarafindan Almanya’da kesfedilmis ve
sentezlenmistir. Boylece Klatte, giiniimiiz plastik tiriinlerinin {iretilebilmesi i¢in dnemli bir
temel olusturmustur. Buna ek olarak Klatte ve digerleri PVAc’nin seliiloz ve tekstil
iirlinleri i¢in degerli bir yapistirici oldugunu ayrica diger polimer ve plastiklerle de uyumlu

oldugunu belirtmislerdir (Toxqui-Lopez ve digerleri, 2006).

PVAc’1n kimyasal formiilii [C4HsO:], seklindedir (Keshavarz ve digerleri, 2017). Polivinil
astetat, ilgili sektdr ve cogu ticari firma tarafindan kisaca PVAc olarak bilinmektedir
(Ostad Ali Askari ve Shayannejad, 2015). Bununla birlikte PVAc; beyaz tutkal, formika
tutkali, plastik tutkal ve dispersiyon tutkali gibi ¢esitli isimler ile de taninmaktadir (Can ve

Onal, 2007). Sekil 2.11°de PVAc molekiiler formiilii gdsterilmektedir.

H—[CH?—TH UIJH—CI—?;I—R
Q n 0 n
I I

COCH; COCH;3

Sekil 2.11. PVAc molekiiler gosterimi (Ostad Ali Askari ve Shayannejad, 2015).



30

PV Ac maddesi farkli iiretim yontemleri kullanilarak elde edilmektedir. Bu yontemler; VA
cozeltisinin polimerize edilmesi, VA’dan siispansiyon polimerize islemi ve VA’nin

emiilsiyon edilmesi yontemleridir (MEB, 2012).

2.6.2. PVAc tutkalinin avantaj ve dezavantajlari

PVAc, oOzellikle ahsap isleme endiistrisinde kullanilan c¢esitli polimerik baglayicilar
arasinda en ¢ok tercih edilen ve genis bir uygulama alanina sahip olan bir baglayicidir
(Grazulevicius ve digerleri, 2003). Genel olarak PVAc baglayicisinin avantajlari; hizl
sertlesebilmesi, yiiksek molekiil agirliga sahip olmasi, seliilozik bilesenler, seramik, beton
ve cam gibi malzemeler ile miikemmel baglayic1 6zellik gostermesi, soguk halde kolay
uygulanabilmesi, kokusuz olmasi ve 6zellikle ahsap malzemesi isleme siirecinde kullanilan
kesici aletleri koreltmemesidir (Altinok ve Kilig, 2004; Das ve digerleri, 2009). Ayrica
capraz bagli PVAc; UF, MF ve diizosiyanat reginelere gore daha iyi sertlik, 1s1 ve nem
direnci ve daha iyi bir yapiskanlik gosterebilmektedir (Conner, 2001). Buna karsin PVAc
baglayicisinin baz1 dezavantajlari da bulunmaktadir. Bunlar;
e Sicaklik arttikca mekanik dayanimi azalir,
¢ Suile temasinda yumusar ve erir,
e Yiik altinda siinme miktar1 fazladir (Conner, 2001; Altimok ve Kilig, 2004; Can ve Onal,
2007).

2.6.3. PVAc tutkalinin kullanim alanlari

PVAc recine daha ¢ok baglayict malzeme olarak farkli sektorlerde cesitli uygulamalar da
kullanilmaktadir. Genel olarak PV Ac; ahsap, seramik, metal, kagit ve kagit kaplama, cam
yapistiricisi, tekstil iirlinleri, asetal ve polivinil alkol {iretiminde kullanilmaktadir (MEB,
2012). Buna ek olarak; deri iiriinlerde, duvar kagidi yapistiric tirlinlerinde, ahsap kaplama,
kagit kaplama, doseme bilesimi, har¢ ve beton katki maddelerinde, kompozit zemin
kaplama malzemelerinde, kompozit lifli elemanlarin birlesim yerlerinde dogrudan veya
katki maddesi olarak da kullanilmaktadir (Das ve digerleri, 2009). Ayrica PVAc, gegme
derzleri, kapi, pencere ve diger ahsap esash lriinleri yapistirmak i¢in kullanilmaktadir
(Grazulevicius ve digerleri, 2003). Bunun yan1 sira PVAc, tutkal endiistrisinde iiretilen
tutkalin homojen kalmasini saglayan katki maddesi olarak ve latex boya iiretiminde

oldukea sik kullanilmaktadir (Wang ve digerleri, 2017). Ote yandan PVAc, i¢ ve dis kapi
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iiretimi, kalip imalati, mimari ahsap isler, seliilozik kaplamalar, plastik laminatlar, genel

amagli ev ve is yerlerinde sik¢a kullanilmaktadir (Conner, 2001).

Ahsap esasli levha iiretiminde farkli recinelerde kullanilmaktadir. Ornegin, sadece FF ve
sadece izosiyanat regine ile iiretilen levhalarda, UF ile iiretilen levhalara gére daha iistiin
ozellikte ve daha ihmal edilebilir diizeyde formaldehit salinim1 ger¢ceklesmektedir. Ancak
levha iiretiminde FF ve izosiyanat re¢ine kullanilmasi daha yiiksek re¢ine maliyetine sebep
olmustur. Buna karsin bazi Amerikal1 kontrplak iireticileri tarafindan, UF yerine tamamen
capraz bagli PVA kullanilmasi arastirilmistir. Bu arastirmalarda, en uygun formiilasyonda
iiretilen PVA nin, iiretim asamalarinda UF’ye gore hem farkli isleme ve iiretim avantajlari
sagladigi hem de daha diisiik formaldehit salinimi1 gerceklestigi belirtilmistir. Ancak regine
maliyetinin yine de bir dezavantaj oldugu da ifade edilmistir (Myers, 1989).

2.7. FF Tutkah Tanin ve Tarihcesi

FF, bir fenoliin veya fenoller karisiminin formaldehit ile reaksiyona girmesiyle elde edilen
tarihteki ilk sentetik polimerdir (Saunders, 1973; Pyriadi ve Abdulameer, 2000). ilk kez
1872 yilinda A. Bayer tarafindan yapilan g¢aligmada fenol ve aldehitlerin reaksiyona
girmesiyle re¢ineli maddeler elde edilmistir. Bununla birlikte ilk basarili FF {irtinleri, 1907
yilinda Baekeland tarafindan ABD’de iiretilmistir. Baekeland, fenol (C¢HsOH) ve
formaldehit (HCHO) arasindaki reaksiyonun iki asamal1 gergeklesebilecegini kesfetmistir.
Bu kesfe gore, fenol ve formaldehit maddeleri basing altinda ve yiiksek sicakliklarda (~150
°C) reaksiyona girdiginde hizla sertlesen, erimeyen ve ¢éziinmeyen FF iiretilebilmektedir

(Saunders, 1973; Saha ve Suman, 2017).

FF, termoset recine (sicakta sertlesen) grubunda olup ticari olarak ‘“bakalit” adi ile
bilinmektedir (Saha ve Suman, 2017; Gupta ve Chopra, 2019). FF iiretiminde, fenol ve
formaldehit maddelerinin reaksiyona girmesi ii¢ asamada agiklanabilir. Bu asamalar

sirastyla;

e Fenol maddesine formaldehit katilmasi,
e On-polimer sentezi,

e On-polimerlerin ¢apraz bag ile baglanmasidir.
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On-polimer yapisi reaksiyonun pH degerine baghdir. FF polimerinin tam capraz bag
olusumu i¢in ideal olarak 1 mol fenole 1,5 mol formaldehit katilmasi gerekmektedir
(Crespy ve digerleri, 2008). Sekil 2.12°de, ¢apraz bagli FF polimerinin molekiiler formiilii

gosterilmektedir.

Sekil 2.12. FF polimerine ait molekiiler gésterim (Crespy ve digerleri, 2008).

2.7.1. FF genel ozellikleri

FF recinesi genel olarak; neme karsi son derece dayanikli ve yliksek mukavemetli olup
delaminasyonu Onler, 1s1ya karsi stabilitesini oldukc¢a korur ve diisiik baslangic viskozite
ozelliklerine sahiptir. Bu 6zellikler kismi olarak fenol reginelerin dogal esnek yapisindan
kaynaklanmaktadir (Moubarik, 2009). FF re¢ine hemen hemen miikemmel bir baglayici
olmasindan dolay1 6zellikle agag¢ isleri ve plywood iiretiminde kullanilmaktadir. Kiir
edilmis FF recinesi suya karsit olduk¢a dayamikhidir ve 6zellikle dis mekan iirtinlerinin
dayanikliliginin artmasini saglamaktadir (Danielson ve Simonson, 1998). Buna ek olarak
FF polimeri, ahsap esasl {iriinlerin termit ve mantara karst direncini arttirmaktadir (Gusse

ve digerleri, 2006).

ABD’de FF recine talebinin yaklasik %60’1 orman iiriinleri endiistrisinden gelmektedir.
Finlandiya’da ise yaygin olarak FF esasli yapistiricilar (toplam tiketimin %95°1)
kullanilmaktadir (Mékinen ve digerleri, 1999; Conner, 2001).

2.7.2. FF kullanim alanlar

FF, cesitli endiistriyel sektorler tarafindan katki maddesi veya yapistirict madde olarak

farkli uygulamalarda kullanilmaktadir (Gupta ve Chopra, 2019). FF reginesi, ahsap esaslt
kontrplak, yonlendirilmis yonga levha (OSB), lifli levha ve yonga levha kompozit
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iretiminde ve kaplama uygulamalarinda yapistirict olarak kullanilmaktadir (Paju ve
digerleri, 2009). Buna ek olarak, bu re¢ine tipi ¢esitli endiistriyel alanlarda kaliplama
karisimlarinda, kaplamalarda ve alev geciktiricilerde de kullanilmaktadir (Fan ve digerleri,
2014). Bunun yani sira FF elektrik iletkenliginin olmamas1 ve 1siya karsit dayaniminin
yiiksek olmasi nedeniyle; elektrik yalittim malzemeleri, radyo ve telefon kiliflar1 ile mutfak
aletleri liretiminde, boru seklinde sap, ¢ocuk oyuncagi ve cesitli atesli silahlarin tiretiminde
kullanilmaktadir (Solyman ve digerleri, 2017). Ayrica FF, elektrik ve otomotiv
izolatOriinlin yan1 sira bazi agir endiistriyel iirlinler ile radyo ve tost makinesi gibi tiiketici

cihazlari tiretiminde de kullanilmaktadir (Zhang, 2018).

FF, fenoliin formaldehit ile reaksiyonu ile olusmaktadir. Ancak bu olusumda; reaksiyon
stiresi, reaksiyon sicakligi, katalizor tipi ve formaldehitin fenole oraninin degistirilmesiyle
de farkli 6zelliklere sahip yapiskan recine sistemi iiretilebilmektedir (Conner, 2001). FF
recinesi, asidik kosullar altinda iiretildiginde novolak regine, baz katalizorii kullanilarak

iiretildiginde ise resol recine elde edilmektedir (Pilato, 2010; Mindivan ve Giirses 2020).

2.7.3. Novolak fenol formaldehit

Novolak re¢ine, FF’nin; okzalik asit, siilfiirik asit, hidroklorik asit, formik asit, aromatik
stilfiirik asit ve fosforik asit gibi asidik katalizor ile polimerize edilerek iiretilen bir
re¢inedir (Pyriadi ve Abdulameer, 2000; Pizzi ve Ibeh 2014).

Novolak regine iiretiminde, asidik katalizor cesitleri i¢erisinden daha cok siilfiirik asit ve
okzalik asit katalizor olarak kullanilir. Novolak recine tiretilirken ilk olarak, genellikle “On-
polimerizasyon” isleminde fenol/formaldehit oran1 1/0,8 oranindadir. Novolak reginesi,
polimer sentezi asamasinda karisim 2~4 saat boyunca 160 °C’ye kadar 1sitilarak yiiksek
sicaklikta suyun uzaklastirilmasiyla elde edilir (Pizzi ve Ibeh, 2014). Son asamada, iiretilen
recineye heksametilen tetramin (HMTA) katilarak, kiirleme iglemi esnasinda reginenin

capraz baglanmasi kolaylastirilir (Conner, 2001).

2.7.4. Resol fenol formaldehit

Resoller, fenol/formaldehit mol oraninmin 1,5’dan biiyiik oldugu ve bazik kosular altinda

reaksiyona giren karisimdan elde edilmektedir. Resoller, daha sonra ~120 °C’ye kadar

1sitilarak ¢apraz bag olusumu saglanabilir (Crespy ve digerleri, 2008).
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Agac isleri endiistrisi i¢in kullanilan resol re¢inelerde baz katalizor olarak en ¢ok sodyum
hidroksit kullanilir. Ancak sodyum karbonat, alkalin oksitler, hidroksitler, diger baz
katalizorler ve amonyak da kullanilabilir. Tipik resol recine; %35~50 kat1 recine ve
fenol:formaldehit:sodyum hidroksit mol oran1 ~1:2:0,5 olacak sekilde {iretilmektedir

(Conner, 2001).

Backeland ve Lebach tarafindan bazik ortamdaki FF diretimi 3 asamada
gerceklestirilmistir. Bunlar; 1) A-asamasi veya resol, 2) B-asamas1 veya resitol ve 3) C-
asamasi veya resit liretimidir. A-asamasi baslangi¢c agsamasi olup regine yogunlagmakta ve
alkol ortaya ¢ikmaktadir. Bu durumda resol regine termoplastik haldedir. B-agsamasinda ise
capraz baglanma baglamaktadir. Reg¢ine sicak halde yumusak iken sogudukca katilastigi
goriilmektedir. C asamasinda da polimerizasyon orani oldukca yiiksek olup erime ve

coziinme artik gézlemlenmemektedir (Pizzi ve Ibeh, 2014).

Resol recinesi, yiiksek maliyeti ve kararsizligi sebebiyle genellikle dogrudan ahsap

yapistiricist olarak kullanilmaz. Bu sebeple alternatif olarak resol reginesinin kiirlenmesini

arttirmak i¢in resolsinol katilarak daha yogun regine elde edilmesi saglanmaktadir (Li ve

digerleri, 2017). FF rec¢ine liretiminde farkli katalizor kullanilarak {iretilen resol ve novolak

fenol formaldehit recineler arasindaki farklar kisaca asagida belirtilmistir. Bunlar;

e Novolak recineler asidik katalizor ile iretilirken, resol regineler bazik katalizor
maddeler kullanilarak {iretilir.

e Resol regine {i¢ farkli agama ile tiretilirken, novolak regine dn-polimerizasyon metodu
ile tiretilir.

e Novolak re¢ine metilol icermez.

e Resol recinelerin kullanim 6mrii 1 yildan az iken, novolak recinelerin kullanim omrii
¢ok daha fazladir.

e Kiirleme asamasinda resol regineler sertlesirken su, novolak regineler sertlesirken
amonyak ortamdan uzaklastirilir.

e Novolak regineler resol reginelere gore boyutsal olarak yaklasik iki kat daha kararh
yapidadir.

e Novolak regineler kaliplanmis iiriin liretiminde de kullanilir.

e Resol regineler sivi halde bulunurken novolak recineler genellikle kati haldedir (Pizzi ve

Tbeh, 2014).
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2.8. Kolemanit ve Bor Bilesenleri

Bor bilesenleri, igeriginde farkli miktarlarda bor oksit (B,O3) bulunan dogal bilesenlerdir.
Diinya bor cevherinin %73,6’s1 Tiirkiye’de olup dogada 230’dan fazla bor bileseni ¢esidi
bulunmaktadir (Eti Maden Sektor Rapor, 2021). Bor bilesenleri arasinda; tinkal (boraks),
kolemanit, iileksit ve kernit ticari 6nemi olan ve Tiirkiye’nin de 6nemli rezervlere sahip
oldugu bor bilesenleridir. Tiirkiye’de c¢ikartilan bor bilesenleri; sodyum bilesenli tinkal,
kalsiyum bilesenli kolemanit ile kalsiyum ve sodyum bilesenli ileksittir (Sevim ve
digerleri, 2017; Eti Maden-a, 2021). Cizelge 2.7°de, ticari 6neme sahip olan bor

bilesenlerinin kimyasal formiilii ve bor oksit (B,O53) igerigi gosterilmektedir.

Cizelge 2.7. Ticari 6neme sahip bor bilesenleri ve B,O; igerigi (Eti Maden Sektor Raporu,

2021)
Bor bileseni Kimyasal formil  B,03 (% agirlikca)
Kolemanit Ca,Bs0,,.5H,0 50,8
Tinkal (Boraks) Na,B,0,.10H,0 36,5
Uleksit NaCaB;s09.8H,0 43,0
Kernit Na,B,40,.4H,0 51,0
Hidroborasit CaMgB0,,.6H,0 50,5
Pandermit CasB100y.7H,0O 49,8

2.8.1. Diinyada ve Tiirkiye’de bulunan bor rezervleri

Diinyanin en biiyiik kolemanit, iileksit ve tinkal bor bileseni yataklar1 Tiirkiye’de
bulunmaktadir. Tiim {lkeler, kolemanit {iretimi agisindan tamamen, ileksit {iretimi
acisindan ise kismi olarak Tiirkiye’ye bagimli haldedir (Helvaci, 2004). Tiirkiye’de farkli il
ve ilgelerde bor bilesenleri ¢ikarilmakta ve islenmektedir. Cizelge 2.8’de farkli il ve
ilgelerde en fazla islenmekte olan bor bileseni ¢esidi ve toplam bor bileseni rezerv

miktarlar1 gosterilmektedir.
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Cizelge 2.8. Tiirkiye il ve ilgelerinde en fazla islenen bor bilesenleri ile rezerv miktarlari
(Giiyagiiler, 2001; Helvact ve Palmer, 2017; Eti Maden Sektér Raporu,

2021).
il - Tige En fazla islenen bor bileseni Rezerv miktar1 (Ton)
Kiitahya - Emet Kolemanit, Uleksit (Yan iiriin) 1 804 886 171

Kolemanit, Hidroborasit,
Bursa - Kestelek . 5254923
Pandermit, Uleksit (Yan {iriin)

Eskisehir - Kirka Tinkal, Kernit (Yan {iriin) 815398 134
Balikesir - Bigadig Kolemanit, Uleksit (Yan iiriin) 618 761 479
Toplam 3244 300 707

Resim 2.4’te Kiitahya-Emet ilgesinde bulunan acik bor madeni gosterilmektedir.

Resim 2.4. Kiitahya-Emet bor madeninin goriiniimii

Diinyada bor yataklarina genel olarak 3 bolgede rastlanilmaktadir. Bu bolgeler;

e Tiirkiye’yi de kapsayan Giliney-Orta Asya orojeni,

e Giiney Amerika And Dag1 Bolgesi,

e Amerika, Giiney-Bat1 Kaliforniya-Mojave Colii bolgesidir (Buluttekin, 2008).

Cizelge 2.9°da, 2020 yilina ait Diinya bor rezervleri verilmistir. Bor iiretim ve ticaretinin
biiyiik bir kismi Tiirkiye ve Amerika’ya ait sirketler tarafindan yapilmaktadir (Eti Maden
Sektor Raporu, 2021).
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Cizelge 2.9. 2020 y1l1 itibariyle tilke bor rezervleri (Eti Maden Sektdr Raporu, 2021)

Ulke Rezerv pay1 Toplam rezerv
(%) (Bin ton)
Tiirkiye 73,6 956 000
Rusya 7,7 100 000
ABD 6,2 80 000
Cin 2,8 36 000
Sili 3,2 41 000
Kazakistan 1,2 15 000
Sirbistan 1,6 21 000
Bolivya 1,5 19 000
Peru 1,7 22 000
Arjantin 0,7 9000
Toplam 100 1299 000

Bor bileseni ihracatinda, Tiirkiye daha ¢ok ham haldeki boru ihrag¢ ederken, ABD ise tinkal
ve perborat gibi katma degeri yliksek bor bilesenlerini ihra¢ etmektedir (Buluttekin, 2008).

2.8.2. Kolemanitin genel ozellikleri

Kolemanit, monokristal yapiya sahip ve genellikle borik asit {iretiminde kullanilan en
yaygin bor bilesenlerinden biridir (Giir, 2007). Kolemanit cevherine kurak iklime sahip
bolgelerde playa gol kenar1 veya tuz gollerinde rastlanilmaktadir. Kolemanit goriiniim
olarak; camsi, beyaz, renksiz, seffaf veya yari1 seffaf, sekil olarak es boyutlu ve kisa
prizmatik, kristal formu sayesinde diger bor minerallerinden daha sert olup genel olarak

4,5 sertlige ve 2,42 g/cm’ yogunluga sahiptir (MTA, 2020).
2.8.3. Atik kolemanit olusumu ve atik barajinda depolanmasi

Tiirkiye’de bor bileseni isleme siirecinde kolemanit Ogiitiildiikten sonra asindirma ve
yikama+siniflandirma metodu ile zenginlestirilmektedir. Kolemanit zenginlestirme
siirecinde onemli miktarda ince ve iri taneli killi ve kolemanit igeren atiklar olugmakta ve

bu atiklar sulu olarak atik barajlarina iletilerek depolanmaktadir. Bu durum, depolama
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sorunlarinin yani sira ¢evresel sorunlara ve ekonomik kayiplara yol agmaktadir (Ugar ve

digerleri, 2011; Sevim ve digerleri, 2017).

Kiitahya Emet Bor Isletmesinde kolemanit cevheri zenginlestirme siirecinde %38~45 bor
oksit iceren konsantreler iiretilirken, isletmenin teknoloji seviyesi geregi %17~24 bor oksit
iceren atiklart atik barajinda depolanmaktadir. Atiklar kamyon vasitast ile veya sizdirmaz
bir drenaj kanali ile atik barajina gonderilmektedir (Erkan ve digerleri, 2003). Sekil 2.5’te

Kiitahya-Emet Bor Isletme tesisi icerisinde yer alan bir atik baraji gosterilmektedir.

Resim 2.5. Kiitahya Emet Bor Tesisi atik barajinin goriiniimii

2.8.4. Bor kullanim alanlari

Bor bilesenlerinin, ilk olarak 4000 yil once degerli metalleri islemede kullanildigi
goriilmektedir (Helvaci ve Palmer, 2017). Bor bilesenleri, antik Misir ve Roma’da cam
iiretiminde ve mumyalamada kullanilmistir. Giiniimiizde bor bilesenleri; cam ve seramik,
tekstil, temizlik iirlinleri, tarim ve alev geciktirici gibi ¢esitli iirlinlerin {iretimi i¢in farkl
sektorlerde kullanilmaktadir (Tung ve digerleri, 2007). Diinyada {iretilen bor bilesiklerinin
~%10’u dogrudan, kalan 9%90°1 ise islenerek kullanilmaktadir. Bor bilesenlerinin
hammadde, islenmis veya son iiriin olarak 250’den fazla kullanim alanina sahip oldugu ve
en az 200 kullanim alaninda alternatifsiz oldugu belirtilmektedir (Giiyagiiler, 2001).

Tiirkiye’de cogunlukla bor iiriinleri; %36 cam, %31 seramik, %9 deterjan ve temizlik
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riinleri, %7 tarim, %4 tutkal ve %14 diger alanlarda kullanilmaktadir. Tiirkiye’deki bor

talepleri ETI maden isletmeleri tarafindan karsilanmaktadir (Eti Maden-b, 2021). Cizelge

2.10°da bor bilesenlerinin bazi kullanim alanlar1 ve kullanim yerleri agiklanmaistir.

