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Bu calismada; kopiiklendirilmis strien maleik anhidrit (SMA) polimerine belirli oranlarda
1s1l islem uygulanmis veymut cami (Pinus strobus) (%10, %20, %30, %40 ve %50)
katilarak cift vidali ektriizyon sayesinde miihendislik malzemesi olan odun unu destekli
SMA ko-polimer kompozit malzemesi elde edilmistir. Belirli oranlarda hazirlanan bu
kompozitte 1s1l islemli odun unu destekli SMA kompozitlerinde karisim orani ve malzeme
karakterizasyon analizleri yapilarak deformasyon sonuglar1 elde edilmistir. Deneysel
verilerin karsilagtirllmasinda Sonlu elemanlar metodu (FEM) kullanilarak deformasyon

sonuglar1 karsilagtirilmistir.

Isil islem uygulamasinin kompozitlerde yogunluk testi iizerine sonuglarina gére, odun unu
dolgu oranmi artmasiyla gruplar arasinda ciddi bir fark goriilmemistir. Boyutsal kararlilik
analizi sonucuna gore, 1s1l islem uygulanmig odun unu destekli SMA kompozitleri, 1s1l
islem uygulanmamis odun unu destekli SMA kompozitlerine gore daha az boyutsal
degisim gostermistir. Hizlandirilmis yaslandirma testi analizine gore, 1s1l islem dolgu orani
artttkca malzemede renk degisimi farki ciddi oranda fazlalagsmaktadir. Bu yiizden %10

dolgu oranindaki malzemeler en az renk degigsmi sonucunu gostermistir. Kompozitlerin



mekanik test sonuglarina gore, 1sil islem uygulanmis odun unu destekli SMA
kompozitlerinde hem egilmede hem de ¢ekme direncinin her ikisinde en iyi degeri %30
dolgu oranindaki TP grubu gostermistir. TGA sonuglarina gore, 1s1l islem uygulanmis odun
unu destekli SMA kompozitlerinin, 1s1l islem uygulanmamis SMA kompozitlerine goére
daha 1s1l kararliliga sahip oldugu goriilmiistiir. Morfolojik analiz sonuglarina gore, tiim
gruplarda, 1s1l islem uygulanmis odun unu ile SMA polimeri arasinda zayif etkilesimler
goriilmektedir. Reolojik analiz sonuglarina gore, kompozitlerin dinamik vizkositesi diisiik
frekansta onemli bir artis gostermektedir. Sonlu elemanlar metodu deformasyon analizi
sonucuna gore, deneysel coziimlerinden elde edilen sonuglarin, sayisal ¢dziimlerden

(SAP2000) elde edilen sonuglara olduk¢a yakin oldugu goriilmektedir.
Sonug olarak, deneysel bulgular ile elde edilen verilerin, sonlu elemanlar ydnteminin
uygulanmasindan sonra anlamli degerler elde edilmis olup, sonlu elemanlar metodunun

miithendislik tasarimi yaklagiminda kullanilmasinin faydali olacagi sdylenebilir.
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Is1l islem; stiren maleik anhidrit; ahsap malzeme; sonlu elemanlar metodu

Bilim Kodu
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In this study, wood filler SMA copolymer, engineering material, has been obtained through
twin screw extruder adding the specific rate heat treated pine wood (10%, 20%, 30%, 40%,
and 50%) to foamed SMA polymer. Deformation results have been achieved by analyzing
of the mixing rate and the material characterization in heat treated wood-SMA composites
prepared in specific rates. In comparasion of the experimental results, deformation results
were compared with finite element method (FEM).

According to density results, there is no significant diffence between the groups as a result
of increasing wood filler rate. According to dimensional stability results, heat treated wood
SMA composites have less dimensional changes than wood SMA composites. According
to the accelerated weathering test results, colour changes developed when heat-treated
filler rate is increased in this material. So, materials in 10% filler rate show minumum
colour changes. According to the mechanical test results, TP group in 30% filler rate has
the best results both in the flexural and the tensile strength. According to the TGA results,
heat- treated wood SMA composites have more thermal stabile than wood SMA
composites. According to the morpholojical results, it has been indicated a weak
interaction between the heat-treated wood and SMA polymer among all groups. According

to the reological analysis, the dynamic viscosity of composites has showed a significant

vii



increase at low frequencies. According to the deformation analysis result of FEM, it can be
seen that the results obtained from the experimental solution are very close to the results

obtained from the numerical solutions.
As a result, it can be said that it is beneficial to use the FEM in the engineering design
approach after the data obtained by the experimental solutions obtained meaningful values

after application of the FEM.