Cizelge 2.10. Bor bilesenleri kullanim alan1 ve kullanim yerleri (Eti Maden-b, 2022)

Kullanim alam

Kullanim yeri

Temizlik Deterjan tiretimi, kisisel bakim iiriinleri, ev ve sanayi tipi temizleyici
malzeme iiretimi

Metaliirji Celik iiretimi, sert ve asinmaya dayanikli malzeme ve yiiksek 1siya
dayanikli malzeme tretimi

Seramik Seramik sir ve emaye iiretiminde katki maddesi, seramik karo ve
dekorasyon iiriin iiretimi

Ahsap koruma Alev geciktirici katki

Cam Cam igerikli iiriin iiretimi, glines enerji sistemleri, cam yiini {iretimi

Yalitim Is1, ses ve yangin yalitim malzemesi liretiminde

Tarim Verim arttiric katki maddesi

Saglik N . . ..
Kanser hastaligi, alerjik ve kemik hastaliklar1 tedavisinde

Enerji Yakat pili iiretimi, metal ylizey temizleme islemleri ve atik sulardan
agir metallerin temizlenmesi iglemleri

Diger Cimento, niikleer uygulamalar, otomobil sektori, fiize ve ugus yakiti,

nanoteknoloji, fiber optik, patlayicit madde tiretimi, kauguk ve plastik
iretimi, fotografcilik, zimpara ve asindirici malzeme iiretimi

2.9. Kompozit Malzeme Uretiminde Bitkisel Atiklarin Kullanilmasi ile Tlgili Onceki
Cahsmalar

Tigabe ve digerleri (2021), biyo bazli yonga levha iiretiminde talas, piring kabugu, jiit
lifleri ve PVAc regine kullanilarak hazirlanan kompozit malzemenin fiziksel ve mekanik
ozelliklerini incelemiglerdir. Calismada, kompozit numuneler %5~30 oranlarinda jiit lifleri
ile tiretilmistir. Kompozit numunelerde en yiiksek fiziksel ve mekanik 6zellikler, %5 PVAc
ve %15 jut lif iceren numunelerde elde edilmistir. Numunelerde lif miktar1 ve baglayici
icerigi arttik¢a yogunluk ve egilme dayanimi degerlerinin arttigi belirlenmistir. Diger
taraftan, numunelerde lif miktar1 artttkca su emme oraminin arttii, baglayici
konsantrasyonu arttikga ise numunelerin su emme oraninin azaldigi tespit edilmistir.
Baglayici konsantrasyonun %30’u agmasi durumunda ise, PVAc miktari arttikca kompozit
numunelerin fiziksel ve mekanik 6zellikleri azalmaktadir. Bu azalma, kompozit malzeme

ozelliklerinin re¢ine 6zelliklerine bagli olmasi ile agiklanmigtir.
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Jawad ve digerleri (2022) yaptiklar1 ¢aligmada; talas, hurma yaprag lifi ve PVAc regine ile
yonga levha iiretmislerdir. Caligmada, levha numuneler hem ince talag hem de kaba talag
ile hazirlanmis olup numune karigimlarina talas agirliginin iki kat1 oraninda PVAc
katilmistir. Sonugta, en yiiksek su emme oranini kaba talas ile {iretilen numunelerde tespit
edilmistir. Ayrica levha numunelerde hurma yaprag: lifi orani arttikga numunelerin ¢ekme
ve egilme dayamimlarinin da arttig1 belirlenmistir. Uretilen yonga levha numunelerin P1

sinifinda yer aldigi belirtilmistir.

de Melo Barbosa ve digerleri (2022) yaptiklar1 aragtirmada; acai tohum atigimin polimer
kompozit malzeme iiretiminde kullanilabilirligini incelemislerdir. Calismada, agai tohumu
atiklar1 bes farkli tane boyutunda ogitiilmiistir. Kompozit numuneler, farkli tane
boyutundaki tohum atiklar1 ve farkli oranlarda poliiiretan esasli baglayici kullanilarak
iiretmiglerdir. Sonucta, kompozit numunelerde en iyi mekanik sonuglarin en kiiciik tane
boyutu ile hazirlanan numunelerden elde edildigini rapor etmislerdir. Ayrica, kompozit
numunelerde baglayict ile dolgu malzemesi arasinda yapisma kusurlarinin oldugu

belirtilmistir.

Zeleke ve Rotich (2021) yaptiklar1 ¢alismada; talag, muz lifi ve PVAc regine ile kompozit
asma tavan malzemesi tretmislerdir. Calismada, numune iiretiminde bilgisayar yazilimi
kullanilmis ve %40 talas, %40 PVAc recine ve %20 muz lifi en uygun malzeme oranlar1
olarak belirlenmistir. Bu kompozit numunelerin ¢ekme ve egilme dayanimlar1 sirasiyla
12,54 MPa ve 5,13 MPa olarak belirlenmistir. En uygun oranlara kadar karisimdaki talas,
lif ve regine miktar1 arttikca kompozit numunelerin ¢ekme ve egilme dayanimi degerleri
artis gostermistir. Ancak numune iiretiminde en uygun oranlardan daha fazla talas, lif ve
re¢ine kullanilmasi halinde kompozit numunelerin ¢ekme ve egilme dayanimi degerlerinin
azaldig1 gozlenmistir. Sonug olarak, gelistirilen kompozit malzemenin ¢evre dostu oldugu

ve asma tavan malzemesi olarak kullanilabilecegi belirtilmistir.

Chaydarreh ve digerleri (2021) yaptiklar1 ¢alismada, yag {iretimi igin yetistirilen ¢ay yag
kamelya bitkisi kabuklarmin yonga levha {iretiminde kullanilmasini aragtirmislardir.
Calismada, yonga levha iiretimine kabuk/talag orani, baglayici orani, kaliplama basinci,
sicaklig1 ve siiresinin etkisini tespit etmislerdir. Sonugta, %50 kamelya bitki kabugu+%350
talas ile %8 pMDI baglayici kullanilan ve kaliplama basincinin 4 MPa, kaliplama sicaklik

ve siiresinin 180 °C ve 5 dakika oldugu iiretim sartlarinda, EN standartlarina uygun yonga
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levha iiretimi gerceklestirilmistir. Yonga levha iiretiminde yiliksek kaliplama sicakligi ve
siiresinin levha ozelliklerini negatif yonde etkiledigi goriilmiistiir. Uretilen levhalarin,
egilme dayanimi degerinin 13,4 MPa, kalinliga sisme degerinin ise %14 olmas1 sonucunda

EN 312 standardina gore P2 ve P3 levha siniflarinda yer aldiklar1 belirtilmistir.

Lim ve digerleri (2021) yaptiklari arastirmada, atik Hindistan cevizi lifleri, UF ve iki farkli
tutkal kullanarak yonga levha {iretilmesini incelemisler ve iiretilen levhalarin 6zelliklerini
Japon Standardina (JIS) gore belirlemislerdir. Calismada, %15 oraninda baglayici
kullanilarak 15 dakika boyunca, 2,1 MPa basing altinda ve 140 °C basing sicakligindaki
iiretim sartlarinda numuneler hazirlanmistir. Sonugta, UF baglayicili numunelerde ~%16
kalinliga sisme, ~%37 su emme ve ~12 MPa egilme dayanimi degeri elde edildigi ve JIS

standard1 sinir degerlerinin saglandigi ifade edilmistir.

Oktay ve digerleri (2021), i¢ mekan i¢in yonga levha tiretilmesinde misir nisastasi-mimoza
tanen-seker biyo esasli baglayici karistminin kullanilmasini aragtirmiglardir. Calismada, 7
dakika boyunca 200 °C basing sicakligi altinda farkli oranlarda nisasta/tanen/seker iceren
levha numuneler hazirlanmis ve UF kullanmadan capraz bag olusturabilen bir baglayicinin
sentezlendigi ifade edilmistir. Bu baglayici ile 761 kg/cm® yogunlukta ve ~11 MPa egilme

dayanimina sahip EN 312 standardina gore P2 siifinda yonga levha iiretilmistir.

Tawasil ve digerleri (2021), hindistan cevizi lifi esasli yonga levha iiretimi i¢in gereken en
uygun basing sicakligi, baglayict miktar1 ve talag/Hindistan cevizi lifi orani {iretim
kosullarini belirlemislerdir. Calismada, basing sicakligi 140~180 °C, baglayict miktari
agirlikga %6~10 ve lif oran1 %0~100 olan levhalar {iretilmistir. Sonucta, BS EN 312
standardina gore levhanin en uygun iiretim kosullari; basing sicaklifi 160 °C, baglayici
miktar1 %8 ve Hindistan cevizi lifi oran1 %70~100 olup, bu levhalarin P3 siifinda oldugu

ifade edilmistir.

Tasdemir ve digerleri (2019), kompozit panel {iretiminde atik portakal kabugunun
kullanilmasini arastirmislardir. Calismada, baglayict malzeme olarak %95 UF ve %5 FF
kullanilmig ve egilme, su emme ve LOI deneyleri yapilmistir. Sonugta, polimerik baglayici
arttikca egilme dayanimi ve LOI arttigi, su emme oraninin ise 6nemli derecede azaldigi

belirlenmistir.
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Ercan (2019), atikk yer kabugu fistiginin yonga levha iiretiminde kullanilmasim
aragtirmistir. Calismada, odun talasi yerine %25, %50, %75 ve %100 oranlarinda yer
fistig1 kabugu ve 3 farkl tutkal kullanilarak 72 adet levha numuneler iiretilmistir. Sonugta,
en uygun yer fistig1 kabugu oranimin %25 oldugu, kabuk miktar: arttikca yanma siiresinin
kisaldig1, formaldehit emisyonunun ve sertligin azaldigi, kabuk miktar1 azaldikca ise vida

tutma direncinin azaldig1 ve elastikiyet modiiliin arttig1 tespit edilmistir.

Sahin ve digerleri (2017), atik seftali kabugu ve cam tozu kullanarak hazirladiklar
panellerin mekanik ve termal 6zelliklerini arastirmiglardir. Calismada, iiretilen numunelere
kaliplama basinci, sicaklik ve tane boyutunun etkileri incelenmistir. Sonugta, partikiil
boyutu biiyiidiik¢e egilme dayaniminin azaldigi, panel iiretimi i¢in en uygun sicakligin 120

°C oldugu ve kaliplama basinci arttik¢a su emme kapasitesinin azaldigi belirtilmistir.

Keskin ve digerleri (2015), ahsap esasli panel iiretiminde hashas kabugunun
kullanilabilirligini arastirmislardir. Calismada, ¢am talasi, hashas kabugu ve UF ile panel
numuneleri hazirlanmistir.  Numuneler {izerinde sisme, egilme dayanimi, LOI ve
formaldehit emisyonu deneyleri yapilmistir. Sonugta, hashas kabugu miktar1 azaldikca
formaldehit emisyonu ve egilme dayaniminin arttifi, sisme ile oksijen indeksinin ise
azaldig1 tespit edilmistir. Ayrica ahsap esaslt panel iiretiminde %?25 hashas kabugu

kullaniminin uygun oldugu belirtilmistir.

Sahin (2006), Antep fistig1 kabugunu kullanarak polimer kompozit malzeme iiretilmesini
aragtirmistir. Calismada numuneler; Antep fistigi kabugu, UF, FF ve yanma geciktirici
katki olarak ucucu kiil (UK) malzemesi kullanilarak iiretilmistir. Sonucta %50 oraninda
UF kullaniminda en yiiksek egilme direncini sagladigi, %10 UK’nin yanma direncini

oldukga arttirdig1 ve FF kullaniminin su emme kapasitesi azalttig1 belirtilmistir.

Nemli ve Aydin (2007), cam agaci igne yapraklarindan panel iiretimini arastirmislardir.
Calismada, ¢cam igne yapragi, agac talasi, UF ve amonyum kloriir kullanarak ii¢ katmanl
panel numuneler hazirlanmistir. Sonugta, igne yaprak orani arttik¢a i¢ bag dayanimi ile 2

ve 24 saat sonra sisme miktarlar1 ve elastisite modiiliinlin azaldig1 tespit edilmistir.

Nemli ve digerleri (2003), kivi sap ve budama atiklarinin panel iiretiminde

kullanilabilirligini aragtirmislardir. Calismada, endiistriyel aga¢ talasi, kivi sap ve budama
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atiklar1, UF ve %1 oraninda amonyum kloriir kullanilarak panel numuneler hazirlanmistir.
Sonugta, numunelerde kivi sap ve budama atik orani arttikca; numunelerin sigsme
miktarinin arttig1 ve elastisite modiiliiniin azaldig: tespit edilmis olup levha iiretiminde kivi

sap ve budama atiklarinin kullaniminin uygun olmadigi ifade edilmistir.

Yang ve digerleri (2003), piring samani (sap ve yaprak) ve talas kullanarak ahsap esash
yalitim paneli liretimini aragtirmiglardir. Calismada, 10/90, 20/80 ve 30/70 oraninda piring
samani/talas yer degistirmis ve UF baglayicili paneller hazirlanmistir. Sonugta; %20 piring
samaninin en diisiik egilme dayaniminmi verdigi ve piring samani uzunluk ve dagiliminin
dayanima etkisinin olmadigi tespit edilmistir. Ayrica 8000Hz lik ses yutucu degerine

ulagilmasindan dolay1 i¢ mekanlarda ses yalitimi i¢in kullanilabilecegi belirtilmistir.

Ntalos ve Grigoriou (2002), asma budama atiklarinin levha iiretiminde kullanilabilirligini
aragtirmiglardir. Caligmada, levha numuneler ii¢ tabakali olarak hazirlanmis olup iist ve alt
yiizeyler endiistriyel odun talasi ve asma budama atiklarin karisimindan, orta tabaka ise
%100 asma budama atiklarindan iiretilmistir. Numuneler 5 dakika basing altinda tutularak
180 °C sicaklikta hazirlanmistir. Sonugta, her bir tabaka ile {li¢ tabakali levhalarda, asma
budama atig1 miktart arttikca elastisite modiiliiniin diistiigii, sisme kalinliginin ise goreceli

olarak ¢ok degismedigi belirtilmistir.

Fiorelli ve digerleri (2012), Hindistan cevizi lifinin panel iiretiminde kullanilmasini
aragtirmuslardir. Calismada, UF ve iki farkli yogunluga sahip Hindistan cevizi yagh
poliliretan baglayicili panel numunelerin fiziksel ve mekanik 06zellikleri birbiri ile
karsilagtirilmistir. Sonucta, Hindistan cevizi yagli poliiliretan ile iiretilen panellerin su
emme miktar ile sisme kalinliginin azaldig1 ve elastisite modiiliiniin daha yiiksek oldugu
tespit edilmistir. Buna paralel olarak Hindistan cevizi lifi, yiiksek yogunluklu Hindistan

cevizi yagl poliiiretan veya UF ile daha ekonomik bir panel iiretilebilecegi ifade edilmistir.

Guler ve digerleri (2008), fistik kabuklar1 ve Avrupa karacam agaci talas1 karigimi ile
ahsap esasli levha tiretilmesini arastirmislardir. Calismada, fistik kabuklar1 ve agag talas
%0, %25, %50, %75 ve %100 oranlarinda yer degistirerek numuneler hazirlanmistir.
Sonugta, numunelerde fistik kabugu miktar1 azaldik¢a elastisite modiiliiniin ve i¢
yapismanin arttigi, su emme orani ve kalinliga sismenin azaldigi tespit edilmistir. Ayrica

panel iiretimi i¢in %25 fistik kabugu kullanilmasinin daha uygun oldugu belirtilmistir.
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Tasdemir ve digerleri (2019), atik hurma ¢ekirdekleri, nane lifi ve UF kullanarak iiretilen
kompozit malzemelerin fiziksel ve mekanik ozelliklerini aragtirmiglardir. Calismada,
re¢ine/dolgu maddesi oranlar1 1/1, 1/2, 1/3 ve 1/4 olacak sekilde hazirladiklar1 kompozit
levhalar iizerinde; LOI, mekanik dayanimi1 ve su emme deneyleri yapilmistir. Sonugta,
re¢ine miktar1 arttikga; LOI degeri ve mekanik dayanimin arttigi, su emme miktarinin ise
goreceli olarak cok degismedigi belirlenmistir. Ayrica nane lifinin kompozit levhalarin

LOI degerini azalttig1 ve mekanik dayanimi arttigi tespit edilmistir.

Giirti ve digerleri (2015), piring kabugundan iiretilen panellerin yiiksek 1siya karsi
dayanimini ve yanmazlik 6zelliginin gelistirilmesini incelemislerdir. Calismada, agirlik¢a
d/b oran1 65/50, 75/50, 80/50, 85/50 ve 95/50 olacak sekilde iirettikleri numunelerin egilme
dayanimi, sertlik ve LOI degerleri belirlenmistir. Sonugta, 75/50 oraninda en yiiksek
egilme dayaniminin oldugu, piring kabugu arttikca LOI degerinin arttigt ve yanma

sicakliginin ~500 °C’ye kadar yiikseldigi belirlenmistir.

Pirayesh ve digerleri (2012), ceviz kabuklarinin ahsap esasli levha iiretiminde
kullanilmasin1 arastirmiglardir. Calismada, dolgu maddesi olarak ceviz kabugu ve
endiistriyel agac talasi, baglayici olarak UF ve sertlestirici olarak %1 amonyum kloriir
(NH4C) ile sodyum hidroksit (NaOH) kullanilarak numuneler iiretilmistir. Sonugta, panel
numunelerde ceviz kabugu miktar1 arttikca i¢ yapisma, egilme dayanimi ve elastisite

modiiliiniin azalirken sisme ve su emme miktarinin arttigi tespit edilmistir.

Azizi ve digerleri (2011), bugday saman saplar1 ve atik talas tozu ile hazirlanan panellerin
ozelliklerini incelemislerdir. Calismada, bugday saman saplari ile atik talas tozu %0, %25,
%50, %75 ve %100 oranlarinda yer degistirerek ve 140 °C ile 170 °C iki farkl pres
sicakliginda numuneler hazirlanmistir. Sonugta, bugday sapt miktar1 arttik¢a i¢ yapisma,
egilme dayanimi ve elastisite modiilii ile sisme ve su emme oraninin azaldigi tespit
edilmistir. Ayrica pres sicakligi arttikca numunelerin mekanik 6zelliklerinin 6nemli

derecede arttig1 belirtilmistir.

Ayrilmis ve digerleri (2013), ceviz kabugu tozu ile liretilen polipropilen kompozitlerin
termal, fiziksel ve mekanik Ozelliklerini aragtirmislardir. Calismada, ceviz kabugu tozu,
polipropilen lif ve polimer esasli baglayici ajan kullanilmistir. Numuneler, agirlik¢a ceviz

kabugu tozu/polipropilen lif orant 40/60, 50/50, 60/40 ve 0/100 olacak sekilde
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hazirlanmistir. Ayrica, polipropilen lif miktarinin %3’ kadar baglayici ajan katkili
numuneler de iretilmistir. Sonugta, ceviz kabugu tozu miktar1 artikca numunelerin
yogunlugu ve en yiiksek erime sicakliklarinin géreceli olarak ¢ok degismedigi, su emme ve
sisme miktarinin arttigl, ¢ekme dayaniminin ise azaldigi belirlenmistir. Baglayici ajan
katkisinin ise su emme ve sisme miktarini azalttigi, cekme dayanimimi arttirdigi tespit

edilmistir.

Klimek ve digerleri (2018), panel iiretiminde Miscanthus bitki saplarinin
kullanilabilirligini aragtirmislardir. Calismada, Miscanthus bitkisi saplar1 ve ladin agac
talasi ile iiretilen panellerin fiziksel ve mekanik 6zellikleri karsilastirilmistir. Numuneler;
200 °C’de ve 3,2 MPa basing altinda 11*1 mm kalinliginda olacak sekilde
olusturulmustur. Sonugta, Miscanthus bitkisi saplar ile iiretilen panellerin ladin talasi ile
iiretilen panellere gore elastisite modiilii ve egilme dayanimi %30, i¢ yapisma kuvvetinin

%60 daha diisiik, sisme miktarinin ise daha fazla oldugu belirtilmistir.

Alabdulkarem ve digerleri (2018), baz1 hibrit dogal yalitim malzemelerinin akustik, termal
ve mikroyap1 6zeliklerini arastirmislardir. Calismada, palmiye agaci ylizey lifi, sadom ve
agave bitki lifleri ile ahsap yapistiric1 ve beyaz ¢imento ile panel numuneler {tiretmislerdir.
Sonugta, iiretilen panellerin binalarda akustik emici malzeme olarak kullanim
potansiyelinin yiiksek oldugu ve panellerin 1s1 iletim katsayilarmin 0,04234~0,05291
W/mk arasinda oldugu tespit edilmistir. Ayrica bu bitki atiklariin kullanimi ile gevreye

daha az zarar veren ve insan i¢in tehlikeli olmayan yalitim paneli iiretildigi ifade edilmistir.

Papadopoulos ve Hague (2003), panel iiretiminde lignoseliilozik hammadde kaynag1 olarak
keten parcaciklarinin kullanim potansiyelini arastirmiglardir. Calismada, panel numuneler
endiistriyel talas tozu /keten parcalar1 oranlar1 100/0, 90/10, 80/20, 70/30 ve 0/100 olacak
sekilde hazirlanmistir. Sonucta, panel numunelerde keten parcaciklart miktar1 arttikca
yogunlugun goreceli olarak degismedigi, egilme dayanimi ve i¢ yapisma kuvvetinin

azaldi8i, sisme miktarinin ise oldukga arttig1 tespit edilmistir.

Taha ve digerleri (2018), panel iiretiminde hammadde olarak domates sapinin kullanim
potansiyelini arastirmislardir. Calismada, domates saplari, UF ve sertlestirici katki olarak
%3 amonyum kloriir (NH4Cl) kullanilmistir. Panel numuneler; 20, 29 ve 35 kg/cm” basing

altinda ve %12, %14 ve %16 UF recinesi oranlarinda hazirlanilmistir. Sonugta, basing ve
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regine miktar1 arttikca panel numunelerin yogunluklari, i¢ yapisma kuvveti, egilme
dayanim ve elastisite modiiliiniin arttig1 tespit edilmistir. 20 kg/cm” basing uygulanan ve

%16 UF reginesi iceren numunelerde ise en az sisme miktari tespit edilmistir.

Guntekin ve Karakus (2008), patlican saplarmin panel iiretiminde kullanilabilirligini
aragtirmiglardir. Calismada panel numuneler orta katman ortalama 3 mm, dislar ise
ortalama 1 mm olacak sekilde {i¢ katmanli olusturulmustur. Ayrica orta katman %6, %8,
%10 UF ve %10 melamin iire formaldehit, dis katmanlar ise %6, %8, %12 UF ve %12
melamin iire formaldehit recine kullanilarak olusturulmustur. Uretilen panellerin mekanik
ozellikleri tespit edilmistir. Sonucta, her iki reginede panellerin yogunluk, egilme

dayanimi, elastisite modiilii ve i¢ yapisma kuvvetini arttirdigi belirlenmistir.

Wang ve Sun (2002), bugday samani ve misir saplarini kullanarak diisiik yogunluklu levha
iiretilmesini aragtirmiglardir. Calismada, levha numuneler iki farkli tane boyutta olan %70
saman ve %30 misir sap1 ile baglayici olarak metilen difenil diizosiyanat (MDI) ve fi¢
farkli tiirde modifiye edilmis protein bazli sodyum hidroksit (NaOH) kullanilarak
olusturulmugstur. Levha numuneler; 6, 8, 10 ve 12 dakika pres uygulanarak hazirlanilmistir.
Sonugta, levha iiretiminde pres siiresi arttikga numunelerin ¢ekme dayanimi ve basing
dayanimlarinin arttig1 tespit edilmistir. Ayrica levha numunelerin yogunlugu arttik¢a
cekme ve basing dayanimlarinin da arttifi belirlenmistir. Bunun yani sira daha iri tane
boyutundaki saman ile hazirlanan levhalarin ¢ekme ve basing dayanimlarinin daha yiiksek

oldugu ifade edilmistir.

Sulaiman ve digerleri (2018), levha iiretiminde UF yerine palm yag nisastasinin
kullanilabilirligini arastirmiglardir. Calismada, levha numuneler; kaucuk agaci talasi, %13
palm yag nisastas;, %2 UF ve nisasta agirliginin 1/4°ii kadar epikloridin kullanilarak
{iretilmistir. Ayrica levha numunelerin 600 kg/m® ile 800 kg/m’ yogunlukta olmasi
hedeflenerek 15 ve 20 dakika pres altinda tutulmasiyla iiretilmistir. Sonucgta, pres siiresi
arttikca formaldehit saliniminin azaldigi, yogunluk artikga mekanik 6zelliklerin gelistigi,
en yiiksek yogunlukta kalinligina sisme degerinin en yiiksek oldugu, hedef yogunluklarin

ve pres siirelerinin benzer fiziksel ve mekanik 6zellikler gosterdigi tespit edilmistir.

Borysiuk ve digerleri (2019), levha iiretiminde seker pancari kiispesinin kullanilmasini

aragtirmiglardir. Calismada seker endiistriyel aga¢ talasi, pancart kiispesi ile baglayici
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olarak UF ve sertlestirici olarak %10 sulu amonyum kloriir (NH4Cl) kullanilmistir. 3
tabakal1 olarak hazirlanan levha numunelerde ¢ekirdek tabakasinda talas yerine %0, %10,
%20, %30, %50 ve %100 seker pancar kiispesi katilmistir. Sonugta, levha numunelerde
kiispe miktar1 arttikca egilme dayanimi, elastisite modiilii ve vida tutma direncinin
azaldigi, yogunluk, sisme ve su emme miktarinin ise arttigi tespit edilmistir. Levha

iiretiminde %30’a kadar kiispe kullaniminin uygun olabilecegi ifade edilmistir.

Ghani ve digerleri (2018), yonga levhalarda formaldehit tutucu malzeme olarak amin
kullaniminin formaldehit emisyonunun azaltilmasini arastirmislardir. Calismada, levha
iiretiminde amin katkilar olarak; metilamin, etilamin ve propilamin kullanilmistir. Levha
numunelerine UF yerine her bir amin katki agirlikca %0,5, %0,7 ve %1 oranlarinda
katilmistir. Sonugta, levha numunelerde her bir amin katki orani arttik¢a termal stabilite, su
emme ve sisme miktarinin arttig1, egilme dayanimi, elastisite modiilii ve i¢ bag kuvvetinin
azaldign tespit edilmistir. Ayrica UF kontrol numunesine gére amin katkilarinimn

formaldehit salinimini oldukga azalttig1 belirtilmistir.

da Rosa Azambuja ve digerleri (2018), yapim ve yikinti atiklarimin levha iiretiminde
kullanilabilirligini arasgtirmislardir. Caligmada, yapim ve yikinti atiklarinin depolandig:
sahadan atik MDF, plywood, kereste vb. temin edilmis ve ogiitiilerek talas haline
getirilmistir. Levha numuneler, her bir atik ve atik talas karigimi, ¢am agaci talasi ile %25
ve %50 oranlarinda yer degistirilerek iiretilmistir. Sonugta, levha tiretiminde kontrol
numunesine gore %25 atitk MDF, plywood, kereste, atik talas karisimi kullaniminin
fiziksel ve mekanik ozellikleri etkilemedigi tespit edilmistir. Bunun yani sira kontrol
numunesine gore, 24 saat sonunda kalinliga sismenin %25 ve %50 MDF igeren

numunelerde daha yliksek oldugu belirtilmistir.

Li ve digerleri (2010), farkli geometrideki piring samanindan {iretilen levhalarin se¢ilmis
baz1 6zelliklerini incelemislerdir. Calismada, piring samani 6 farkli tane boyutunda olacak
sekilde ogiitiilerek levha numunelere katilmistir. Numune iiretiminde baglayici olarak UF
ve difenilmetan diizosiyanat (pMDI) olmak iizere iki farkli baglayict kullanilmistir.
Sonugta, levhada tane boyutu arttik¢a kalinlifina sisme ve su emme miktarinin azaldigi
tespit edilmistir. Ayrica pMDI regine ile hazirlanan numunelerin egilme dayanimi ve i¢
bag dayaniminin arttigi ancak tane boyutunun artmasiyla egilme dayanimi ve i¢ bag

dayanimmin azaldig: belirtilmistir. Bunun yam swra UF ile hazirlanan levhalarimn
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performansinin pMDI regine ile hazirlanan levhalara gore ¢ok daha diisiik performans

gosterdigi agiklanmaistir.

Ashori ve Nourbakhsh (2008), diisiik kalitedeki hammadde ile iiretilen levhalarda pres
siiresi ve regine miktarinin levhalarin fiziksel ve mekanik oOzelliklerine etkisini
aragtirmiglardir. Caligmada, levha numunelerde diisiikk kalitedeki hammadde olarak
okaliptiis, mesquite, sedir ve hurma agaci talas1 kullanilmistir. Levha numuneler sirasiyla
%9, %10 ve %11 oranlarinda UF recinesi katilarak ve 4, 5 ve 6 dakika pres altinda
tutularak hazirlanmistir. Sonugta, levha numunelerin fiziksel ve mekanik 6zellikleri regine
icerigi arttikca ve pres siiresi uzadikga gelistigi belirtilmistir. En yiliksek egilme dayanimu,
elastisite modiilii ve i¢ bag kuvveti ile en diisiik 2 ve 24 saatlik kalinligina sisme miktari
%11 UF regine iceren ve 5 dakika pres altinda iiretilen numunelerde tespit edilmistir.
Ayrica elde edilen sonuglara gore, diislik kaliteli hammadde ile tiretilen bu levhalarin
yiikksek kalitede veya kabul edilebilir seviyede i¢ dekorasyon malzemesi olarak

kullanilabilecegi ifade edilmistir.

Baskaran ve digerleri (2015), farkli kalinlik seviyelerinde palm yagindan {iretilen
baglayicisiz levhalar i¢in pres siiresi ve pres sicakliginin optimizasyonunu arastirmiglardir.
Calismada, 5, 10 ve 15 mm kalinliginda, 20~30 dakika arasinda ve pres sicakligi 160~200
°C olacak sekilde levha numuneler hazirlanmistir. Sonugta, levha kalinliginin azalmasiyla
i¢ bag dayaniminin arttig1, kalinli§ina sisme ve su emme oraninin azaldigi tespit edilmistir.
Bunun yam sira pres sicakligi arttikca egilme dayanimi ve i¢ bag kuvvetinin arttigi,
kalinligina sismenin ise azaldig1 belirtilmistir. Pres siiresi arttikca egilme dayanimi ve i¢
bag kuvvetinin azaldig1 goriilmiistiir. 5, 10 ve 15 mm kalinligindaki levha numuneler i¢in
en uygun pres sicakligl ve pres siiresi sirasiyla 191 °C, 196 °C ile 195 °C ve 23, 24 ile 25
dakika oldugu tespit edilmistir.

Kalaycioglu ve Nemli (2006), kenaf saplarindan kompozit levha {iretilmesini
arastirmislardir. Calismada, iiretilen levha numunelerde pres sicakligi ve siiresi, basing,
yogunluk ve dolgu orani parametrelerinin fiziksel ve mekanik Ozelliklerine etkileri
incelenmistir. Sonugta; levha numune iiretiminde pres sicakligi, pres siiresi ve dolgu orani
arttikca fiziksel ve mekanik 6zelliklerin gelistigi tespit edilmistir. Ayrica levha yogunlugu
arttikca egilme dayanimi ve i¢ yapisma kuvvetinin arttigi, kalinligia sismenin ise azaldigi

belirtilmistir. Bunun yan1 sira basincin levha 6zelliklerine 6nemli bir etkisinin olmadig
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ifade edilmistir. Buna ek olarak kenaf bitkisinin hammadde olarak levha iiretiminde biiyiik

bir potansiyele sahip oldugu ifade edilmistir.

Aras ve digerleri (2015), sertlestirici katki tiirii ve formaldehit miktarmin levhalarin
fiziksel ve mekanik 6zelliklerine etkisini arastirmislardir. Calismada, iki farkli sertlestirici
amonyum klorid (NH4CIl) ve amonyum nitrat (NH4NOs3) ile 7,67/100 g, 8,5/100 g ve
8,86/100 g oranlarinda UF reginesi kullanilmistir. Sonug olarak, levhada amonyum nitrat
katkisinin levhalarin su emme ve kalinligina sisme miktarini azalttigi, vida tutma direnci
ve ylizey sertligini arttirdigr tespit edilmistir. Buna ek olarak amonyum nitrat katkisinin
levhalarin egilme dayanimi ve elastisite direncine Onemli bir etkisinin olmadigi
belirtilmistir. Ayrica levha iiretiminde UF regine miktar1 azaldik¢a i¢ yapisma direnci,

yiizey sertligi ve vida tutma direncinin arttig1 agiklanmistir.

Paridah ve digerleri (2014), kenaf ve kaucuk agaci talasi ile iiretilen levhalarin fiziksel ve
mekanik oOzelliklerinin belirlenmesini arastirmislardir. Calismada, levha numuneler;
kauguk agaci talas1 yerine %0, %50, %70 ve %100 kenaf bitki saplar ilave edilerek ve
baglayici olarak UF recinesi %6, %8 ve %10 oranlarinda katilarak iiretilmistir. Sonugta,
egilme direnci, elastisite modiili ve i¢ yapigsma kuvveti agisindan en optimum levha
iiretimi igin %30~50 oranlarinda kenaf bitki sap1 ile %8~10 oranlarinda UF recine
kullannominin en uygun oldugu tespit edilmistir. Levha iiretiminde kenaf sapi1 miktari
arttikca levhalarin yogunlugunun azaldigi, su emme ve kalinligina sisme miktarinin arttigi,

egilme dayanimi ve elastisite modiiliiniin ise azaldig1 belirtilmistir.

Khazaeian ve digerleri (2015), sorgum bitki sap1 liflerinin levha iiretiminde kullaniminin
uygunlugunu arastirmislardir. Calismada, levha iiretiminde tane biiylikliigli, sorgum sap1
icerigi, UF miktar1, pres siiresi ve sicakligi parametrelerinin levhalarin fiziksel ve mekanik
ozelliklerine etkisi arastirilmistir. Sonug olarak, levha numunelerin {iretiminde pres siiresi,
tane boyutu ve recine igerigi arttikga fiziksel ve mekanik Ozelliklerin arttig1 tespit
edilmistir. Bunun yam sira pres sicakligimin 160 °C ’den 180 °C ’ye artmasiyla mekanik
ozelliklerin azaldig1 belirtilmistir. Ayrica levha numunelerde, sorgum sapinin agirlik¢a

%10’dan %50’ye kadar artmasiyla tiim fiziksel 6zelliklerin arttig1 ifade edilmistir.

Bajwa ve digerleri (2015), su kamist bitkisinin kompozit levha tiretiminde kullanimini

incelemislerdir. Calismada, levha numuneler bugday sap1 yerine %0, %25, %50, %75 ve
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%100 su kamist bitkisi katilarak hazirlanmistir. Sonugta, levha iiretiminde %100 bugday
sap1 iceren kontrol numunesine gore su kamisi bitkisi miktar arttik¢a 2 saatlik su emme ve
kalinligina sisme miktarinin azaldigi, elastisite modiilii ve egilme dayaniminin arttig1 tespit
edilmistir. Ayrica %75 su kamisi ile %25 bugday sap1 igeren levhalarin uygulamalar icin

en optimum ortalama fiziksel ve mekanik 6zelliklere sahip oldugu gosterilmistir.

Ayrilmis ve digerleri (2012), recine tiirii ve miktarinin piring kabugu ve talas karisgmindan
iiretilen kompozit levhalarin oOzelliklerine etkisini arastirmiglardir. Calismada, levha
numuneler %70 talas ve %30 piring kabugu ile ayr1 ayr1 %8, %10 ve %12 oranlarinda UF
ve FF re¢ine kullanilarak elde edilmistir. Sonugta, her iki tiir regine orani arttik¢a su emme
miktarmin %18~33 azaldig1, i¢ yapigsma kuvvetinin %21~41 arttig1, egilme dayanimin ise
cok degismedigi tespit edilmistir. Ayrica, UF igeren levhalarin FF iceren levhalarn iki
katindan daha fazla sistigi belirtilmistir. Bunun yani sira FF iceren numunelerin mekanik

ozelliklerinin goreceli olarak UF igeren levhalardan daha iyi oldugu agiklanmustir.

Guler ve digerleri (2008), Avrupa karagam talasi ve yerfistigr kabugu karisiminin levha
iiretiminde kullanilabilirligini aragtirmiglardir. Calismada, levha numunelere yerfistigi
kabugu yerine %0, %25, %50, %75 ve %100 ¢cam talast katilmistir. Sonugta, numunelerde
cam talagi miktar1 arttikga 2 ve 24 saatlik su emme ve kalinlifina sisme miktarlarinin
azaldigi, egilme dayanimi, elastisite modiilii ve i¢ yapisma kuvvetinin ise arttigi tespit
edilmistir. Ayrica levha lretiminde yerfistigi kabugunun ¢am agaci talasi ile birlikte
kullanilabilecegi ve bu sayede orman kaynaklarinin korunmasina katki saglayabilecegi

ifade edilmistir.

Amini ve digerleri (2013), kaucuk agag talas1 ve baglayici olarak modifiye edilmis nisasta
ile tiretilen levhalarin 6zelliklerini incelemislerdir. Calismada, levha numuneler; agag talasi
ile %15 modifiye edilmis misir nigasta karistirilarak ve ii¢ farkli hedef yogunlukta (0,60
g/lem®, 0,70 g/em® ve 0,80 g/em’) olacak sekilde hazirlanmistir. Sonugta, levha
numunelerin yogunlugu arttik¢a egilme dayanimi, elastisite modiilii, i¢ yapisma kuvveti,
kalinligina sisme ve ylizey sertliginin arttig1 tespit edilmistir. Ayrica farkli yogunluklardaki

levha numunelerin su emme degerlerinde 6nemli farklar olmadig1 belirtilmistir.

Nemli ve digerleri (2009), bi¢ilmis ¢im atiginin levhalarda kullaniminin uygunlugunu

aragtirmiglardir. Calismada, levha numunelere agag talasi yerine, %6, %13, %25 ve %100
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oranlarinda kurutulmus haldeki ¢im atiklart katilmistir. Sonugta, levha numunelerde atik
¢im miktar1 arttikga mekanik ozelliklerin ve i¢ yapisma kuvvetinin azaldigi, porozitenin
arttig1 ve kalinligina sisme degerinin ise azaldigi tespit edilmistir. Ayrica genel kullanim
veya igyapilarda kullanim igin iretilen levhalarda %13’e kadar atik ¢im kullaniminin

uygun olabilecegi belirtilmistir.

Zheng ve digerleri (2006), athel ¢am agacindan orta yogunlukta iiretilen levhalarin
ozelliklerini incelemislerdir. Calismada, levha numuneler dolgu maddesi olarak ince, orta
ve kaba olacak sekilde 3 farkli tane boyutlarina ayrilmis talas ile baglayici olarak %7,
%10, %13 ve %16 oranlarinda UF ve polimerik metan difenil diizosiyanat (pMDI)
kullanilarak hazirlanmistir. Sonucta, levha numunelerde mekanik 6zelliklerin; UF recine
icerigli %7’den %16’ya kadar arttikca gelistigi ancak dolgu maddesinin %16,2’ye kadar
artmastyla diistiigii tespit edilmistir. pDMI regine ile iiretilen numunelerin UF ile iiretilen
numunelere gore kalinligina sisme miktarinin %50 daha az oldugu belirtilmistir. Ayrica en
yiiksek kalitedeki levha numuneler, 20~40 mesh araligindaki orta taneli talas ile iiretilen

levhalardan elde edildigi aciklanmistir.

Giirii ve digerleri (2006), badem kabuklarindan UF esashh levha iiretilmesini
aragtirmiglardir. Caligmada, kompozit levha {iretiminde iire/formaldehit orani, reaksiyon
sicakligl ve siiresi ile badem kabugu tane boyutu parametrelerinin levhalarin sertlik ve
egilme dayanimina etkisi tespit edilmistir. Sonugta; levhalarin sertlik degerinin; 0,97
iire/formaldehit oranina, 25 dakikalik reaksiyon siiresine ve 70 °C reaksiyon sicakligina
kadar arttigt ve daha sonrasinda ise azaldigr belirtilmistir. Buna ek olarak levha
numunelerde kabuk tane boyutu arttik¢a sertlik degerinin azaldig: tespit edilmistir. Ayrica
herhangi bir ekonomik degeri olmayan badem kabuklari ile diisiik maliyetli ve ¢evre dostu

levhalarin tiretilebilecegi agiklanmigtir.

Girii ve digerleri (2008), ceviz kabuklarindan polimer matrisli kompozit levha iiretilmesini
ve Tdretilen levhalarin Ozelliklerinin  gelistirilmesini  arastirmislardir.  Calismada,
numunelerde FF ve UK kullanilarak yanmaya ve suya kars1t dayanikli ve boceklenme ile
mantarlanma yapmayan levha iiretilmesi amaglanmistir. Sonugta; levha numunelerde
agirlikca kabuk/UF oram arttik¢a egilme dayaniminin azaldigi, FF/UF oram arttik¢a
kalinligina sisme ile su emme miktarinin azaldigir ve %15’e kadar UK igeriginin yanma

stiresini azalttig1 belirtilmistir. Ayrica herhangi bir ekonomik degeri olmayan ceviz
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kabuklar1 ve UK kullanilarak daha ekonomik ve ¢evre dostu iiretilen bu levhalarin i¢ ve dis

mekanlarda kullanilabilecegi ifade edilmistir.

Giirii ve digerleri (2009), findikkabuklarindan UF esasli kompozit levha iiretilmesini ve
iretilen levhalarin alev ve suya karst dayaniklilik o6zelliklerinin  gelistirilmesini
aragtirmiglardir. Calismada, iiretilen levhalarin su emme, kalinligina sisme ve yanma gibi
dezavantajlarin1 azaltmak i¢in FF ve UK kullanilmistir. Sonugta, levha numunelerin egilme
dayaniminin 2,4 kabuk/UF oranina kadar artt181, %16’ya kadar UK katkisinin LOI degerini
arttirdigi, FF igerigi arttikca su emme ve kalinligma sisme miktarinin azaldigi tespit
edilmistir. Ayrica attk hammaddeler kullanilarak elde edilen kompozit levhalarin yangin
riskinin yiiksek ve nemin fazla oldugu i¢ ve dis mekanlarda kullanilabilecegini

aciklamislardir.

Batiancela ve digerleri (2014), atik ¢ay yapraklar1 ve talag pargalari ile levha {iretimini
arastirmislardir. Calismada, tiretilen levha numuneler talas yerine %0, %20, %30, %40,
%50, %60, %70, %80 ve %100 oranlarinda 6giitiilmiis haldeki atik cay yaprag: katilarak
dretilmistir. Sonucta, %100 cay yaprag: ile iiretilen levhalarin %100 talas kullanilarak
iretilen levhalara gore kalinligina sisme ve su emme orani degerlerinin sirasiyla %11~18
ve %?23~40 daha az oldugu tespit edilmistir. Ancak numunelerde c¢ay yapragr miktari
arttikca egilme dayanimi, elastisite modiilii ve levha sertliginin azaldigi belirtilmistir.
Ayrica atik c¢ay yapraklarimin levha iiretiminde kullanilabilecegi ve bdylece cay
endiistrisinde olusan kati atiklarin bertaraf etme sorununa ¢oziim saglanabilecegi ifade

edilmisgtir.

Acda ve Cabangon (2013), atik tiitiin bitki saplar1 ve talas kullanilarak {iretilen levhalarin
termit direnci ile fiziksel ve mekanik 6zelliklerini incelemisledir. Calismada, {iretilen levha
numuneler talas yerine %0, %25, %50, %75 ve %100 oranlarinda 6giitiilmiis haldeki tiitiin
bitki saplar1 katilarak hazirlanmistir. Sonucta, levha numunelerde tiitiin sap1 igerigi
%?25°den %100’e kadar arttik¢a termit direncinin oldukca arttig1 ve kiitle kaybinin azaldig
tespit edilmistir. Ayrica tiitlin sap1 icerigi arttikca elastisite modiilii, egilme dayanimi ve i¢
yapisma kuvvetini azalttigi, kalinligina sisme ve su emme miktarini ise sirasiyla %112 ve
%80 arttirdig1 belirtilmistir. Buna ek olarak talas ve tiitlin sap1 atiklarinin levha tiretiminde
kullanilabilecegi ve boyle tiitiin endiistrisinde ortaya ¢ikan atiklarin degerlendirilebilecegi

aciklanmustir.
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Khanjanzadeh ve digerleri (2012), ahsap esasli kompozit levhalarda pamuk bitki saplar1 ve
pavlonya agaci talaginin kullanilmasini incelemislerdir. Calismada, levha numuneler; talag
yerine Ogiitlilmiis haldeki %0, %30, %50 ve %70 oranlarinda pamuk bitkisi sap1 ve %0,
%30, %50 ve %70 oranlarinda pavlonya talasi katilarak iiretilmistir. Uretilen levha
numunelerin fiziksel ve mekanik ozellikleri birbirleri ile karsilastirilmigtir. Sonugta,
kontrol numunesine gore %50’ye kadar pamuk sapt ve %70’e kadar pavlonya talas
kullannm1 egilme dayanimi ve elastisite modiilii arttirmistir. Bunun yani sira levhalarda
pamuk sap1 ve pavlonya talasi igerigi arttikca diisiik yogunluk ve yliksek porozite

sebebiyle su emme ve kalinligina sisme degerlerinin oldukca arttig1 belirtilmistir.
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3. MALZEME VE YONTEM

3.1. Kullanilan Malzemeler

Deneylerde kullanilan biitiin malzemeler temin edildikten sonra Gazi Universitesi
Miihendislik  Fakiiltesi Kimya Miihendisligi Bolimii Kimya Laboratuvarinda

depolanmustir.

3.1.1. Melas

Melas, Eskisehir Seker Fabrikasindan temin edilmis olup seker fabrikasi igerisinde yer alan
ve sadece melas atiginin depolandigi silolarin dolum merkezinden alinmistir. Eskisehir
Seker Fabrikasinda seker {iretimi seker pancarindan saglanmaktadir. Seker iiretim
stirecinde ortaya ¢ikan melas, seker pancari iiriinii kaynaklidir. Melasin fiziksel ve

kimyasal 6zellikleri adi1 gecen fabrikada belirlenmis olup Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1. Melasin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri (% agirlikca)

Bilesen %
Kuru madde 86,0
Saflik 59,0
Sakaroz 52,0
Invert seker 0,09
Betain 5,00
Rafinoz 1,10
Nitrojen 1,90
Kiil 11,90
pH 9
Yogunluk 1,178 (g/cm’)

Resim 3.1°de deneysel caligmalarda kullanilan melas numunesi gosterilmektedir.



56

Resim 3.1. Melas numunesine ait gériiniim

3.1.2. Fenol Formaldehit

Deneysel caligmalarda baglayic1 malzeme olarak, Tiirkiye-Kocaeli ilinde iiretim yapan

Polisan Tutkal Fabrikasinin Uriini olan ddokme Polifen 47 markali FF malzemesi

kullanilmigtir. Kullanilan FF sicak pres tutkali olarak da isimlendirilmekte olup iiretim

kosullarina bagli olarak sadece sicak islemlerde kullanilmaktadir. FF’ye ait fiziksel ve

teknik ozellikler Cizelge 3.2°de verilmistir. Resim 3.2’de deneysel ¢alismalarda kullanilan

FF reginesi gosterilmektedir.

Cizelge 3.2. FF recinesi (Polifen 47) fiziksel ve teknik 6zellikleri

Ozellik Ortam sicaklig Birim Deger
Gortiniis - - Kirmiz1 kahverengi sivi
Kat1 madde 120 °C (% agirlikga) 46 ~ 48
Viskosite 20 °C (cPs) 300 ~ 700

pH 20°C - 10,50 ~ 13,00
Yogunluk 20 °C g/em’ 1,200 ~ 1,215
Serbest formaldehit - (%) <0,1

Su toleranst - - sonsuz

Akma zamani 20 °C saniye, DC4 50~ 130

Jel zamani 105 °C Dakika 10 ~ 20

Sertlestirici olarak stilfiirik asit (H,SO,) katilmustir.
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N
2.

Resim 3.2. Kullanilan FF numunesi
3.1.3. Polivinil asetat (PVAc) tutkah

Kompozit malzeme iiretiminde baglayic1t malzeme olarak Eskisehir ilinde bulunan Aydinl
Boya Kimya Sanayii firmas: tarafindan iiretilen Mikron marka PVAc reginesi
kullanilmistir. PV Ac, kullanima hazir halde bulunan 3 kg paketler halinde temin edilmistir.
PV Ac reginesinin adi1 gegen firmanin laboratuvarinda belirlenmis olan fiziksel ve mekanik
ozellikleri Cizelge 3.3’te verilmistir. Resim 3.3’te deneysel ¢alismalarda kullanilan PVAc

gosterilmektedir.

Cizelge 3.3. Polivinil asetat recinesi fiziksel ve mekanik 6zellikleri

Ozelllik Deger
Gorlinim Siit beyaz
Kati madde ~% 50
Yogunluk (g/cm’) 1,19 ~1,21
pH 3,5~4

Kimyasal formiil (C4HOy)a
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Resim 3.3. Polivinil asetat (PVAc) numunesine ait goriinim

3.1.4. Kozalak

Calismada, kompozit malzeme iiretiminde dolgu maddesi olarak kullanilan kozalak,
Eskisehir ili Osmangazi Kent Ormanina gidilerek elle toplanmis, ¢uvallara doldurulmus ve
laboratuvara getirilmistir. Laboratuvarda ogiitiilmils kozalagin yogunlugu 0,43 g/cm’

olarak tespit edilmistir. Resim 3.4’te toplanan kozalak numuneleri gosterilmektedir.

Resim 3.4. Kozalak numuneleri

3.1.5. Endiistriyel kenevir lifi

Kompozit malzeme iiretiminde mekanik dayanimi arttirmak icin endiistriyel tipi kenevir
lifi kullanilmis olup Kastamonu ilinden kurutulmus halde temin edilmistir. Resim 3.5’te

deneylerde kullanilan endiistriyel tipi kenevir lifi goriillmektedir.



Resim 3.5. Deneylerde kullanilan kenevir lifleri

3.1.6. Atik kolemanit
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Kompozit numunelerin yangin dayanimimi arttirmak i¢in atik kolemanit kullanilmistir.

Atik kolemanit, Kiitahya-Emet ilgesinde bulunan Emet Eti Bor Fabrikasina ait atik barajina

bizzat gidilerek sulu halde bidon iginde alinmis ve laboratuvardaki etliivde kurutularak

depo edilmistir. Atik kolemanitin adi gegen fabrikadan alinan kimyasal analiz sonuglar

Cizelge 3.4’te, atik kolemanit resmi ise Resim 3.6’da gosterilmistir.

Cizelge 3.4. Atik kolemanitin kimyasal analiz sonuglari

Bilesen Agirlik (%) | Bilesen Agirlik (%) | Bilesen Agirlik (%)
Si0, 16,6 Cl 0,0048 GeO, 0,0005
Al O4 3,73 Br 0,0009 As,0; 0,1600
MgO 3,98 Na,O 0,1330 Rb,O 0,0268
K,O 1,66 K,O 1,6600 Y,05 0,0035
CaO 18,6 Cr,04 0,0680 SnO, 0,0017
Fe, 04 1,41 MnO 0,0276 Cs,0 0,0391
B,0; 34,5 Co,0; 0,0026 BaO 0,0220
V,0s 0,0083 NiO 0,0050 Ta,0s 0,0005
SO, 0,2130 CuO 0,0019 PbO 0,0011
TiO, 0,2250 ZnO 0,0055 U504 0,0029
SrO 1,10 Ga,0; 0,0004

Yogunluk (g/cm’) ~2,40
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Resim 3.6. Atik kolemanit numune bidonu ve atik kolemanit gériiniimii

3.2. Yontem

Kozalaklarin kurutulmasi, pargalanmasi ve 6giitiilmesi, kompozit numune karigimlarinin
hazirlanmasi, kaliplanmasi, preslenmesi ve kesilmesi ile kompozit numune iizerinde ii¢
nokta egilme dayanimi, su igerisine daldirma isleminden 24 saat sonra kalinligina sisme ve
su emme ile LOI deneyleri, Gazi Universitesi Miithendislik Fakiiltesi Kimya Miihendisligi
Boliimii Kimya Laboratuvarinda yapilmistir. Kompozit numunelerin vida tutma dayanimi
deneyleri ise Gazi Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Agacisleri Endiistri Miihendisligi

Boliimii ahsap atdlyesinde gerceklestirilmistir.

3.2.1. Numunelerin hazirlanmasi ve kullanilan cihazlar

Calismada, kompozit numune iiretiminde dolgu malzemesi olarak kullanilacak olan
kozalak, 21+2 °C sicakliktaki laboratuvar ortaminda kurutulmustur. Kozalak, g¢ekic
kullanilarak déseme lizerinde kabaca pargalanmis ve 6giitme cihazinin malzeme girisinden
gecebilecek boyuta getirilmistir. Kabaca pargalanmis kozalak, Retsch marka laboratuvar
tipi 6giitiicii cihaz kullanilarak kozalagin maksimum tane ¢ap1 (dmaks) 1 mm olacak sekilde
ogiitiilmiistiir. Ogiitiilmiis kozalak rutubet almamasi igin, deneysel ¢alisma siireci boyunca
laboratuvar kosullarinda 2 kat naylon torba i¢cinde muhafaza edilmistir. Resim 3.7°de,

Retsch marka laboratuvar tipi 6giitiicli cihaz ve 6glitme haznesinin i¢i gosterilmektedir.
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Resim 3.7. Retsch marka 6giitiicii cihaz ve 6giitme haznesi i¢ goriinlimii

Resim 3.8°de, ¢ekicle parcalanmis cam kozalag: kiriklart ve 6giitiilmiis haldeki kozalak

gosterilmektedir.

Resim 3.8. Parcalanmis ve 6giitiilmiis haldeki cam kozalagi goriiniimii

Kompozit numuneler, i¢ dlgiileri 120 x 60 mm olan ¢elik kalip kullanilarak iiretilmistir.
Celik kalip kullanimi sayesinde numunenin her noktasina esit bir sekilde kaliplama
basincinin ve kaliplama sicakliginin uygulanmasi saglanmistir. Kompozit numunenin
kaliplanmas1 asamasinda c¢elik kalip, numunenin kaliba yapismasini Onlemek igin
aliminyum folyo ile sarilmistir. Resim 3.9’da kompozit numune {iretiminde kullanilan igi

bos haldeki celik kalip gosterilmektedir.
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Resim 3.9. Kompozit numune iiretiminde kullanilan ¢elik kalip

Kompozit numune iiretiminde kullanilan tiim malzemeler Ohaus marka hassas tart1 ile
tartilmistir. Kompozit numune karigimu, ilk olarak baglayici miktarina gore %47,5 PVAc +
%47,5 melas + %5 FF oranlarinda hazirlanmistir. Tiim numune karigimlara katalizor
olarak 0,10 ml miktarinda (2 damla) siilfirik asit (H,SO4) katilmistir. Numune iiretim
siirecinde deneme yanilma yoluyla d/b bagimsiz iiretim parametresi orani tespit edildikten
sonra tiim numune karigimlari sabit 150 g olarak hazirlanmistir. Deneysel ¢aligmalarda, {i¢
nokta egilme dayanimina gore tespit edilen en uygun bagimsiz iiretim parametrelerine ait
numune karigim oranlari, deneysel bulgular ve tartisma boliimiinde belirtilmistir. Kompozit
numune karigimi, plastik bir kap icerisinde 5 dakika boyunca el ile karistirildiktan sonra
celik kalip icerisine dokiilmiis ve bekletmeden Carver marka sicak kaliplama cihazina
yerlestirilerek belirli bir basing altinda preslenerek prizmatik kompozit numuneler

iiretilmistir. Resim 3.10°da Carver marka sicak kaliplama cihazi gosterilmektedir.

Resim 3.10. Carver marka sicak kaliplama cihaz
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Resim 3.11°de, c¢elik kalibin sicak kaliplama cihaz1 igerisine yerlestirilmis hali ile

kaliplama igleminden sonra iiretilen kompozit numune goriilmektedir.

Resim 3.11. Kaliplama cihazina yerlestirilen a) g¢elik kalip ve b) hazirlanan kompozit
numunenin gériinimii

Celik kaliptan c¢ikartilan kompozit numuneler, Termal marka etiiv igerisinde 70 °C
sicaklikta 24 saat boyunca kiir edilerek sertlesmesi saglanmustir. Uretilen kompozit
numuneler deneysel calisma siireci boyunca laboratuvar ortaminda tutulmustur. Resim

3.12’de kompozit numune iiretim siireci akis semasi olarak gdsterilmistir.

o )
Ogiitme Elek ile eleme ‘ Kangimin ‘—» Kaliplama iglemi
hazirlanmasi ‘
- — Y f——— ‘\\7 4

Deneylerin Numunelerin Elde edilen Sicak basing
yapilmasi kesilmesi kompozit numuneler uygulanmasi

Resim 3.12. Kompozit numune {iretim siireci gosterimi
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3.2.2. Kompozit numunelerin ii¢ nokta egilme dayanim deneyi

Ug nokta egilme dayanimi deneyleri, TS EN 310 Ahsap esasli levhalar - Egilme Dayanimi
Tayini (TS EN 310) standardina uygun olarak yapilmistir. Egilme dayanimi deneyleri,
bilgisayar destekli 5 kN kapasiteli Shimadzu marka AG-I model test cihazi ile yapilmistir.

Resim 3.13’te Shimadzu marka AG-I model test cihazi gosterilmektedir.

Resim 3.13. Shimadzu marka AG-I model test cihazi

Elde edilen kompozit numuneler, egilme dayanimi deneyi i¢in bir kesme aparati
yardimiyla 60x15xnumune kalinligi (mm) Olgiilerinde kesilmis ve 6 adet dikddrtgen
prizmatik numune hazirlanmistir. Kompozit numune boyutlari, numunenin ¢ farkh
noktasindan kumpas ile hassas bir sekilde 6l¢lilmiistiir. Hazirlanan kompozit numuneler,
iki silindir mesnet arasina yatay bir konumda ve mesnetlere simetrik olacak bir sekilde
yerlestirilmistir. iki silindir mesnetin merkezleri arasi1 uzaklik 40 mm ve deney cihaz1
basing silindirinin hiz1 10 mm/dakika olacak sekilde ayarlanmistir. Deneye baslamadan
once cihaz dijital ekranindan ylik ve deformasyon gostergeleri sifirlanmistir. Buna ek
olarak cihaza ait bilgisayar programi ara yiiziine mesnetler aras1 uzaklik (mm), kompozit
numuneye ait genislik (mm) ve kompozit numuneye ait kalinlik (mm) 6l¢iileri veri olarak
girilmistir. Kuvvet, kompozit numunenin tam ortasina, darbesiz bir sekilde ve numunede
kirilma meydana gelene kadar uygulanmistir. Deney cihazi dijital gostergesinden okunan
kompozit numunelerin kiritlma anindaki maksimum kuvveti (Fp.x) ve e8ilme dayanimi

degeri kaydedilmistir. Her bir kompozit numune grubuna ait egilme dayanimi degerlerinin
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aritmetik ortalamasi alinarak degerlendirilmistir. Resim 3.14’te ii¢ nokta egilme dayanimi

deneyi gosterilmektedir.

Resim 3.14. Ug nokta egilme dayanimi deneyi

Egilme dayanimi degeri, asagidaki formiile gore hesaplanmistir:

fn = ZhmaxX b coplindedir. (1)

2Xbxt2

Formiilde;

fn = Egilme dayanimi (N/mm?)

Finax = Kirilma anindaki maksimum kuvvet (N)

L = Silindirik mesnetlerin merkezleri arasindaki mesafe (mm)
b = Kompozit numune eni (mm)

t = Kompozit numune kalinligr (mm) ’dir.

TS EN 312 Yonga Levhalar - Ozellikler (TS EN 312) standardina gore 6~13 mm kalinliga
sahip kompozit levhalar, kullanim yeri ve kullanim amacina gore egilme dayanimi
degerleri de belirtilerek simiflandirilmistir. Ote yandan TS EN 312’de, 20 °C sicaklik
ortaminda; kuru sart nem miktarinin yilin birka¢ haftasinda %65°1i gegmesi, nemli sart ise
nem miktarinin yilin birka¢ haftasinda %85’ ge¢mesi olarak belirtilmektedir. Cizelge

3.5’te yonga levhalarin siniflandirilmasi verilmistir (TS EN 312).
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Cizelge 3.5. Yonga levhalarin siniflandirilmasi (TS EN 312)

Siiflandirma Irfeurg?:rrt? Kullanim alani Sn(lll\zgzz;ger
P1 Kuru Genel amag >10,5
P2 Kuru I¢ donanim (mobilya dahil) >11
P3 Nemli Yiik tasiyict olmayan >15
P4 Kuru Yiik tastyici >16
P5 Nemli Yiik tasiyict > 18

3.2.3. Kompozit numunelerin su icerisine daldirma isleminden 24 saat sonra
kalinhigina sisme deneyi

Kompozit deney numunelerin kalinligina sisme deneyi, TS EN 317 Yonga Levhalar ve Lif
Levhalar - Su Igerisine Daldirma Isleminden Sonra Kalinligina Sisme Tayini (TS EN 317)

standardina uygun olarak yapilmistir.

TS EN 317 standardina gore, her bir kompozit numune grubundan 8 adet 50x50xnumune
kalinlig1 (mm) Slgiilerinde kare seklinde numuneler hazirlanmistir. Kompozit numunelerin
kalinliklari, suya birakilmadan once tam orta ve koselerinden kumpas ile Slgiilmiistiir.
Numuneler, su tankinda bulunan 20 + 2 °C sicakliktaki durgun ve temiz bir su igerisinde,
su yiizeyinden 25 + 5 mm altinda kalacak sekilde, tankin taban ve kenarlarina degmeyecek
halde 24 saat + 15 dakika siire ile tutulmustur. Sudan c¢ikarilan kompozit numuneler
iizerindeki fazla su, bir bez yardimi ile alinarak numune kalinliklar1 ilk 6lgiim
noktalarindan tekrar kumpas ile dl¢iilmiistiir. Her bir kompozit numune grubu igin tespit
edilen kalinhigma sigsme degerlerinin aritmetik ortalamalari alinarak degerlendirilmesi
yapilmistir. Resim 3.15’te kalinligina sisme deneyi i¢in su igerisinde tutulan numuneler

gosterilmektedir.
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Resim 3.15. Kalinligina sisme deneyi i¢in suda tutulan bazi numuneler

TS EN 317’ye gore, her bir kompozit numunenin kalinligina sisme degeri yiizde olarak
asagidaki formiil ile hesaplanmistir:

-t

Gy = x 100 seklindedir. 2)

1

Formiilde;
G = Kalinligina sisme degeri (%)
t;= Kompozit numune parg¢as1 kuru haldeki kalinligir (mm)

t,= Suda bekletilmis kompozit numune pargasi kalinligi (mm) dir.

TS EN 312 standardina gore 6~13 mm kalinliga sahip kompozit levhalar, kullanim yeri ve
kullanim amacia gore egilme dayanimi degerleri de belirtilerek P1, P2, P3, P4 ve P5
olarak siniflandirilmaktadir. Yine TS EN 312 standardinda, siniflandirilan bu levhalara ait
24 saat kalinligina sisme sinir degerleri de verilmistir. Ancak ayni standartta, kuru sartlarda
genel kullanim amach {iretilen P1 ve kuru sartlarda i¢ donanim (mobilya dahil) kullanim
amaclh dretilen P2 smifi levhalarin 24 saat kalinligina sisme simir degerleri

belirtilmemektedir. Cizelge 3.6’da levhalarin 24 saat kalinlifina sisme sinir degerleri

gosterilmektedir (TS EN 312).
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Cizelge 3.6. Levhalarin 24 saat kalinligina sisme siir degerleri (TS EN 312)

Siiflandirma E;EZI:::: Kullanim alanm Kal;jhil ;a(s/los)me,
P1 Kuru Genel amag -
P2 Kuru I¢ donanim (mobilya dahil) -
P3 Nemli Yiik tagtyict olmayan <17
P4 Kuru Yiik tastyici <16
P5 Nemli Yiik tasiyict <11

3.2.4. Kompozit numunelerin su emme deneyi

TS EN 317 standardi, yonga levhalar ve lifli levhalarin su emme oraninin belirlenmesi
metodunu da kapsamaktadir. Buna gore, kompozit numunelerin su emme orani
degerlerinin belirlenmesi deneyi TS EN 317 standardina uygun olarak gergeklestirilmistir.
Kalinligina sisme ve su emme orani deneyleri, ayn1 kompozit deney numuneleri iizerinde
yapilmistir. Her bir kompozit numunenin agirlii, hem suya birakilmadan dnce hem de
suya birakildiktan 24 saat + 15 dakika siire sonunda sudan g¢ikarildiktan sonra 0,01
hassasiyetli Ohaus marka tart1 ile belirlenmistir. Resim 3.16’da bir kompozit numunenin

agirliginin tartilmasi gosterilmektedir.

Resim 3.16. Kompozit numune agirliginin tartilmasi

Her bir kompozit numune grubu i¢in tespit edilen su emme oranlarinin aritmetik
ortalamalar1 alinarak degerlendirilmesi yapilmistir. Kompozit numunelerin su emme orani

asagidaki formiil ile hesaplanmistir:
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Wo—Wy

W, = X 100 seklindedir. 3)

1

Formiilde;
W, = Kompozit numunelerin su emme orani (%)
W,= Kompozit numune parcasi kuru haldeki agirlig: (g)

W,= Suda bekletilmis kompozit numune pargasi agirligi (g) ’dir.

3.2.5. Kompozit numunelerin limit oksijen indeksi (LOI) deneyi

Kompozit numunelerin LOI deneyleri, ASTM D2863-19 Plastiklerin Mum Gibi
Yanmasini Saglamak i¢in Minimum Oksijen Konsantrasyonunun Olgiilmesi Standart Test
Yontemi (Oksijen Indeksi) standardina uygun olarak yapilmistir. Bu standart; kalip
malzemeleri, tabaka seklindeki malzemeler ve seliilloz esasli malzemeler ile kendiliginden
dikey olarak durabilen esnek, ince film boyutlarindaki kalip veya tabakalarin minimum
oksijen konsantrasyonunun belirlenmesi i¢inde kullanilmaktadir. LOI deneyi sayesinde
azot-oksijen gaz karigimi igeren bir ortamda bulunan malzemenin atese maruz kalmasi
durumunda tutusmanin meydana gelmesi i¢in gereken minimum oksijen konsantrasyonu
Olciilmekte ve Slgiilen degerler yiizde hacim cinsinden ifade edilmektedir. LOI deneyleri,

Dynisco Polymer Test marka deney cihazi ile gergeklestirilmistir.

ASTM D2863-19 standardinda, yanma testine baglamadan once malzemenin agik havada
atese tutularak yanma davranisinin gozlemlenmesi gerektigi ifade edilmektedir. Buna gore
acik havada atese tutulan numunelerin baslangic konsantrasyonu; hemen yaniyor ise
~%18, hafifce ve diizensiz bir sekilde yaniyor ise ~%21 ve hi¢ yanmiyor ise ~%?25 olarak
belirtilmelidir. Bu durumda, oksijen konsantrasyonu yani LOI degeri arttikca numunenin

normal atmosfer ortaminda daha zor yandigi anlagilmaktadir.

LOI deneyi, ii¢ asamada gerceklestirilmektedir. Bunlar;
1. Asama: Numune yiizeyi en u¢ kisminin alev ile tutusturulmasi
2. Asama: Numune yiizeyi lizerinde tutugsmanin yayilmasi

3. Asama: Minimum LOI degerinin belirlenmesi seklindedir.
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LOI deneyi i¢in 100%10% numune kalinligr (mm) boyutlarinda hazirlanan numuneler LOI
deney diizeneginde yer alan cam baca igerisine dikey konumda olacak sekilde

yerlestirilmistir. Resim 3.17°de LOI deney diizenegi gosterilmektedir.

Resim 3.17. LOI deney diizenegi gosterimi

LOI deneyine, 23+2 °C’de alevin yanmasini destekleyici azot-minimum oksijen karisim
oranina sahip gaz ortami ile baslanmistir. Sabit giicteki alev, dikey konumdaki numunenin
en u¢ kismina temas ettirilerek tutusma olay1 gerceklestirilmistir. Alev, numune ug¢ kismina
30 saniye boyunca uygulanmig ve daha sonra alev 5 saniye boyunca uzaklastirilarak
numunenin kendiliginden yanip yanmadigi gozlemlenmistir. Deney sirasinda oksijen
miktar1 numunenin yanmasini saglayacak sekilde ayarlanmaktadir. Numunenin tutusmaya
baslamast ve 180 saniye boyunca kendiliginden yanmaya devam etmesi halinde
numunenin yandigr kabul edilmistir. LOI deney cihazi oksijen seviyesi gostergesinden,
numunenin yandig1 gaz ortamindaki oksijen konsantresi seviyesi kaydedilmistir. Buna
karsin, numunenin yanmasi 180 saniyelik siire igerisinde durmus ise, numunenin
yanmadig1 kabul edilerek farkli oksijen seviyelerinde deneye devam edilmistir. Resim
3.18’de, LOI deney uygulamasinda u¢ kismindan yanmis olan kompozit deney numuneleri

gosterilmektedir.
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Resim 3.18. LOI deney uygulamasinda u¢ kism1 yanmis olan kompozit deney numuneleri

3.2.6. Kompozit numunelerin vida tutma mukavemeti deneyi

Vida tutma mukavemeti deneyleri, TS EN 320 Yonga Levhalar ve Lif Levhalar - Vida
Tutma Mukavemetinin Tayini (TS EN 320) ve TS EN 13446 Ahsap Esasli Levhalar -
Baglayicilarin Geri Cikma Kapasitesinin Tayini (TS EN 13446) standartlarina uygun
olarak yapilmistir. Vida tutma deneyleri, 5 ton kapasiteli Mares marka test cihazi ile

gergeklestirilmistir.

Kompozit numuneler, her bir kompozit numune grubundan 6 adet 50x50xnumune kalinlig
(mm) Olgiilerinde kare seklinde numuneler olarak hazirlanmistir. Numunelerin 6n
yiizeyleri renkli bir kalem ile kdsegenlerinden cizilerek tam orta noktalari tespit edilmistir.
Tespit edilen tam orta noktaya dikey matkap ile 2,5 mm ¢apinda numuneye dik olacak
sekilde bir adet kilavuz delik agilmistir. Bu deliklere TS EN 320 standardinda belirtilen ve
EN ISO 1478’e uygun olan ¢ap1 4,2 mm, uzunlugu 38 mm ve vida adimi1 1,4 mm olan
celik vidalar sarjli matkap aleti vasitasiyla numunelere vidalanmigtir. Resim 3.19°da celik
vidalarin kompozit numune {izerine vidalanmis hali gosterilmektedir. Vidali haldeki
kompozit deney numuneleri test cihazi ¢ekme ¢enelerine yerlestirilmistir. Resim 3.20°de
numune yiizeyine dik yonde vida tutma deneyi uygulamasi gosterilmektedir. TS EN 320
standardina gore test cihaz1 ¢ekme kolu hizi 10 mm/dakika olacak sekilde ayarlanmistir.
Test cihazi gostergesi lizerinden vidanin geri ¢ikma anindaki en biiyilk kuvvet degeri

Newton (N) cinsinden kaydedilmistir.
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Resim 3.20. Vida tutma deneyi uygulamasi

TS EN 320 standardina gore, kalinlig1 15 mm’den az olan deney numunelerinin vida tutma
mukavemeti, deney aninda elde edilen maksimum yiikiin deney numunesine ait kalinliga
boliinmesi ile tespit edilmektedir. Kompozit numunelerin vida tutma mukavemeti

asagidaki esitlik kullanilarak hesap edilmistir:
f =" o N/mm  seklindedir. @)

Esitlikte;

f= Vida tutma mukavemeti (N/mm)
Frax= Vida ¢ikma aninda en yiiksek kuvvet (N)

t= Numune kalinlig1 (mm)’dir.
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Her bir kompozit numune grubu icin tespit edilen vida tutma mukavemeti degerlerinin

aritmetik ortalamasi alinarak degerlendirme yapilmistir.

3.3. Kompozit Malzeme Bagimsiz Uretim Parametreleri

Kompozit numuneler farkli bagimsiz {iretim parametrelerine gore liretilmistir. Bu bagimsiz
parametreler; sirasiyla d/b, melas orani, kaliplama basinci sicakligi, kaliplama basinci,
ortalama tane boyutu, kaliplama basinci siiresi, FF oran1 ve kenevir lifi oranidir. Kompozit
deney numunelerinin baslangic tliretim parametreleri ilk olarak deneme yanilma metodu ile
belirlenmistir. Kompozit numunelerin iiretim siirecinde, her bir iiretim parametresinde ii¢
nokta egilme dayanimina gore en yiiksek dayanim tespit edilerek en uygun iiretim kosullar
belirlenmistir. Egilme dayanimi, ahsap malzemeler ve yap1 malzemeleri i¢in en énemli

ozelliklerden biri olmasindan dolayi tercih edilmistir.

3.3.1. En uygun d/b oraninin belirlenmesi

Kompozit numune iiretimi siirecinde, en yiiksek egilme dayanimini elde etmek igin
gereken en uygun d/b orani belirlenmeye ¢alisilmistir. Baglayict malzeme miktar1 sabit
tutularak agirlikca farkli oranlarda kozalak dolgu malzemesi ile kompozit numuneler
dretilmistir. Agirlikca d/b oranmi; 0,125; 0,20; 0,25; 0,50; 0,75 ve 1,00 olan kompozit
numuneler hazirlanmistir. Farkli d/b oranlarinda hazirlanan kompozit numunelerin kalinlik
ortalamasi degeri sirasiyla 6,5 mm, 7,7 mm, 7,8 mm, 8,1 mm, 10 mm ve 12 mm’dir.
Belirtilen d/b oranlar1 deneme yanilma yontemine gore belirlenmistir. Farkli d/b
oranlarinda hazirlanan numuneler {lizerine ii¢ nokta egilme dayanimi deneyi uygulanarak,
en yiliksek egilme dayanimina sahip karisim orami tespit edilmis ve sonuglari
degerlendirilmigtir. Resim 3.21°de farkli d/b oranlarinda {iretilen numuneler
gosterilmektedir. Kompozit numune iiretim siirecinde en yiiksek egilme dayaniminin tespit
edildigi d/b oran1 sabit tutularak sonraki bagimsiz iiretim parametrelerinin etkisi

belirlenmistir.
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Resim 3.21. Farkli d/b oranlarinda tiretilen kompozit numunelerin goriiniimii

3.3.2. En uygun melas oraninin belirlenmesi

Kompozit numune iiretiminde, d/b orani sabit tutularak PVAc yerine agirlikca %25, %30,
%40, %45, %47,5 ve %55 oranlarinda melas katilarak numuneler tiretilmistir. Farkli melas
oranlarinda iiretilen tiim kompozit numunelerin ortalama kalinlig1 7,8 mm’dir. Uretilen
tim numunelerde tiim baglayict miktarinin %5°1 kadar FF katilmistir. Melasin kompozit
numune Uretiminde baglayici malzeme olarak kullanilmasi ve boyutsal biitiinliiglini
koruyabilen numunelerin {retilebilirligi goézlemlenmistir. Farkli melas oranlarinda
hazirlanan numuneler, {i¢ nokta egilme dayanimi deneyi uygulanarak en yiiksek egilme
dayanimima sahip melas orani tespit edilmis ve sonuglar1 degerlendirilmistir. Resim
3.22°de farkli oranlarda melas iceren bazi kompozit deney numuneleri gosterilmektedir.
Kompozit numune iiretim siirecinde en yliksek egilme dayaniminin tespit edildigi melas

orani sabit tutularak sonraki bagimsiz iiretim parametrelerinin etkisi belirlenmistir.

Resim 3.22. Farkli oranlarda melas kullanilarak iiretilen kompozit deney numuneleri
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3.3.3. En uygun kaliplama basinci sicakhiginin belirlenmesi

Kompozit deney numuneleri 60 °C, 80 °C, 90 °C, 100 °C, 120 °C ve 140 °C basing
sicakliklarinda iiretilmistir. Uretim sicakliginin kompozit numunelerin egilme dayanimina
etkisi incelenmistir. Farkli kaliplama sicakliklarinda tiretilen tim kompozit numunelerin
ortalama kalinlig1 7,8 mm’dir. Bu kompozit numunelere ii¢ nokta egilme dayanimi deneyi
uygulanarak en yiiksek egilme dayaniminin elde edildigi basing sicakligi degeri tespit
edilmis ve sonuclar1 degerlendirilmistir. Resim 3.23°de farkli basing sicakliklarinda
iiretilen bazi kompozit deney numuneleri gosterilmektedir. Kompozit numune {iiretim
stirecinde en yliksek egilme dayaniminin tespit edildigi kaliplama basinci sicakligi sabit

tutularak sonraki bagimsiz iiretim parametrelerin etkisi belirlenmistir.

Resim 3.23. Farkli kaliplama basinct sicakliklarinda iiretilen bazi kompozit deney
numuneleri

3.3.4. En uygun kaliplama basincinin belirlenmesi

Kompozit deney numuneleri, en uygun kaliplama basincinin belirlenebilmesi icin 14
kg/em?, 28 kg/em?, 42 kg/em?, 49 kg/em?, 56 kg/em® ve 69 kg/em® kaliplama basinct
uygulanarak Ttretilmistir. Farkli kaliplama basinci uygulanarak hazirlanan kompozit
numunelerin kalinlik ortalamasi degeri sirasiyla 8 mm, 7,8 mm, 7,7 mm, 7,6 mm, 7,4 mm
ve 7,3 mm’dir. Uretim siirecinde kaliplama basinc1 parametresinin kompozit numunelerin
egilme dayanimina etkisi incelenmistir. Farkli basing degerlerinde {iretilen kompozit
numuneler iizerinde ii¢ nokta efilme dayanimi deneyi uygulanarak en yiiksek egilme

dayaniminin elde edildigi kaliplama basinci tespit edilmis ve sonuglar1 degerlendirilmistir.
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Basing degerleri, manuel olarak uygulanan ve cihaz gostergesinden okunan basma kuvveti
degerlerinin, kalip boyutlarina baglh olarak iiretilen kompozit numunelerin yilizey alanina
(120x60 mm) boliinmesi ile tespit edilmistir. Resim 3.24°te farkli kaliplama basinci
degerlerinde iiretilen baz1 kompozit deney numuneleri gosterilmektedir. Kompozit numune
iretim stirecinde en yliksek egilme dayaniminin tespit edildigi basing degeri sabit tutularak

sonraki bagimsiz iiretim parametrelerinin etkisi belirlenmistir.

Resim 3.24. Farkli kaliplama basinci ile {iretilen kompozit deney numuneleri

3.3.5. En uygun ortalama tane boyutunun belirlenmesi

Kompozit deney numuneleri, 180 um, 300 um, 450 um, 600 um, 900 um ve 1 mm nolu
elekler kullanilarak elenmis ve ortalama tane boyutu ( d ) 240 pum (180-300 pm
ortalamast), 375 pm (300-450 um ortalamasi), 525 um (450-600 um ortalamasi), 750 pm
(600-900 um ortalamasi) ve 950 um (900-1000 pm ortalamasi) olan kozalak dolgu
malzemesi ile tretilmistir. Ortalama tane boyutu, iist ve alt eleklerin aritmetik
ortalamasidir. Kompozit numunelerin farkli tane boyutuna sahip dolgu malzemesi ile
iiretilmesinin numunelerin egilme dayanimina etkisi arastirilmigtir. Farkli ortalama tane
boyutundaki dolgu malzemesi ile hazirlanan kompozit numunelerin kalinlik ortalamast
degeri sirasiyla 7,6 mm, 7,7 mm, 7,7 mm, 7,8 mm, 7,9 mm’dir. Farkli tane boyutlarinda
iiretilen kompozit numuneler iizerinde ii¢ nokta egilme dayanimi deneyi uygulanarak, en
yiiksek egilme dayaniminin elde edildigi ortalama tane boyutu tespit edilmis ve sonuglari

degerlendirilmistir.
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Deneysel c¢aligma siirecinde, ortalama tane boyutu parametresinin etkisinin
incelenmesinden 6nce numuneler kozalak dolgu malzemesi dp,x 1 mm (1000 um) olacak

sekilde tiretilmistir. Kozalak dolgu malzemesi tane dagilimi Cizelge 3.7°de gosterilmistir.

Cizelge 3.7. Kozalak dolgu malzemesi tane dagilimi

Elek agikligt  Kiimiilatif elek iistii

(um) kalan (%)
1000 0,00
900 17,06
600 43,04
450 59,48
300 71,60
180 100,00

Resim 3.25’te Ogiitiilmiis kozalak malzemesini farkli tane boyutlarinda elemek igin
kullanilan elekler gosterilmistir. Kompozit numune liretim siirecinde en yiiksek egilme
dayaniminin tespit edildigi dolgu malzemesi ortalama tane boyutu sabit tutularak sonraki

bagimsiz iiretim parametrelerinin etkisi belirlenmistir.

Resim 3.25. Kozalak malzemesinin elenmesinde kullanilan elek seti

3.3.6. En uygun kaliplama basinci siiresinin belirlenmesi

Kompozit numuneler, deneysel olarak tespit edilen basing ve basing sicakligi sabit

tutularak 10, 15, 20, 25 ve 30 dakikalik kaliplama basinci siirelerinde tiretilmistir. Farkli
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basing siirelerinde iiretilen tiim kompozit numunelerin ortalama kalinligi 7,6 mm’dir.
Kompozit numunelerin farkli basing siirelerinde iiretilmesinin numunelerin egilme
dayanimina etkisi incelenmistir. Farkli basing siirelerinde iiretilen kompozit numuneler
iizerinde lic nokta egilme dayanimi deneyi uygulanarak, en yiiksek egilme dayaniminin
elde edildigi basing siiresi tespit edilmis ve sonuglari degerlendirilmistir. Kompozit
malzeme {iretiminde, basing siiresi parametresi numunelerin {iretim siliresi boyunca
harcanan enerji ve malzeme maliyetine etkisi agisindan da 6nemlidir. Resim 3.26’da farkh
basing siirelerinde iiretilen deney kompozit numuneleri gosterilmektedir. Kompozit
numune iiretim siirecinde en yiiksek egilme dayaniminin tespit edildigi basing siiresi sabit

tutularak diger bagimsiz iiretim parametrelerinin etkisi belirlenmistir.

Resim 3.26. Farkli kaliplama stirelerinde iiretilen kompozit deney numuneleri

3.3.7. En uygun FF oraninin belirlenmesi

Kompozit numune iiretiminde, baglayici karisimina farkli oranlarda FF katilmasinin
numunelerin egilme dayanimina etkisi arastiritlmigtir. Numune {iretiminde baglayici
karisimlarinda 0,58 melas/PVAc orani sabit tutularak tutulmustur. Kompozit numuneler
agirhikea 0,05; 0,10; 0,15; 0,20; 0,25; 0,30 ve 0,35 FF/(melastPVAc) oranlarinda
hazirlanmistir. Farkli FF oranlarinda hazirlanan tim kompozit numunelerin ortalama
kalinlig1 7,6 mm’dir. Belirtilen FF oranlarinda iiretilen kompozit numuneler iizerinde {i¢
nokta egilme dayanimi deneyi uygulanarak, en yiiksek egilme dayaniminin elde edildigi
FF orani tespit edilmis ve sonuglar1 degerlendirilmistir. Resim 3.27°de, farkli oranlarda FF
ile tiretilmis baz1 kompozit deney numuneleri gosterilmektedir. Kompozit numune iiretim
stirecinde en yliksek egilme dayaniminin tespit edildigi FF orani sabit tutularak diger

bagimsiz iiretim parametrelerinin etkisi belirlenmistir.
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Resim 3.27. Farkli oranlarda FF kullanilarak hazirlanan kompozit deney numuneleri

3.3.8. En uygun kenevir lifi oraninin belirlenmesi

Kompozit numunelerin egilme dayanimini arttirmak amaciyla endiistriyel kenevir lifi
kullanilmigtir. Bu lifler laboratuvarda maket bicagi ile 6 cm uzunlugunda kesilmis ve
kompozit numune karisimina agirlikga baglayicit miktariin %0, %0,25; %0,50; %0,75;
%1,00 ve %1,50 oranlarinda katilarak hazirlanmistir. Kenevir lifleri, numune orta bolge
kismina uzun kenarina paralel olacak sekilde yonlendirilerek elle yerlestirilmistir. Kenevir
lifi, numune igerisinde numune uzun kenarinin en uzak iki noktasina degecek sekilde
kesintisiz olarak yerlestirilmistir. Farkli oranlarda kenevir lifi katilarak hazirlanan
kompozit numunelerin kalinlik ortalamasi degeri sirasiyla 7,6 mm, 7,6 mm, 7,7 mm, 7,7
mm, 7,9 mm ve 8§ mm’dir. Farkli oranlarda atik kenevir lifi katilarak {iretilen kompozit
numunelerin e8ilme dayanimi degerleri ile su emme ve kalinligina sisme ozellikleri
belirlenmistir. Farkl1 lif oranlarinda {iretilen kompozit numuneler {izerinde ii¢ nokta egilme
dayanimi deneyi uygulanarak, en yiiksek egilme dayaniminin elde edildigi kenevir lifi
orani tespit edilmis ve sonuglari degerlendirilmistir. Resim 3.28’de farkli kenevir lifi
oranlarinda firetilen kompozit numuneler gosterilmektedir. Kompozit numune iiretim

siirecinde en yiiksek egilme dayaniminin tespit edildigi kenevir lifi orani1 sabit tutulmustur.

Resim 3.28. Farkli oranda kenevir lifli hazirlanan bazi kompozit deney numuneleri
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4. DENEYSEL BULGULAR VE TARTISMA

Bu boéliimde, kompozit numune iiretim siirecinde {i¢ nokta egilme dayanimina goére en
yiiksek egilme dayanimi degerinin tespit edildigi bagimsiz iiretim parametrelerinin
sonuglart degerlendirilmistir. Bunun yani sira iiretilen kompozit numunelerin karakteristik
ozelliklerinin belirlenmesi ve belirlenen karakteristik 6zelliklerinin gelistirilmesi {izerine
yapilan deneysel calismalar da anlatilmaktadir. Elde edilen deneysel sonuglar literatiir ile

karsilagtirilarak degerlendirilmistir.

4.1. Bagimsiz Uretim Parametrelerinin Degerlendirilmesi

4.1.1. En uygun d/b oram

Kompozit numuneler agirlik¢a farkli d/b oranlarinda iiretilmistir. Deneysel ¢alismada,
baglayict malzeme miktar1 sabit tutularak 0,125; 0,20; 0,25; 0,50; 0,75 ve 1,00 d/b
oranlarinda 6 farkli kompozit numune grubu olusturulmustur. Numune iiretiminde
kullanilan farkli d/b oranlari, laboratuvarda deneme yanilma yontemi ile belirlenmis
oranlardir. Baglayic1 karisimi, PVAc, melas ve FF’nin yogunluklarinin birbirine yakin
degerde olmasi sayesinde ayrisma olmadan elde edilmistir. Laboratuvarda d/b orami
1,00°den daha fazla oranda {iretilen numunelerde baglayict malzemenin dolgu malzemesi
tanelerini  birbirine yapistiramadigi ve dolgu malzemesi tanelerinde dokiilmeler
gerceklestigi gozlemlenmistir. Hazirlanan numunelere ait malzemelerin agirlik¢a karigim

oranlar1 Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1. Farkli d/b oranlarinda firetilen kompozit numunelerin agirlikca karigim

oranlari
Numune | Dolgu malzemesi Baglayici malzeme karigimi

grup Kozalak PVAc Melas FF d/b
no (g (%) | (2 ) 1@ | ) | (®
1 15 47,5 | 57 47,5 57 5 6 0,125
2 25 47,5 | 57 47,5 57 5 6 0,20
3 30 47,5 | 57 47,5 57 5 6 0,25
4 60 47,5 | 57 47,5 57 5 6 0,50
5 90 47,5 | 57 47,5 57 5 6 0,75
6 120 47,5 | 57 47,5 57 5 6 1,00
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Kompozit numunelerin farkli d/b oranlarinda iiretilmesinin numunelerin egilme
dayanimma etkisi tespit edilmistir. U¢ nokta egilme dayanimi deneyine gore her bir
kompozit numune grubuna ait egilme dayanimi degerleri ile birlikte varyasyon katsayisi

(VK) degerleri Cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.2. Farkli d/b oranlarinda fretilen kompozit numunelerin ii¢ nokta egilme
dayanimi degerleri

Xmin. Xmaks. Xort.
do 1 N \pay | (MPa) | (pay | VK
0.125 6 1,86 3,33 3,00 0,16
0.20 6 2,60 5,13 4,70 0,12
0.25 6 5,21 6,20 5,54 0,14
0.50 6 4,56 5,41 5,04 0,08
0.75 6 3,32 4,46 4,05 0,11
1.00 6 2,18 3,24 2,71 0,14

N: Numune sayist, Xyi,: En kiigiik deger, X .xs.: En biiyiik
deger, X,,: Ortalama deger, VK: Varyasyon katsayisi

Her bir kompozit numune grubuna ait ii¢ nokta egilme dayanimi ile d/b orani iligkisi Sekil

4.1°de gosterilmistir.
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Sekil 4.1. Kompozit malzeme iiretiminde {i¢c nokta egilme dayanimi-d/b oram iligkisi.
(Baslangi¢ iiretim kosullari;, baglayici agwhgi: 120 g, kaliplama basinci
sicakhigi: 100 °C, kaliplama basinci: 28 kg/em’, maks. tane boyutu: 1 mm,
kaliplama basinci siiresi: 20 dakika)

Sekil 4.1 incelendiginde, farkli d/b oranlarinda iiretilen numuneler arasinda en yiiksek
egilme dayanimi degeri agirlik¢a 0,25 d/b oraninda iiretilen numunelerde ortalama 5,54

MPa olarak tespit edilmistir. Kompozit numune iiretiminde, 0,25 d/b oranina kadar dolgu



83

malzemesi miktar1 arttikga numunelerin egilme dayanimi degerlerinin de arttig1 tespit
edilmistir. Bununla birlikte 0,25 d/b oranindan daha yiiksek oranda fiiretilen kompozit
numunelerde ise dolgu malzemesi miktar1 arttikca numunelerin egilme dayanimi
degerlerinin azaldig: tespit edilmistir. Bu azalma, kompozit numune igerisinde artan dolgu
malzemesi tanecikleri ile baglayici malzemenin arasindaki baglanmanin zayiflamasi ile

aciklanabilir.

Giirii ve digerleri (2009), atik findikkabuklarindan UF esasli kompozit levha iiretilmesini
incelemisleridir. Calismada, kompozit numuneler 0,8; 1,2; 1,6; 2,0; 2,4; 2,8 ve 3,2 d/b
oranlarinda tretilmistir. En uygun d/b orani, en yiiksek egilme dayanimi degerinin ~4,1
MPa olarak belirlendigi 2,4 d/b oraninda iiretilen numunelerde tespit edilmistir. Choi ve
digerlerinin (2006) yaptiklar1 ¢alismada ise, piring kabugu ve atik plastik parcalarindan
kompozit malzeme iiretilmesi arastiritlmistir. Farkli d/b oran1 kombinasyonlarinin kompozit
numunelerin e8ilme dayanimini oldukga etkiledigi agiklanmistir. Calismada, kompozit
numuneler 0,0; 0,5; 1,0 ve 1,5 d/b oranlarinda olusturulmus ve en yiiksek egilme dayanimi
1,0 d/b oraninda hazirlanmis numunelerde tespit edilmistir. Bu ¢alismadan elde edilen
deneysel sonuglarin literatiire uygun oldugu degerlendirilmistir. Bunun yani sira, deneme
yanilma yolu ile bitkisel atik olan kozalak ve melas kullanilarak boyutsal biitiinliiglini
koruyabilen diisiik maliyetli bir kompozit malzemenin iiretilebilecegi gozlemlenmistir.
Kompozit numune iiretim siirecinde, en uygun d/b oranmi1 parametresi en yiiksek egilme
dayaniminin elde edildigi 0,25 d/b orani olarak tespit edilmistir. Bu asamadan sonra 0,25

d/b orani sabit tutularak diger iiretim parametrelerinin etkisi aragtirilmistir.

4.1.2. En uygun melas orani

Kompozit numunelerin iiretiminde 0,25 d/b orami sabit tutularak baglayic1 karigiminda
PVAc yerine agirlikca %25, %30, %35, %40, %45, %47,5 ve %55 oranlarinda melas
katilarak 7 farkli numune grubu olusturulmustur. Uretilen numunelere sabit miktarda tiim
baglayict miktarinin agirlikca %5°1 kadar FF katilmigtir. Hazirlanan kompozit numunelere

ait malzemelerin agirlik¢a karigim oranlar1 Cizelge 4.3’te verilmistir.
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Cizelge 4.3. Farkli melas oranlarinda iiretilen kompozit numunelerin karigim oranlari

Numune | Dolgu malzemesi Baglayici malzeme karigimi
grup Kozalak PVAc Melas FF d/b
no (€9) ) | (@ | B | (@ | (o) | (8
1 30 70 84 25 30 5 6 0,25
2 30 65 78 30 36 5 6 0,25
3 30 60 72 35 42 5 6 0,25
4 30 55 66 40 48 5 6 0,25
5 30 50 60 45 54 5 6 0,25
6 30 47,51 57 47,5 57 5 6 0,25
7 30 40 48 55 66 5 6 0,25

Farkli melas oranlarinda hazirlanan kompozit numunelerin egilme dayanimina etkisi tespit
edilmistir. U¢ nokta egilme dayanimi deneyine gére her bir kompozit numune grubuna ait

egilme dayanimi degerleri Cizelge 4.4°te verilmistir.

Cizelge 4.4. Farkli melas oranlarindaki kompozit numunelerin ii¢ nokta egilme dayanimi

degerleri
Melas Xmin. XmaksA Xort.
(%) /b N (MPa) | (MPa) | (MPa) VK
25 025 | 6 6,36 7,79 6,97 0,08
30 025 | 6 12,99 16,97 | 13,81 | 0,12
35 0,25 | 6 13,26 17,90 | 16,19 | 0,10
40 025 | 6 12,54 16,47 | 14,82 | 0,11
45 025 | 6 9,80 12,67 | 11,00 | 0,09
47.5 025 | 6 5,19 6,22 5,54 0,14
55 025 | 6 2,05 2,80 2,53 0,11

N: Numune sayis1, Xy, : En kiigiik deger, X, En biiyilik deger,
Xo.: Ortalama deger, VK: Varyasyon katsayisi

Ug nokta egilme dayanimi deneyine gére her bir kompozit numune grubuna ait ortalama ii¢

nokta egilme dayanimi ile melas orani iliskisi Sekil 4.2°de gosterilmistir.
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Sekil 4.2. Kompozit malzeme iiretiminde ii¢ nokta egilme dayanimi-melas orani iligkisi.
(Uretim kosullari; d/b: 0,25, baglayict agirhgi: 120 g, kaliplama basinc
sicakligi: 100 °C, kaliplama basinci: 28 kg/em’, maks. tane boyutu: 1 mm,
kaliplama basinci siiresi: 20 dakika)

Sekil 4.2 incelendiginde, deney sonuglarina gore en yliksek egilme dayanimi agirlik¢a %35
melas orani ile iiretilen kompozit numunelerde 16,19 MPa olarak tespit edilmistir.
Kompozit numune iiretim siirecinde, baglayic1 karisimi igerisinde PVAc yerine %35’e
kadar melas katilmasi numunelerin egilme dayanimini arttirmistir. Bu artis, melas
iceriginde bulunan sekerin baglayici 6zelliginin bulunmasi ile agiklanabilir. Ancak numune
icerisinde baglayici karisiminda %35°den daha fazla melas katilmasi durumunda ¢apraz
bag olusturan PVAc’nin azalmasi sebebiyle numunelerin egilme dayanimi degerlerinin
azaldig1 goriilmektedir. Solt ve digerleri (2019) yaptiklar aragtirmada, sekerin ¢apraz bag
reaksiyonlar1 gerceklestirebilecegini acgiklamislardir. Calismada, seker tizerine 1sil islem
uygulanmasi ile sekerin ¢ok reaktif bir bilegsene doniisebilecegi belirtilmistir. Belgacem ve
Gandini (2003), petrol ve komiirden elde edilen kimyasal malzemelerin bir kisminin veya
tamaminin yerine bitkisel biyokiitlelerden elde edilen modifiye edilmis seker gibi
polimerik malzemelerin kullanilabilecegini ifade etmislerdir. FElde edilen deney
sonuglarina gore kompozit malzeme iiretiminde polimer baglayicili PVAc ve FF kimyasal
baglayici regineler ile melasin birlikte baglayic1 malzeme olarak kullanilabilecegi
gozlemlenmistir. Calismamizda elde edilen deney sonuglari, kompozit malzeme
iretiminde melas kullanilarak kimyasal esasli baglayicti malzeme kullaniminin
azaltilabilecegini gostermektedir. Bu sayede, hem daha ekonomik hem de insan sagligina
daha az zararli kompozit malzeme iiretilmesi gerceklestirilmistir. Kompozit numune

iiretim siirecinde, baglayict karisiminda %35 oraninda melas igeren numunelerde en



86

yiiksek egilme dayanimi degeri elde edildiginden bu asamadan sonra %35 melas orani

sabit tutularak diger iliretim parametrelerinin etkisi arastirilmistir.

4.1.3. En uygun kaliplama basinci sicakhig

Kompozit numuneler, 0,25 d/b oran1 ve baglayict karisiminda %35 oraninda melas igerigi
parametreleri sabit tutulmus halde 60 °C, 80 °C, 90 °C, 100 °C, 120 °C ve 140 °C
kaliplama basinc1 sicakliklarinda firetilerek 6 farkli numune grubu olusturulmustur.

Boylece, kompozit malzeme iiretiminde uygulanan basing sicakligi  iiretim

parametresindeki degisimin numunelerin egilme dayanimina etkisi tespit edilmistir.
Uretilen kompozit numunelere ait malzemelerin agirlikga karisim oranlar Cizelge 4.5’te

verilmistir.

Cizelge 4.5. Uretilen kompozit numunelerin karisim oranlari

Numune | Dolgu malzemesi Baglayici malzeme karigimi
grup Kozalak PVAc Melas FF d/b
no (g (%) | (2 ) 1@ | ) | (®
1 30 60 72 35 42 5 6 0,25
2 30 60 72 35 42 5 6 0,25
3 30 60 72 35 42 5 6 0,25
4 30 60 72 35 42 5 6 0,25
5 30 60 72 35 42 5 6 0,25
6 30 60 72 35 42 5 6 0,25

Ug nokta egilme dayanimi deneyine gére her bir kompozit numune grubuna ait egilme

dayanimi degerleri Cizelge 4.6’da verilmistir.

Cizelge 4.6. Farkli basing sicakliklarinda iiretilen kompozit numunelerin {i¢ nokta egilme
dayanimi degerleri

Basing Melas X min. X naks. Xort.
sicakligi (°C) | (%) /o N (MPa) | (MPa) | (MPa) VK
60 35 0,25 6 9,41 11,19 | 10,38 | 0,07
80 35 0,25 6 13,62 17,12 | 14,50 | 0,09
90 35 0,25 6 14,56 17,79 | 15,80 | 0,07
100 35 0,25 6 13,46 17,84 | 16,19 | 0,10
120 35 0,25 6 12,54 17,09 | 14,49 | 0,12
140 35 0,25 6 12,33 16,41 | 12,95 | 0,17

N: Numune sayist, X,i,: En kiigiik deger, X,.xs.: En bilyiik deger, X,: Ortalama
deger, VK: Varyasyon katsayisi
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Ug nokta egilme dayanimi deneyine gore her bir kompozit numune grubuna ait ortalama ii¢

nokta egilme dayanimi ile kaliplama basinci sicakligr iligkisi Sekil 4.3°te gdsterilmistir.
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Sekil 4.3. Kompozit malzeme iiretiminde {i¢ nokta egilme dayanimi-kaliplama basinci
sicakhig iliskisi. (Uretim kosullari; d/b: 0,25, baglayict agwrligi:120 g,
kaliplama basinci: 28 kg/em?®, maks. tane boyutu: 1 mm, kaliplama basinci
stiresi: 20 dakika)

Sekil 4.3’e gore, kompozit numuneler arasinda en yiiksek egilme dayanimi 100 °C basing
sicakligi ile tiretilen numunelerde 16,19 MPa olarak elde edilmistir. Kompozit numune
iiretim siirecinde 100 °C’ye kadar basing sicakligi arttikca numunelerin egilme dayanimi
degerlerinin de arttig1 goriilmektedir. Ancak, 100 °C ’den daha yiiksek kaliplama basinci
sicakligi ile iiretilen numunelerde basing sicakligr arttikca egilme dayanimi degerlerinin
azaldig1 tespit edilmistir. Diger taraftan, 120 °C ve 140 °C basing sicakliginda iiretilen
kompozit numunelerin yilizeyinin 100 °C ve daha diisiik sicakliklarda iiretilen numunelerin

ylizeyinden daha piiriizlii oldugu gézlemlenmistir.

Alonso ve digerleri (2011) yaptiklar1 aragtirmada, yiiksek sicakliga maruz kalan polimerik
baglayict malzemelerin bozuldugunu agiklamislardir. Buradan hareketle, deneysel
caligmamizda yiiksek sicaklikta {iretilen kompozit numunelerin egilme dayanimi
degerlerinin azalmasi, basing sicakligi arttikca numune igerisindeki polimerik baglayici

malzemelerin bozulmasiyla aciklanabilir.
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Kusumabh ve digerleri (2017) yaptiklar1 ¢alismada, atik kiispe ve sitrik asit kullanilarak 140
°C, 160 °C, 180 °C, 200 °C ve 220 °C basing sicakliginda iiretilen kompozit malzemelerin
egilme dayanimlarin tespit etmislerdir. Calismada, en yiiksek egilme dayanimi 200 °C *de
iiretilen numunelerde ~20 MPa olarak belirlenmistir. Ayrica ¢alismada, basing sicakligi
arttikca numunelerin yiizeyinde bozulmalarin meydana geldigi ifade edilmistir. Sahin ve
digerleri (2017), atik seftali kabugu ve polimerik baglayici malzeme kullanilarak 30 °C, 60
°C, 90 °C, 120 °C ve 150 °C basing sicakliginda iiretilen kompozit malzemelerin egilme
dayanimlarini belirlemislerdir. Calismada, en yiiksek egilme dayanimi degeri 120 °C’de
iretilen numunelerden elde edilmistir. Ayrica, numune iiretiminde yiiksek basing
sicakliginin polimerik baglayici malzemelerin bozulmasina neden oldugu agiklanmustir.
Kompozit numunelerden elde edilen deney sonuglarinin literatiir ile benzerlik gosterdigi
goriilmektedir. Sonug¢ olarak, numune iiretiminde en 6nemli parametrelerden biri olan ve
en yiiksek egilme dayaniminin elde edildigi basing sicakligi parametresi 100 °C olarak
tespit edilmistir. Numune iiretiminde bu asamadan sonra 100 °C basing sicakligi sabit

almarak diger iiretim parametreleri incelenmistir.

4.1.4. En uygun kaliplama basinci

Kompozit numune iiretim silirecinde; numunelerin karisim oranlarinda herhangi bir
degisiklik yapilmadan ve 100 °C kaliplama basinci sicakligi parametresi sabit tutularak art
arda 14 kg/cm?, 28 kg/em?, 42 kg/em?, 49 kg/em?®, 56 kg/em® ve 69 kg/em® kaliplama
basinci ile 6 farkli numune grubu olusturulmustur. Bu sayede, kompozit malzeme
iretiminde, kaliplama basincindaki degisimin numunelerin egilme dayanima etkisi
belirlenmistir. Ug nokta egilme dayanimi deneyine gore her bir kompozit numune grubuna

ait egilme dayanimi degerleri Cizelge 4.7’de verilmistir.
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Cizelge 4.7. Farkli kaliplama basinci ile iiretilen kompozit numunelerin {i¢ nokta egilme
dayanimi degerleri

N | oo | ekt | Metas | g [ | Ko | Koo | X | gy
grrllép (keer) (oc)g (%) (MPa) | (MPa) | (MPa)

1 14 100 35 0256 | 1424 | 19,11 | 15,59 | 0,12
2 28 100 35 0256 | 13,46 | 17,84 | 16,75 | 0,09
3 42 100 35 0256 | 14,71 | 18,70 | 17,70 | 0,09
4 49 100 35 | 025 6| 1578 | 19,84 | 18,04 | 0,10
5 56 100 35 025 6| 13,48 | 17,52 | 16,96 | 0,09
6 69 100 35 0256 | 12,44 | 15,78 | 14,73 | 0,09

N: Numune sayist, Xi,: En kiigiik deger, X .s.: En biiyiik deger, X,: Ortalama deger,
VK: Varyasyon katsayisi

Ug nokta egilme dayanimi deneyine gore her bir kompozit numune grubuna ait ortalama ii¢

nokta egilme dayanimi ile kaliplama basinci iliskisi Sekil 4.4’°te gosterilmistir.
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Sekil 4.4. Kompozit malzeme tiiretiminde ii¢ nokta egilme dayanimi-kaliplama basinci
iliskisi. (Uretim kosullari; d/b: 0,25, baglayict agirhigi:120 g, kaliplama
baswinct sicakligi: 100 °C, maks. tane boyutu: 1 mm, kaliplama basinci siiresi:
20 dakika)

Sekil 4.4 incelendiginde, tretilen kompozit numuneler arasinda en yiiksek egilme
dayanimi 49 kg/cm2 kaliplama basinci ile hazirlanan numunelerde 18,04 MPa olarak tespit
edilmistir. Kompozit numune iiretiminde 49 kg/cm2 kaliplama basincindan daha yiiksek
kaliplama basinci ile iiretilen numunelerin egilme dayanimi degerlerinin azaldigi tespit
edilmistir. Bu azalis, kompozit numuneler iizerine yiiksek kaliplama basinci uygulanmasi

esnasinda goreceli olarak baglayict malzemenin kaliptan sizmasi ile agiklanabilir. Diger
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taraftan, 49 kg/cm® kaliplama basincindan daha diisik kaliplama basinci ile iiretilen
numunelerin egilme dayanimi degerlerinin daha az oldugu belirlenmistir. Diisiik kaliplama
basinci ile iiretilen numunelerin daha az sikisarak daha bosluklu yapida olusturulmasindan

dolay1 egilme dayanimi degerlerinin daha az oldugu degerlendirilmektedir.

Taha ve digerleri (2018), domates saplarinin kompozit malzeme {iretiminde kullanilmasini
arastirmislardir. Calismada, %14 oraninda polimerik baglayici igeren numuneler, sirasiyla
20, 29 ve 35 kg/cm® basing uygulayarak iretmislerdir. Uretilen numuneler arasinda en
yiikksek egilme dayanimi 29 kg/cm2 basing ile hazirlanan numunelerde tespit edilmistir.
Bunun yani sira Sahin ve digerleri (2017), seftali kabugu esasli kompozit numuneler 1 ~ 10
MPa arasinda kaliplama basinci ile hazirlamiglardir. Hazirlanan numuneler arasinda en
yiiksek egilme dayanimi 4,5 MPa kaliplama basinci ile iiretilen numunelerde tespit
edilmistir. Calismamizdan elde edilen deney sonuglari incelendiginde, belirli bir kaliplama
basincina kadar numunelerin egilme dayanimi degerinin artmasi literatiir ile uygunluk

gostermektedir.

Yapilan deneysel calisma sonucunda kompozit numune iiretiminde en uygun kaliplama
basinci 49 kg/cm2 olarak belirlenmis ve sonraki kompozit numune iiretim asamalarinda

kaliplama basinci sabit alinarak diger liretim parametreleri incelenmistir.

4.1.5. En uygun ortalama tane boyutu

Kompozit numuneler, numune karisim oranlarinda herhangi bir degisiklik yapilmadan, 100
°C basing sicakligi ve 49 kg/cm? kaliplama basinci iiretim parametreleri sabit tutularak
sirasiyla 240 um, 375 pm, 525 pm, 750 um ve 950 pum ortalama tane boyutlarindaki
kozalak dolgu malzemesi ile 5 farkli numune grubu hazirlanmistir. Hazirlanan kompozit
numuneler iizerinden kozalak dolgu malzemesi tane boyutunun egilme dayanima etkisi
tespit edilmistir. U¢ nokta egilme dayanimi deneyine gére her bir kompozit numune

grubuna ait egilme dayanimi degerleri Cizelge 4.8’de verilmistir.
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Cizelge 4.8. Farkli ortalama tane boyutu ile iiretilen kompozit numunelerin ii¢ nokta
egilme dayanimi degerleri

Mo | A | i | Melas | g || Ko | X | X |
grrllép B | orent) (Oc)g (%) (MPa) | (MPa) | (MPa)
1 240 49 100 35 0256 17,93 | 22,76 | 1928 | 0,09
2 375 49 100 35 10256 17,89 | 21,36 | 1922 | 0,07
3 525 49 100 35 025 6| 18,14 | 20,02 | 19,08 | 0,04
4 750 49 100 35 025 6| 17,11 | 20,01 | 18,71 | 0,05
5 950 49 100 35 10,25 6 1536 | 19,06 | 17,73 | 0,08

N: Numune sayisi, d: ortalama tane boyutu, X, En kiiclik deger, X, En biiyiik deger, X, : Ortalama
deger, VK: Varyasyon katsayisi

Ug nokta egilme dayanimi deneyine gore her bir kompozit numune grubuna ait ortalama ii¢

nokta egilme dayanimui ile ortalama tane boyutu iliskisi Sekil 4.5°te gosterilmistir.
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Sekil 4.5. Kompozit malzeme iiretiminde {i¢ nokta egilme dayanimi-ortalama tane boyutu
iliskisi. (Uretim kosullari; d/b: 0,25, baglayici agirligi: 120 g, kaliplama basinci
sicakhigi: 100 °C, kaliplama basinci: 49 kg/em®, kaliplama basinci siiresi: 20
dakika)

Sekil 4.5’e gore, farkli kozalak tane boyutlarinda tiretilen kompozit numuneler arasinda en
yiiksek egilme dayanimi degeri, ortalama tane boyutu 240 pm olan kozalak ile iiretilen
numunelerde 19,28 MPa olarak tespit edilmistir. En diisiik egilme dayanimi ise ortalama
tane boyutu 950 um kozalak ile iiretilen kompozit numunelerde 17,73 MPa olarak
belirlenmistir. Bu calismadan elde edilen deney sonuglar1 incelendiginde, kompozit
numune lretiminde kozalak dolgu malzemesinin ortalama tane boyutu azaldikca
numunelerin egilme dayanimi degerlerinin arttigt goriilmektedir. Bu durum soyle

aciklanabilir: Kompozit numune iiretiminde baglayici miktar1 sabit tutulmustur. Kompozit
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deney numuneleri kaliplama islemi siirecinde dolgu malzemesi tane boyutu azaldik¢a kalip
disina basing etkisiyle sizan baglayict miktarinda azalma oldugu gozlenmistir. Bu
azalmanin sebebi, kozalak dolgu malzemesinin ortalama tane boyutu kiiciildiigiinden
kompozit numune karigiminda tanelerin ylizeyini kaplamak i¢in daha fazla baglayicinin
bulunmasidir. Egilme dayanimindaki artis, kozalak dolgu malzemesi tanecikleri ile
baglayici arasinda daha ¢ok bag olusmasiyla agiklanabilir. Li ve digerleri (2010) tarafindan
yapilan benzer bir ¢alismada, farkli tane boyutlarinda piring sap1 kullanarak elde edilen
kompozit numunelerin egilme dayanimi degerleri arastirilmistir. Calismada, numune
icerisinde kaba taneli pargaciklarin artmasi sebebiyle kaba taneler ile baglayici regine
arasindaki yapigsma baginin azaldigi belirtilmistir. Ayrica numune iiretiminde yiizey
alaninin azalmasmin numunelerin egilme dayanimini olumsuz etkiledigi ifade edilmistir.
Benzer sekilde Khazaeian ve digerleri (2015) tarafindan yapilan arastirmada, sirasiyla 20,
30 ve 40 mesh tane boyutlarinda saman sap1 kullanarak iiretilen kompozit numunelerin
egilme dayanimi degerleri incelenmistir. Calismada, en yiiksek egilme dayanimi 40 mesh,
en diisiik egilme dayanimi ise 20 mesh tane boyutu ile olusturulan numunelerde tespit
edilmigstir. Goriildiigii gibi, deneylerden elde edilen sonuglarin literatiir ile benzerlik
gosterdigi anlasilmaktadir. Sonug olarak, kompozit numune iiretiminde en uygun ortalama
tane boyutu 240 pm olarak belirlenmistir. Bu deneysel ¢aligma siirecindeki sonraki
asamalarda, kompozit numune iretiminde ortalama tane boyutu 240 um ( d ) olacak

sekilde sabit alinarak diger tiretim parametreleri incelenmistir.

4.1.6. En uygun kaliplama basinci siiresi

Kompozit numuneler, numune karisim oranlarinda herhangi bir degisiklik yapilmadan
deneysel olarak tespit edilen 49 kg/cm” kaliplama basinct ve 100 °C basing sicakligi sabit
iiretim parametreleri ile 10, 15, 20, 25 ve 30 dakikalik kaliplama basinct siiresi
uygulanarak tretilmistir. Buna gore, farkl siirelerde sicak kaliplama basinct uygulanmasi
ile tiretilen 5 numune grubu hazirlanmistir. Hazirlanan kompozit numuneler iizerinden
kaliplama basinci uygulama siiresinin numunelerin egilme dayanimina etkisi belirlenmistir.

Ug¢ nokta egilme dayanimi deneyine gore farkli basing siirelerinde iiretilen her bir

kompozit numune grubuna ait egilme dayanimi degerleri Cizelge 4.9°da verilmistir.
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Cizelge 4.9. Farklh kaliplama basinci siirelerinde iiretilen kompozit numunelerin ii¢ nokta
egilme dayanimi degerleri

- Kaliplama Basin
Numune ! d basﬁnm 51cak11(1;< Mf las ab | N | Kmin Ko Ko |y
gupno | (@) | um) | o | SIS | ) (MPa) | (MPa) | (MPa)
1 10 240 49 100 35 025 | 6 13,27 18,05 16,71 | 0,11
2 15 240 49 100 35 0,25 | 6 | 16,65 19,11 17,98 | 0,06
3 20 240 49 100 35 0,25 | 6 | 17,90 22,80 19,28 | 0,09
4 25 240 49 100 35 025] 6 18,15 24,27 19,66 | 0,12
5 30 240 49 100 35 025 1] 6 17,88 26,11 19,64 | 0,12

N: Numune sayisl, ¢: sicak basing siiresi, d: ortalama tane boyutu, X, En kiiclik deger, Xk En biiyiik
deger, X,: Ortalama deger, VK: Varyasyon katsayisi

Ug nokta egilme dayanimi deneyine gore, her bir kompozit numune grubuna ait ortalama

ii¢ nokta egilme dayanimu ile kaliplama basinci siiresi iliskisi Sekil 4.6’da gosterilmistir.
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Sekil 4.6. Kompozit malzeme tiiretiminde ii¢ nokta egilme dayanimi-kaliplama basinci
siiresi iliskisi. (Uretim kosullari: d/b: 0,25, baglayici agurligi: 120 g, kaliplama
basinct sicakligi: 100 °C, kaliplama basinci: 49 kg/em’, d: 240 um)

Sekil 4.6’da goriildiigii gibi, kompozit numuneler arasinda sirastyla 10, 15 ve 20 dakikalik
siire boyunca basing uygulanarak {iretilen kompozit numunelerin egilme dayanimi
degerlerinin giderek arttig1 tespit edilmistir. Kompozit numuneler arasinda en diisiik
egilme dayanimi 10 dakikalik en az basing siiresi ile iiretilen numunelerde 16,71 MPa
olarak tespit edilmistir. Ote yandan, en yiiksek egilme dayanimi degerlerine sahip 20 ile 30
dakika arasindaki basing siirelerinde iiretilen kompozit numunelerin egilme dayanimi
degerlerinin goreceli olarak degismedigi belirlenmistir. Bu sonuca gore, kompozit numune
iretiminde 20 dakikadan daha fazla basing siiresi kullanilarak iiretilen numunelerin egilme

dayanimi degerlerinin goreceli olarak degismemesi, baglayici karisimin bag olusturma
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reaksiyonunu tamamlamasi ile aciklanabilir. Calismada, 20, 25 ve 30 dakikalik basing
stireleri ile tiretilen numunelerin egilme dayanimi degerlerinin birbirine ¢ok yakin olmasi
sebebiyle en uygun basing siiresi mithendislik acgisindan zaman, enerji dolayisiyla maliyet

tasarrufu saglamak ic¢in 20 dakika olarak se¢ilmistir.

Kusumah ve digerleri (2017) yaptiklar1 ¢aligmada, sirasiyla 2, 5, 7, 10 ve 15 dakikalik
basing siirelerinde kompozit numune iiretilmesini arastirmiglardir. Calismada, 10 dakika
boyunca basing uygulanan numunelerde en yiiksek egilme dayanimi degerini tespit
etmislerdir. Bunun yani sira, 15 dakika basing siiresi ile iiretilen numunelerde baglayici
malzemenin bozulmasindan dolayr numunelerin egilme dayanimi degerlerinin azaldigi
belirtilmistir. Wang ve Sun (2002) caligmalarinda, 6, 8, 10 ve 12 dakika pres siiresi ile
iirettikleri numunelerin ¢ekme dayanimlarini incelemislerdir. Buna gore, en yiiksek ¢ekme
dayanimimin 8 dakika basing siiresi ile iiretilen numunelerden elde edildigi belirtilmistir.
Ayrica 8 dakikadan daha uzun basing siiresi ile iiretilen numunelerin ¢ekme dayanimi
degerlerinin goreceli olarak degismedigi tespit edilmistir. Deneylerden elde edilen
sonuglarin literatiir ile benzerlik gosterdigi goriilmektedir. Buradan hareketle, kompozit
numune iiretiminde en uygun basing siiresi 20 dakika olarak kabul edilmistir. Kompozit
numune iretiminde, sonraki agamalarda kaliplama basincr siiresi 20 dakika olacak sekilde

sabit aliarak diger liretim parametreleri incelenmistir.

4.1.7. En uygun FF orani

Kompozit numune iiretiminde, baglayic1 karisimlarinda agirlikga 0,58 melas/PVAc orani
sabit tutularak farkli oranlarda FF iceren deneme karisimlarr hazirlanmistir. Hazirlanan bu
baglayici karigimlart agirlikea 0,05; 0,10; 0,15; 0,20; 0,25; 0,30 ve 0,35 FF/(melas+PVAc)
oranlarinda iiretilerek 7 farkli kompozit numune grubu olusturulmustur. Farkli oranlarda
FF ile iiretilen kompozit numunelere ait karigim oranlar1 Cizelge 4.10°da verilmistir. Bu
numuneler Tlizerinden baglayict karisimlarinda farkli  oranlarda FF  katilmasiin

numunelerin egilme dayanimina etkisi tespit edilmistir.
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Cizelge 4.10. Farkli oranlarda FF iceren baglayici karisimi oranlari

Numune ab mlzlozl eg;e Baglayici karigimi
gII;lgp (g/g) | Kozalak | Melas FF PVAc | Melas/PVAc | FF/(Melas+tPVAc)

€3] (2 (g (g (g/g) (g/g)
1 0,25 30 42,00 6 72,00 0,58 0,05
2 0,25 30 40,00 12 68,00 0,58 0,10
3 0,25 30 38,25 16 65,75 0,58 0,15
4 0,25 30 37,00 20 63,00 0,58 0,20
5 0,25 30 35,50 24 60,50 0,58 0,25
6 0,25 30 33,75 28 58,25 0,58 0,30
7 0,25 30 32,75 31 56,25 0,58 0,35

Deneysel olarak onceki liretim asamalarinda belirlenen d/b orani, kaliplama basinci
sicakligi ve kaliplama basinci, ortalama tane boyutu ve kaliplama basinct siiresi
parametrelerinde herhangi bir degisiklik yapilmadan kompozit numuneler iiretilmistir. Ug
nokta egilme dayanimi deneyine gore farkli FF oranlarinda tretilen her bir kompozit

numune grubuna ait egilme dayanimi degerleri Cizelge 4.11°de verilmistir.

Cizelge 4.11. Farkli FF oranlarinda iiretilen kompozit numunelerin ii¢ nokta egilme
dayanimi degerleri

Numune | FF oram N Xoin, X inaks. Xort. VK

grup no (g/g) (MPa) | (MPa) | (MPa)
1 0,05 6 | 1790 | 22,80 | 19,28 0,09
2 0,10 6 | 1590 | 26,27 | 20,47 0,12
3 0,15 6 | 20,36 | 22,68 | 21,58 0,05
4 0,20 6 | 18,17 | 24,47 | 22,27 0,10
5 0,25 6 | 13,84 | 17,19 | 15,30 0,08
6 0,30 6 9,7 1298 | 10,82 0,11
7 0,35 6 7,67 8,19 8,00 0,03

N: Numune sayist, Xyi,: En kiigiik deger, X ,.s.: En biiyiik deger,
Xorw.: Ortalama deger, VK: Varyasyon katsayisi

Ug nokta egilme dayanimi deneyine gore her bir kompozit numune grubuna ait ortalama ii¢

nokta egilme dayanimi ile FF orani iliskisi Sekil 4.7°de gosterilmistir.
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ekil 4.7. Kompozit malzeme iiretiminde {i¢ nokta egilme dayanimi-FF orani iligkisi.
p g Yy
(Uretim kosullari; d/b: 0,25, baglayict aguhgi:120 g, kaliplama basinct

sicakhig: 100 °C, kaliplama basinci: 49 kg/em?®, d: 240 um, kaliplama basinc
stiresi: 20 dakika)

Sekil 4.7 incelendiginde, baglayici karisiminda 0,20 oranina kadar FF katilmasimin
kompozit numunelerin egilme dayanimi degerlerini arttirdigi tespit edilmistir. Bu artis,
numune tiretiminde FF nin, melas ve PVAc baglacilarina kiyasla dolgu malzemesi taneleri
ile daha fazla ¢apraz bag olusturmasi ile agiklanabilir (Conner, 2001). Uretilen numuneler
arasinda en yiiksek {i¢ nokta egilme dayanimi 0,20 FF/(melas+PVAc) igeren numunelerde
22,27 MPa olarak tespit edilmistir. Diger taraftan, baglayici karisiminda 0,20
FF/(melastPVAc) oranindan daha fazla FF katilmasi kompozit numunelerin egilme
dayanimi degerlerini azaltmistir. Bu azalis, numune karisimlarinda FF igerigi arttikca
karisimlarin daha sulu kivamda olmasi ile agiklanabilir. Kompozit numune iiretiminde
0,20°den daha fazla FF iceren karisimlarin daha sulu kivamda oldugu goézlemlenmis ve
numuneler iizerine sabit kaliplama basincinin uygulamas: siiresince baglayict karigimin

goreceli olarak kalip disina s1zdig1 goriilmiistiir.

Viswanathan ve Gothandapani (1999), numune karisimlarina agirlikca %12, %16 ve %20
oranlarinda FF rec¢ine ekledik¢e numunelerin egilme dayanimi degerlerinin arttigini ve en
yiiksek egilme dayanimiin %20 FF igceren numunelerden elde edildigini agiklamislardir.
Bunun yani sira, Ayrilmis ve digerleri(2012) tarafindan yapilan ¢aligmada, agirlik¢a %8,
%10 ve %12 oranlarinda FF iceren kompozit numuneler arasinda %8 ve %10 FF
oranlarinda hazirlanan numunelerin egilme dayanimi degerlerinde 6nemli bir artisin

olmadigini belirtmislerdir. Ancak %12 FF ile iiretilen numunelerde 14 MPa degerinde en
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yikksek egilme dayanimi degeri tespit edilmistir. Boylece, literatiirde FF recinesinin
kompozit malzeme iiretiminde egilme dayanimina etkisi, bu ¢aligmadan elde edilen deney
sonuglar1 ile benzerlik gosterdigi goriilmektedir. Sonug¢ olarak, kompozit numune
iretiminden uygun FF oranmi agirlikga 0,20 olarak tespit edilmistir. Sonraki kompozit
numune Uretim asamalarinda 0,20 FF orani sabit alinarak diger iiretim parametreleri

aragtirilmistir.

4.1.8. En uygun kenevir lifi oram

Kompozit numuneler iizerinde numune karisim oranlarinda herhangi bir degisiklik
yapilmadan ve deneysel olarak tespit edilen 20 dakikalik kaliplama basinci stiresi boyunca
49 kg/cm? kaliplama basinct ve 100 °C kaliplama basinci sicakligi uygulanarak baglayici
agirligina gore %0; %0,25; %0,50; %0,75; %1,00 ve %]1,50 oranlarinda endiistriyel
kenevir lifin katilmasi ile numuneler hazirlanmistir. Buna gore, farkli oranda kenevir lifin
kullanildig1 6 farkli numune grubu olusturulmustur. Hazirlanan kompozit numunelere ait
karisim oranlart Cizelge 4.12°de verilmistir. Bu numuneler {izerinden kenevir lifi

miktarinin numunelerin egilme dayanimina etkisi tespit edilmistir.

Cizelge 4.12. Kenevir lifi kullanilan kompozit numunelerin karigim oranlari

Numune | d/b Kozalak (&zﬁﬁﬁg\?ﬁ) Kenevir lifi | Kenevir lifi
grupno | (g/g) (8) () (8) (% g)

1 0,25 30 120 0,0 0,00

2 0,25 30 120 0,3 0,25

3 0,25 30 120 0,6 0,50

4 0,25 30 120 0,9 0,75

5 0,25 30 120 1,2 1,00

6 0,25 30 120 1,8 1,50

Ug nokta egilme dayanimi deneyine gore farkli kenevir lifi oranlarinda iiretilen her bir

kompozit numune grubuna ait egilme dayanimi degerleri Cizelge 4.13°de verilmistir.
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Cizelge 4.13. Farkli kenevir lifi oranlarinda iiretilen kompozit numunelerin {ic nokta
egilme dayanimi degerleri

Numune | Kenevir lifi orani N X min. X naks. Xort. VK

grup no (%) (MPa) | (MPa) | (MPa)
1 0,00 6 | 18,17 | 2447 | 2227 0,10
2 0,25 6 | 21,24 | 25,58 | 23,50 0,07
3 0,50 6 | 23,22 | 26,02 | 24,14 0,04
4 0,75 6 | 16,19 | 23,22 18,54 0,14
5 1,00 6 | 14,06 17,96 16,34 0,11
6 1,50 6 | 11,37 16,53 14,35 0,14

N: Numune sayis1, Xy, : En kiigiik deger, X0 En biiyiik deger, X,.: Ortalama
deger, VK: Varyasyon katsayisi

Ug nokta egilme dayanimi deneyine gére her bir kompozit numune grubuna ait ortalama ii¢

nokta egilme dayanimi ile kenevir lifi orani iligkisi Sekil 4.8’de gosterilmistir.
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Sekil 4.8. Kompozit malzeme {iiretiminde ii¢ nokta egilme dayanimi-kenevir lifi orani
iliskisi. (Uretim kosullari; d/b: 0,25, baglayict agirligi:120 g, kaliplama
basinct sicakligi: 100 °C, kaliplama basinci: 49 kg/em?’, d: 240um, kaliplama
basinct siiresi: 20 dakika)

Sekil 4.8’den elde edilen verilere gore, %0,50 kenevir lifi iceren numunelerde en yiiksek
egilme dayanimi degeri 24,14 MPa olarak tespit edilmistir. Kompozit numune iiretiminde
%0,50 oranina kadar kenevir lifi katilmasi numunelerin egilme dayanimini artti
belirlenmistir. Buna karsin numune karisimlarina %0,50 oranindan daha fazla kenevir lifi
katilmasi numunelerin egilme dayanimlarinda azalmalara sebep olmustur. Bu azalma,
numune igerisinde lif miktar1 arttik¢a lif etrafinda meydana gelen bosluklarinda artmasi ile

aciklanabilir. Numune karigiminda lif miktar1 artttkca numune igerisindeki bogluk
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miktarininda artmasindan dolayr numunelerin  mekanik dayanimi  azalmaktadir

(Chaharmahali ve digerleri, 2008).

Sahin ve digerleri (2017), agirlik¢a %0, %3, %9, %15 ve %22 cay yaprag: lifli numuneler
arasinda %15 oranina kadar cay lifli numunelerde ¢ekme dayanimi degeri arttarken, %22
cay lifli numunelerde ise ¢ekme dayanimi degerinin azaldigi gosterilmistir. Narciso ve
digerleri (2021), kompozit malzeme iiretiminde hindistancevizi lifini dolgu maddesi olarak
kullanmiglardir. Bu calismada, numune iiretiminde hindistancevizi lifi miktar1 arttik¢a
numunelerin egilme dayanimi degerlerinin giderek azaldigi gosterilmistir. En yiiksek
egilme dayanimi degeri %25 lifli numunelerde 19,5 MPa olarak belirtilmistir. Buna ek
olarak hindistancevizi lifinin numune icerisinde bosluklar meydana getirdigi ifade
edilmistir. Buna gore yapilan bu calismadan elde edilen deneysel sonuglar ile literatiirde
yer alan caligmalarin benzerlik gosterdigi anlasilmaktadir. Bu sonucglara gore en yliksek
egilme dayaniminin elde edildigi %0,50 kenevir lifi orani numune iiretiminde sabit

alinmustir.

4.1.9. En uygun kompozit numune iiretim parametreleri genel sonuclari

Kompozit numunelerden elde edilen tiim bagimsiz iiretim parametre sonuglari Cizelge

4.14’te verilmistir.

Cizelge 4.14. Kompozit deney numunelerinde en yiiksek egilme dayaniminin elde edildigi
bagimsiz iiretim parametre sonuglari

Bagimsiz iiretim En yiiksek egilme dayanimi

parametreleri Birim elde edilen durum
d/b oranm (g/g) 0,25

Melas orani (% agirlik) 35
Kaliplama basinci sicakligi (°O) 100
Kaliplama basinci (kg/cm?) 49
Ortalama tane boyutu pm 240
Kaliplama basinci siiresi (dakika) 20

FF oram (g/g) 0,20
Kenevir lifi orani (% agirlik) 0,50

Cizelge 4.14’te belirtilen bagimsiz iiretim parametrelerine gore, bitkisel atik malzemeler
kullanilarak boyutsal biitiinliigiinii koruyabilen ve en yiisek egilme dayanimina sahip

kompozit numuneler iiretilmistir. Bunun yani sira bitkisel atik malzemelerin kullanilmast
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sayesinde hem daha ekonomik hem de insan saglhigina daha az zararli kompozit
malzemelerin iiretilmesi saglanmistir. Uretilen bu kompozit numunelerin en yiiksek egilme

dayanimi degerleri 24,14 MPa olarak (Sekil 4.8) tespit edilmistir.
TS EN 312 Yonga Levhalar ve Ozellikleri standardina gore, 7 mm anma kalinligina sahip
malzemelerin siniflandirilmasi ve bu siniflandirma i¢in gereken minimum egilme dayanimi

degerleri Cizelge 4.15°te verilmistir.

Cizelge 4.15. TS EN 312 standardina gore yonga levhalarin siniflandirilmasi

Egilme dayanimi

Siiflandirma snir degeri (MPa) Kullanim alani Nem sart1
P1 >10,5 Genel amag Kuru sart
P2 >11 I¢ donanim (mobilya dahil) Kuru sart
P3 >15 Yiik tasiyici olmayan Nemli sart
P4 >16 Yiik tasiyici Kuru sart
P5 >18 Yiik tasiyici Nemli sart

Cizelge 4.15 incelendiginde, kompozit numunelerden elde edilen en yiiksek egilme
dayanimi degerinin (24,14 MPa), P1, P2, P3, P4 ve P5 siiflandirmasi egilme dayanimi
degerlerinden yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu sonuca gore belirtilen iiretim parametreleri
ile elde edilen kompozit numunenin TS EN 312°deki belirtilen tiim yonga levha
siniflandirmasin1 sagladigi tespit edilmistir. Calismanin diger asamalarinda Cizelge
4.14’te belirtilen bagimsiz {iiretim parametreleri sabit alinarak kompozit numuneler

iiretilmistir.

Ote yandan, bagimsiz iiretim parametrelerine gore en yiisek egilme dayanimi degerinde
iretilmis olan kompozit numuneler kullanilarak; suya daldirma isleminden sonra
kalinligina sisme ve su emme, LOI ve vida tutma mukavemeti bagimli {iretim
parametreleri incelenmistir. Bdylece iiretilen kompozit numunelerin karakteristik

ozellikleri belirlenmis ve belirlenen bu karakteristik 6zelliklerin gelistirilmesi saglanmustir.
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4.2. Bagimh Uretim Parametrelerinin Degerlendirilmesi

4.2.1. Suya daldirma isleminden 24 saat sonra kalinhgina sisme deney sonuclari

Kompozit numunelerde, karisima giren baglayict agirliginin %0; %0,50; %0,75; %1,00 ve
%1,50 oranlarinda kenevir lifi katilmasi ile tiretilen numunelerin su igerisinde 24 saat suda
bekletildikten sonraki kalinligima sisme degerleri tespit edilmistir. Boylece, kompozit
malzeme tliretiminde kenevir lifi kullanilmasinin numunelerin kalinli§ina sisme degerlerine
etkisi belirlenmistir. Farkli oranlarda kenevir lifi kullanilarak 5 farkli numune grubu
olusturulmustur. Cizelge 4.16’da, kalinliga sisme deneyi i¢in hazirlanan kenevir lifli

numunelerin karigim oranlari verilmistir.

Cizelge 4.16. Kalinliga sisme deneyi i¢in hazirlanan kenevir lifli kompozit numunelerin
karigim oranlari

Numune d/b Kozalak (ﬁigli}:;;ﬁ)n\ffé) Kenevir lifi Kenevir lifi
grupno | (g/g) (8 () (8 (%g)

1 0,25 30 120 0,0 0,00

2 0,25 30 120 0,6 0,50

3 0,25 30 120 0,9 0,75

4 0,25 30 120 1,2 1,00

5 0,25 30 120 1,8 1,50

Farkli oranlarda kenevir lifi kullanilarak iiretilen kompozit numune gruplarinin ortalama

kalinligina sisme degerleri Cizelge 4.17°de verilmistir.

Cizelge 4.17. Kenevir lifli kompozit numunelerin ortalama kalinligina sisme degerleri

Numune | Kenevir lifi orani N toort. tio, | (t2-tion) | Kalinliga VK
grup no (%) (mm) | (mm) | (mm) | sisme (%)
1 0,00 8 | 7,96 | 7,63 0,33 432 0,02
2 0,50 8 | 8,05 | 7,69 0,36 4,68 0,02
3 0,75 8 | 811 | 7,72 0,39 5,06 0,03
4 1,00 8 | 832 | 7,89 0,43 5,44 0,03
5 1,50 8 | 845 | 7,99 0,46 5,75 0,03

N: Numune sayisi, t, o: Son kalinliklar ortalamasi, t, o.: 11k kaliliklar ortalamasi,
tr-t; o Kalinlik farklart ortalamasi, VK: Varyasyon katsayist

Sekil 4.9°da, kompozit deney numunelerinde kullanilan kenevir lifi orani ile numunelerin

ortalama kalinliga sisme degerleri arasindaki iliski gdsterilmistir.
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Sekil 4.9. Kenevir lifli kompozit numunelerde kalinliga sisme-kenevir lifi orani iligkisi.
(Uretim kosullari; d/b: 0,25, baglayict agwrligi:120 g, kaliplama basinci
sicakligi: 100 °C, kaliplama basinci: 49 kg/em’, d: 240 um, kaliplama basinci
stiresi: 20 dakika)

Sekil 4.9 incelendiginde, kompozit numune igerisinde kenevir lifi orani arttik¢a
numunelerin kalinligima sisme degerlerinin goreceli olarak arttig1 belirlenmistir. Bu artis,
numune igerindeki kenevir liflerinin hem su emmesi hem de lif etrafindaki bosluklara
suyun dolmas: ile agiklanabilir. Benzer sekilde, Ashori ve Sheshmani (2010) yaptiklari
calisgmada numune igerisindeki liflerin etrafinda bosluklarin meydana geldigini ifade
etmislerdir. Lifsiz kompozit numunelerin kalinligina sisme degeri %4,32 iken, en ¢ok
kenevir lifi iceren %1,50 lifli numunelerin kalinligina sisme degeri ise %5,75 olarak tespit
edilmigtir. Bunun yani sira en yiiksek {i¢ nokta egilme dayaniminin elde edildigi %0,50

kenevir lifli numunelerin kalinligina sisme degeri %4,68 olarak belirlenmistir.

Cizelge 4.18’de, TS EN 312 Yonga Levhalar ve Ozellikleri standardina gére 7 mm anma
kalinligina sahip malzemelerin kullanim alanlari, siniflandirilmasi ve bu siniflandirma igin

gereken en yiiksek 24 saat kalinligina sisme sinir degerleri verilmistir.
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Cizelge 4.18. TS EN 312’ye gore levhalarin kalinligina sisme sinir degerleri

Siniflandirma Eg&iﬁg Kullanim alani Kal;zhs‘(’: :ta(s/ts)me,
P1 Kuru sart Genel amag -
P2 Kuru sart I¢c donanim (mobilya dahil) -
P3 Nemli sart Yiik tasiyict olmayan <17
P4 Kuru sart Yiik tagiyici <16
P5 Nemli sart Yiik tasiyict <11

Cizelge 4.18’e gore, lretilen tim kompozit numunelerin kalinligina sisme degerleri, TS
EN 312 standardinda belirtilen kalinligina sisme sinir degerlerinin altindadir. En yiiksek ii¢
nokta egilme dayaniminin elde edildigi %0,50 kenevir lifli numunelerin de kalinligina
sisme degerlerinin P3, P4 ve PS5 siniflarina ait kalinligina sisme degerlerine uygun oldugu

tespit edilmistir.

4.2.2. 24 saat sonra su emme deney sonuglari

Uretilen numune karisimlarinda baglayici agirhgmin %0, %0,50; %0,75; %1,00 ve
%1,50’s1 oranlarinda kenevir lifi katilarak hazirlanan numunelerin 24 saat suda
bekletildikten sonraki su emme orami degerleri belirlenmistir. Bu sayede, kompozit
malzeme tliretiminde kenevir lifi kullanilmasinin numunelerin su emme degerlerine etkisi
tespit edilmistir. Farkli oranlarda kenevir lifi kullanilarak hazirlanan 5 farkli numune grubu

olusturulmus ve hazirlanan numunelerin karigim oranlar1 Cizelge 4.19°da verilmistir.

Cizelge 4.19. Su emme deneyi i¢in hazirlanan kenevir lifli kompozit numunelerin karigim

oranlari
Baglayici karisim - .
Numune d/b Kozalak Kenevir lifi | Kenevir lifi
(MelastFF+PVAc) N

grupno | (g/g) (2 () (g (%g)

1 0,25 30 120 0,0 0,00

2 0,25 30 120 0,6 0,50

3 0,25 30 120 0,9 0,75

4 0,25 30 120 1,2 1,00

5 0,25 30 120 1,8 1,50

Farkli oranlarda kenevir lifi kullanilarak iiretilen kompozit numune gruplarinin ortalama su

emme degerleri Cizelge 4.20°de verilmistir.
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Cizelge 4.20. Kenevir lifli kompozit numunelerin su emme degerleri

Numune | Kenevir lifi oran N | Moo | Mion (mp-my o) | Su emme VK
grup no (%) (mm) | (mm) | (mm) (%)
1 0,00 8 126,58 | 22,90 3,68 16,07 0,01
2 0,50 8 | 25,04 | 21,52 3,52 16,36 0,01
3 0,75 8 126,40 | 22,62 3,78 16,71 0,01
4 1,00 8 126,57 | 22,69 3,88 17,10 0,01
5 1,50 8 125,79 | 21,96 3,83 17,45 0,02

N: Numune sayist, m, o: Son agirlik ortalamasi, my o Ik agirlik ortalamast,
my-my o Agirlik farklari ortalamasi, VK: Varyasyon katsayisi

Sekil 4.10°da, kompozit deney numunelerinde kullanilan kenevir lifi orani ile numunelerin

ortalama su emme oranlar1 arasindaki iliski gosterilmistir.

18,0
17.5 17,45
17,10
e 17,0 16,71
X
< 165 16,36
g 16,07
© 16,0
=
)
15,5
15,0 T T T T 1
0,0 0.5 0,75 1,0 1,5
Kenevir lifi oran1 (% agirlik¢a)

Sekil 4.10. Kenevir lifli kompozit numunelerde su emme-kenevir lifi orani iligkisi.
(Uretim kosullari; d/b: 0,25, baglayici agirhigi:120 g, kaliplama basinct
sicakhigi: 100 °C, kaliplama basinci: 49 kg/em?®, d: 240 um, kaliplama
basinct siiresi: 20 dakika)

Sekil 4.10’da goriildiigi iizere, kompozit numunelerde kenevir lifi miktar1 arttikca
numunelerin su emme degerlerinin goreceli olarak arttig1 belirlenmistir. Bu artig, kalinliga
sisme deneyinde oldugu gibi numune icerisindeki kenevir liflerinin hem su emmesi hem de
lif etrafindaki bosluklara suyun dolmasi ile acgiklanabilir. Bunun yani sira, laboratuvar
sartlarinda suyun igerisinde kalan numunelerde herhangi bir erime, parca kopmasi veya
renk degisimi gibi durumlar gozlemlenmemistir. En yiiksek su emme orant %1,50 kenevir

lif kullanilan numunelerde %17,45, en diisiik su emme miktar1 ise lifsiz numunelerde
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%16,07 olarak belirlenmistir. En yiiksek ii¢ nokta egilme dayaniminin elde edildigi %0,50

kenevir lifli numunelerin su emme miktar1 %16,36 olarak tespit edilmistir.

4.2.3. Limit oksijen indeksi (LOI) deney sonuglari

Uretilen kompozit numunelerin yanmazlik 6zelligini gelistirmek amacryla numune
karisimlarinda atik kolemanit kullanilmistir. Kompozit numuneler, kozalak dolgu
malzemesi yerine agirlikca %0, %5, %10, %20, %40 ve %50 oranlarinda atik kolemanit
kullanilarak iretilmistir ve 6 farkli numune grubu olusturulmustur. Deneysel ¢alismada
%0~50 atik kolemanit kullanilarak {retilen numunelerin boyutsal biitliinligiini
koruyabildigi gozlemlenmistir. Resim 4.1°de farkli oranlarda atik kolemanit kullanilarak
iiretilen kompozit numuneler gosterilmistir. Numune karigimlarima atik kolemanit
katilmasiyla tiretilen kompozit numunelerin karisim oranlar1 Cizelge 4.21°de verilmistir.
Bu numuneler iizerinden atik kolemanitin numunelerin LOI seviyesine etkisi

belirlenmistir.

Resim 4.1. Farkli oranlarda atik kolemanit kullanilarak iiretilen kompozit deney
numuneleri

Cizelge 4.21. Farkli oranlarda atik kolemanit katilarak iiretilen kompozit numunelerin
karisim oranlar1

Numune " Dolgu malz;rzisi — Baglayici karigim Kenevir
grup Kozalak | Kozalak . . (Melas+FF+PVAc) lifi
o (g/g) (%) (@) kolemanit | kolemanit (@) (@)
(%) (2
1 0,25 100 30 0 0 120 0,6
2 0,25 95 28,5 5 1,5 120 0,6
3 0,25 90 27 10 3,0 120 0,6
4 0,25 80 24 20 6,0 120 0,6
5 0,25 60 18 40 12,0 120 0,6
6 0,25 50 15 50 15,0 120 0,6
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Farkli atik kolemanit oranlarinda iiretilen her bir kompozit numune gruplarina ait LOI

seviyesi degerleri Cizelge 4.22°de verilmistir.

Cizelge 4.22. Farkli atik kolemanit oranlarinda {iretilen kompozit numunelerin LOI

seviyesi degerleri

Numune | Numune Atk . Kozalak L.O I .
kolemanit N seviyesi
grup no adet (%) (%) (% O,
1 6 0 100 45
2 6 5 95 51
3 6 10 90 55
4 6 20 80 57
5 6 40 60 60
6 6 50 50 62

Sekil 4.11°de, kompozit numune iiretiminde kullanilan farkli oranlardaki atik kolemanit ile

O; yogunlugu arasindaki iligki gosterilmistir.
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Sekil 4.11. Atik kolemanit esasli kompozit numunelerde O, yogunlugu-atik kolemait orani
iliskisi. (Uretim kosullari; d/b: 0,25, baglayict agirligi:120g, kaliplama basinct
sicakhigi: 100 °C, kaliplama basinci: 49 kg/em?®, d: 240 um, kaliplama basinc
stiresi: 20 dakika, kenevir lifi: %0,5)

Sekil 4.11 incelendiginde, kompozit numune karisiminda atik kolemanit miktar1 arttikca

numunelerin LOI seviyesi degerlerinin de arttifi goriilmektedir. Bu artis, karisimda

kullanilan atik kolemanitin yanmazlik 6zelligine sahip olmasi ile agiklanabilir. Sekil

4.11°den elde edilen verilere gore atik kolemanit kullanilan numuneler arasinda en yiiksek

ve en diisiik LOI seviyeleri sirastyla %50 ve %S5 oraninda atik kolemanitli numunelerde
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tespit edilmistir. %50 atik kolemanitli numunelerin LOI seviyesi degerinin %0 kolemanitli

numunelerin LOI seviyesi degerinden ~%37 daha fazla oldugu hesap edilmistir.

Bai ve digerleri (2014), talas ve polipropilen esasli kompozit malzeme tiretiminde numune
karistminda genlesen grafit miktar1 arttikca numunelerin LOI degerlerinin de arttigi
belirtilmektedir. Cavdar (2020), medium density fiberboards (MDF) iiretiminde %4, %8 ve
%12 oranlarinda dogal zeolit kullanilmis ve numune iceriginde dogal zeolit miktar1 arttik¢a
numunelerin LOI seviyesi degerlerinin arttigini tespit etmislerdir. Boylece, bu ¢alismadan
elde edilen LOI deney sonuglar1 ile literatiirde bulunan deney sonuglarmin paralellik

gosterdigi goriilmektedir.

4.2.4. Atik kolemanitin egilme dayamimina etkisi

Kompozit numunelerin yanmazlik 6zelligini gelistirmek i¢in kozalak dolgu malzemesi
yerine %0, %S5, %10, %20, %40 ve %50 oranlarinda atik kolemanit kullanilarak tiretilen
numunelerin egilme dayanimi degerleri tespit edilmistir. Boylece atik kolemanitin egilme
dayanimina etkisi tespit edilmis ve iiretilen numuneler TS EN 312 standardina uygun
olarak smiflandirilmistir. Kompozit numunelerin karisim oranlari1 LOI deney sonuglari
boliimiinde yer alan Cizelge 4.21°de belirtilen oranlarda hazirlanmis ve 6 farkli numune

grubu olusturulmustur.

Ug nokta egilme dayanimi deneyine gore farkli atik kolemanit oranlarinda iiretilen her bir

kompozit numune grubuna ait egilme dayanimi degerleri Cizelge 4.23’te verilmistir.

Cizelge 4.23. Farkli atik kolemanit oranlarinda iiretilen kompozit numunelerin ii¢ nokta
egilme dayanimi degerleri

Numune | Atik kolemanit N Kin | Xiaks, | Xort. VK

grup no orani (%) (MPa) | (MPa) | (MPa)
1 0 6 | 23,41 | 26,01 | 24,14 | 0,04
2 5 6 | 18,17 | 21,35 | 19,37 | 0,08
3 10 6 | 16,73 | 17,78 | 17,36 | 0,02
4 20 6 | 13,49 | 16,54 | 15,04 | 0,08
5 40 6 | 9,65 | 11,24 | 10,51 | 0,06
6 50 6 | 7,56 9,65 8,50 | 0,07

N: Numune sayist, Xy, : En kiigiik deger, X ,.s.: En biiyiik deger,
Xor.: Ortalama deger, VK: Varyasyon katsayisi
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Ug nokta egilme dayanimi deneyine gore atik kolemanit iceren her bir kompozit numune
grubuna ait ortalama {i¢ nokta egilme dayanimi ile atik kolemanit orani iligkisi Sekil

4.12°de gosterilmistir.
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Sekil 4.12. Atik kolemanit kullanilan kompozit numunelerde ii¢ nokta egilme dayanimi-
atik kolemanit orami iliskisi. (Uretim kosullari; d/b: 0,25, baglayici
agwrligi:120 g, kaliplama basinct sicakligi: 100 °C, kaliplama basinci: 49
kg/cm’, d: 240 um, kaliplama basincr siiresi: 20 dakika, kenevir lifi: %0,5)

Sekil 4.12 incelendiginde, kompozit numune karisiminda atik kolemanit orani arttikga
numunelerin egilme dayanimi degerlerinin azaldig: tespit edilmistir. Bu azalma, baglayici
malzemenin atik kolemanit ile daha zayif bag olusturmasi ile agiklanabilir. Atik kolemanit
kullanilan kompozit numuneler arasinda en yiliksek egilme dayanimi %5 atik kolemanitli
numunelerde 19,37 MPa olarak tespit edilmistir. Ote yandan, en diisiik egilme dayanimi ise
%50 atik kolemanitli numunelerde 8,50 MPa olarak elde edilmistir. Sahin ve digerleri
(2017) yaptiklar1 calismada, %5~50 arasinda cam tozu katilarak iiretilen kompozit numune
karisimlarinda cam tozu miktar1 arttikca LOI seviyesinin arttigi, ¢ekme dayaniminin ise
tersine azaldig1 tespit edilmistir. Literatiirdeki bu sonug ile elde edilen deneysel sonuglarin

birbiri ile uyumlu oldugu degerlendirilmektedir.

Cizelge 4.24°de, iiretilen kompozit numunelerin TS EN 312 standardina gore
siiflandirilmas: verilmektedir. TS EN 312 yonga levhalar ve 6zellikleri standardina gore
malzemelerin siniflandirilmasi ve bu siniflandirma i¢in gereken minimum egilme dayanimi

degerleri Boliim 3’te Cizelge 3.5’te verilmistir.
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Cizelge 4.24. Atik kolemanit kullanilan kompozit numunelerin siniflandiriimasi

Atik kolemanit Elde edilen egilme Siniflandirma
orani (%) dayanimi (MPa) (TS EN 312)

0 24,14 P1, P2, P3, P4, P5
5 19,37 P1, P2, P3, P4, P5
10 17,36 P1, P2, P3, P4
20 15,04 P1,P2,P3
40 10,51 P1
50 8,50 -

Cizelge 4.24°e gore, %5 atik kolemanitli numuneler P1, P2, P3, P4 ve P5 smifi, %10 atik
kolemanitli numuneler P1, P2, P3 ve P4 smifi, %20 atik kolemanitli numuneler P1, P2 ve
P3 smifi ve %40 atik kolemanitli numuneler P1 sinifi yonga levha egilme dayanimi
degerlerini kargilamaktadir. Diger taraftan, %50 atik kolemanit igeren numunelerin egilme
dayanimi degerleri TS EN 312 standardinda belirtilen egilme dayanimi smir degerlerini

karsilayamamasindan dolay1 siniflandirilamamastir.

4.2.5. Vida tutma mukavemeti deney sonuclari

Vida tutma mukavemeti, mobilya ve insaat sektoriinde panel ve diger bilesenlerin
montajlanabilmesi acgisindan olduk¢a &nemlidir (Leng ve digerleri, 2017). Uretilen
kompozit malzemelerin birbirine veya bir konstriiksiyona montajlanabilir olmas1 olduk¢a

Onemlidir.

Kompozit numuneler, kozalak dolgu malzemesi yerine agirlikca %0, %S5, %10, %20, %40
ve %50 oranlarinda atik kolemanit kullanilarak hazirlanmis ve 6 farkli numune grubu
olusturulmustur. Kompozit numunelerin karisim oranlart LOI deney sonuglari boliimiinde
yer alan Cizelge 4.21°de belirtilen oranlarda hazirlanmistir. Uretilen numuneler {izerinden
atik kolemanitin kompozit numunelerin vida tutma mukavemetine etkisi tespit edilmistir.
Laboratuvarda, kompozit numunelerin sarjli maktap ile vidalanmasi asamasinda
numunelerde herhangi bir kirllma veya bozulma goézlemlenmemistir. Farkli oranlarda atik
kolemanit kullanilarak {iretilen kompozit numune gruplarimin vida tutma mukavemeti

degerleri Cizelge 4.25°te verilmistir.
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Cizelge 4.25. Farkli oranlarda atik kolemanit kullanilarak iiretilen kompozit numunelerin
vida tutma mukavemeti degerleri

Atik Numune | Cekme | Vida tutma
Numune . - . . . Ortamala
Kolemanit | kalinlig1 | kuvveti direnci VK
BP0 o | mm) | ) | (Nmmy | NV
7,7 380 49,35
7,9 410 51,90
7,9 370 46,84
1 0 77 380 49,35 49,35 0,03
7,8 380 48,72
7,6 380 48,72
7,8 360 46,15
7,5 320 42,67
7,8 360 46,15
2 5 74 320 43.04 45,09 0,04
7,8 360 46,15
7,8 360 46,15
7,7 320 41,56
7,4 330 44,59
7,6 330 43,42
3 10 7.4 300 40,54 41,56 0,05
7,7 310 40,26
7,7 300 38,96
7,6 300 39,47
8,0 290 36,25
7,4 250 33,78
4 20 7.9 290 36,71 36,37 0,05
7,5 270 36,00
7,5 270 36,00
7,7 180 23,38
7,7 200 25,97
7,5 200 26,67
5 40 75 510 28,00 25,89 0,07
7,4 200 27,03
7,4 180 24,32
7,4 160 21,62
7,4 140 18,92
7,5 160 21,33
6 50 75 170 22.67 21,60 0,07
7,6 170 22,37
7,5 170 22,67

VK: Varyasyon katsayisi

Sekil 4.13’te, kompozit numune iiretiminde kullanilan farkli oranlardaki atik kolemanit ile

vida tutma mukavemeti arasindaki iliski gosterilmigtir.
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Sekil 4.13. Atik kolemanit kullanilan kompozit numunelerde vida tutma mukavemeti-atik
kolemanit orani iliskisi. (Uretim kosullari; d/b: 0,25, baglayict agirligi:120 g,
kaliplama basinct sicakhigi: 100 °C, kaliplama basinci: 49 kg/em’, d: 240 um,
kaliplama basinci siiresi: 20 dakika, kenevir lifi: %60,5)

Sekil 4.13’te elde edilen veriler incelendiginde, kompozit numune karisiminda atik
kolemanit miktar1 arttikga numunelerin vida tutma mukavemeti degerleri, egilme dayanimi
degerlerine benzer sekilde azalmaktadir. Numunelerin vida tutma mukavemeti
degerlerindeki azalma, baglayici malzemenin atik kolemanit ile daha zayif bag
olusturmasina baglanabilir. Atik kolemanit kullanilarak iiretilen kompozit numuneler
arasinda en yliksek vida tutma mukavemeti %5 atik kolemanitli numunelerde 45,09 N/mm
degerinde tespit edilmistir. %5 atik kolemanitli numunelerin vida tutma dayanimi %0 atik
kolemanitli numunelerin vida tutma mukavemetinden ~%8 daha az oldugu hesap
edilmistir. Ote yandan, en diisiik vida tutma mukavemeti %50 oraninda en fazla atik

kolemanitin kullani1ldig1 numunelerde 21,60 N/mm olarak tespit edilmistir.

Melo ve digerleri (2014), kompozit malzeme {iretiminde talas yerine %50 bambu ve % 50
pirin¢ kabugu katildiginda numunelerin egilme dayanimlar ile vida tutma dayanimlarinin
azaldigini tespit etmislerdir. Ntalos ve Grigoriou (2002), kompozit malzeme iiretiminde
talas yerine %0~100 arasindaki oranlarda asma budag: atiklarini kullanmiglardir. Numune
icerisinde talas yerine asma budagi miktar1 arttikca numunelerin egilme dayanimi
degerlerindeki azalisa paralel olarak vida tutma degerlerinin de azaldigini belirlemislerdir.
Gorildugi gibi, kompozit numunelerde egilme dayanim ile vida tutma degerleri arasinda
bir paralellik oldugu anlagilmaktadir. Bu durumda, bu deneysel calismadan elde edilen

deney sonuglariin literatiirde belirtilen sonuclar ile uyumlu oldugu degerlendirilmistir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1. Sonuclar

Bu deneysel tez ¢aligmasinda; bitkisel bir atik olan kozalak, seker fabrikasi atii olan
melas, bor fabrikasi atig1 olan kolemanit, endiistriyel kenevir lifi, PVAc ve FF baglayici
kullanim1 ile yeni bir kompozit malzeme lretilmistir. Yapilan deneyler sonucunda, en
yiiksek egilme dayanimi degerinin elde edildigi en uygun kompozit malzeme {iiretim
parametre degerleri tespit edilmistir. Buna gore iiretilen kompozit malzemelerden elde

edilen sonuclar asagidaki sekilde 6zetlenebilir:

e Uretilen kompozit malzemenin; ¢ati kaplamasi, duvar hem i¢ hem de dis yiizey
kaplamasi, beton kalip malzemesi, ofis bolme elemani, tavan kaplamasi, pano, raf,
mobilya malzemesi ve palet liretimi gibi uygulamalarda ¢evre dostu yapt malzemesi
olarak kullanilabilir.

e Kompozit numune iliretiminde kozalak dolgu malzemesi miktar1 arttikca numunelerin
egilme dayanimi degerleri azalmaktadir.

e (Caligmada, melas kullanilarak boyutsal biitiinliigiinii koruyabilen kompozit malzeme
iretimi ilk kez gergeklestirilmistir. Boylece atik melasin kompozit malzeme
iiretiminde FF ve PV Ac ile birlikte baglayic1t malzeme olarak birlikte kullanilabilecegi
belirlenmistir.

e Kompozit numune {iiretiminde 100 °C’ye kadar kaliplama basinci sicakligi arttikca
numunelerin egilme dayanimi degerleri artmaktadir.

e Numunelerin kaliplama islemi sirasinda, 49 kg/cm’ kaliplama basincina kadar
numunelerin egilme dayanimi degerleri arttig1 belirlenmistir.

e Kompozit numune iiretiminde kozalak dolgu malzemesi ortalama tane boyutu
kiigtildiikce numunelerin egilme dayanimi degerleri artmaktadir. En yiliksek egilme
dayanimi degeri en kii¢iik ortalama tane boyutu degerine sahip kompozit numunelerde
elde edilmistir.

e Kompozit malzeme iiretiminde kaliplama basinci siiresi 20 dakikaya kadar
uygulandiginda numunelerin egilme dayanimi degerleri artmaktadir.

e Baglayict karisimina 0,20 FF/(melas+PVAc) oranina kadar FF katilmasi kompozit

numunelerin egilme dayanimi degerlerini artirmaktadir. Ancak baglayiciya 0,20’den
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fazla FF katilmasi durumunda, numune karigimi1 daha akici hale gelerek kaliptan
sizintilar artmakta ve numunelerin egilme dayanimi degerleri azalmaktadir.

Kompozit malzeme iiretiminde agirlikca %0,50’ye kadar atik kenevir lifi kullanimi,
numunelerin egilme dayanimi degerlerini arttirmaktadir.

Kompozit malzemede, kenevir lifi miktar1 arttikca kalinliga sisme ve su emme
degerleri de artmaktadir.

Kompozit malzemelerde atik kolemanit miktar1 arttikga numunelerin LOI seviyesi
degerleri artmaktadir. Bu sonuca gore atik kolemanit kompozit malzemenin yanmazlik
ozelligini gelistirmektedir.

Kompozit malzeme karigiminda atik kolemanit miktar1 artttkca numunelerin egilme
dayanimlar1 azalmaktadir. Bununla birlikte kompozit numunelerde %10’a kadar atik
kolemanit kullanilmasi ile elde edilen egilme dayanimi degerleri, TS EN 312 Yonga
levhalarin P1, P2, P3 ve P4 siniflarina uygundur.

Kompozit malzeme karisiminda atik kolemanit kullanim orani arttikca vida tutma
mukavemeti azalmaktadir.

Endiistriyel kenevir lifi ve FF kullanilarak kompozit malzemenin suya karsi
dayanikliliginin artmasi saglanmistir.

Kompozit malzeme iiretiminde melasin baglayict malzeme olarak kullanilabilecegi ve
boylece kompozit malzeme iiretiminde kimyasal baglayict malzeme kullaniminin ve
formaldehit salinimiin azaltilabilecegi dolayisiyla c¢evre dostu malzeme iiretimi
yapilabilecegi belirlenmistir.

Elde edilen deney sonuclari, yeni bir polimer ahsap esasli kompozit malzeme
iiretilebilecegini gostermektedir. Uretilen bu kompozit malzeme, bu tiir ahsap esash
kompozit malzemelerde aranan sudan etkilenmeme ve yanmazlik 6zelliklerini

saglamaktadir.

Sonug olarak, ekonomik degeri olmayan bitkisel atiklar ve atik kolemanit kullanilarak daha

ucuz ve insan sagligina daha az zararli kompozit bir malzeme iiretilmistir. Bu atiklarin

kompozit malzeme {iretiminde kullanimi ile atiklarin geri doniisiimi ile ekonomiye

kazandirilmasi, ahsap kullaninminin azaltilmasi dolayisiyla ekolojik dengenin ve ormanlarin

korunmasi ile c¢evre kirliliginin azalacagi on goriilmektedir. Bu c¢alismada, diger

caligmalardan farkli olarak UF kullanilmadigindan, iiretilen kompozit malzemenin serbest
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formaldehit salinimi degerinin ¢ok diisiik seviyede kalacagi ve boylece i¢ mekanlarda

kullanim imkan1 saglanacag diigiiniilmektedir.
5.2. Oneriler

e Kompozit malzeme iiretiminde farkli tiirden baglayict malzemeler kullanilarak benzer
deneysel ¢alismalar yapilabilir.
e Bu deneysel calisma dogrultusunda yanmazlik 6zelligine sahip farkli mineral esash

katkilar kullanilarak kompozit malzemelerin yanmazlik 6zelligi gelistirilebilir.
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