Key Words
Heat treatment; stryene maleic anhydride; wooden material; finite element method.

Science Code
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BOLUM 1

GIRIS

20. ylizyilin ikinci yarisindan itibaren teknigin hizla gelismesi, beraberinde sanayinin temel
girdisi olan malzeme ve malzeme biliminde de gelismelerin hizlanmasini saglamistir.
Fakat yeryiiziinde ana malzemelerin siirli olmasindan dolayi, malzemeler ve bu
malzemelerin Ozellikleri teknolojinin gelisimine ayak uyduramamustir. Uzay araglariin
yapimina gecilen gegen asirda, bilim adamlar1 cagin yenilikleri ile birlikte mevcut
malzemelerin Ozelliklerinden, bilimin gelismesi paralelinde giinlin sartlarina uyacak
sekilde gerek ekonomik gerekse teknik yonden daha uygun malzemeler imal etme yolunu
secmislerdir. Dolayisiyla, ekonomik, daha yiiksek mukavemetli ve de c¢ok hafif
malzemelerin olusturulmasi i¢in yapilan c¢alismalar yogunluk kazanmistir. Boylece
malzeme olusumundaki bilesenlerin, O6zellikleri farkli olan malzemelerin tek bir

kombinasyonda elde edilen kompozit malzemeler biiyiik bir 6nem kazanmustir.

Dogal kaynaklarin kullanimi genel olarak hammaddelerin ¢ok veya az bulunusuna gore
belirlenmektedir. Bu kaynaklarin azalmasina bagli olarak rasyonel ve ekonomik kullanma
yontemleri gelistirilerek hammaddelerden en iyi sekilde yararlanma yoluna gidilmistir.
Orman {rlinlerinden ¢ok yonlii yararlanmanin gerceklestigi gilinlimiizde, yalniz agag
malzemeden on binlerce farkli iirlin elde edilmektedir. Bu kadar genis kullanim yeri
bulabilen aga¢ malzemenin degeri, tiikketimi ve diinya niifus artisina bagli olarak orman
varliginin ¢esitli sebeplerle azalmasi goz Oniline alindiginda siirekli artmaktadir. Bu
nedenle, aga¢c malzemenin en ekonomik ve rasyonel sekilde degerlendirilmesi zorunlu hale

gelmistir (Cehreli, 1981).

Sik1 rekabet kosullar1 ve daha yiiksek kalite gereksinimleri mobilya iireticilerini siirekli
yeni Urlinler gelistirmeye zorlamaktadir. Son yillarda mobilya endiistrisinde polimer
kompozitlerinin rolii olumlu bir ivme kazanmistir. Mobilya tiretimde kullanilan masif
malzemeye alternatif olarak kullanilan plastik kompozitler ile malzemeye yeni 6zellikler
katmak amaciyla c¢ok sayida calisma yapilmaktadir. Ancak gergeklestirilen literatiir
arastirmasinda mobilya kalitesi lizerinde biiyiik Olgiide etkisi olan birlestirmelerin

miihendislik 6zelliklerinin plastik teknolojisi yardimiyla gelistirilmesi konusunda yapilan



calismalar yetersizdir.

Diinyada hizli niifus artisina paralel olarak mevcut orman kaynaklarinin talebi
karsilamamasi, aga¢ malzemenin istenilen ebat ve sekilde bulunabilme gii¢liigli, orman
kaynaklarindan optimum yararlanma istegi, rutubete dayanikli tutkal ¢esitlerinin ortaya
¢ikmasi, kiiciik ¢aplt ve ekonomik anlamda pek fazla degeri olmayan hizli gelisen ve az
bilinen agag tiirlerinin liretimde kullanilmasi gibi bir¢ok gelisme sonucunda “Miihendislik
Uriinii Aga¢ Malzemeler” (MAM) ortaya ¢ikmistir (Mengeloglu ve Kurt, 2004).
MAM’larin Ustlin direng 6zelliklerine sahip olmalari, bu malzemelere olan talebi giinden
giine arttirmig ve genis uygulama alanlarinda kullanilmalarina yol agmistir (Davidson ve

Hanna, 2004).

1.1 Genel Bilgiler

1.1.1 Ahsap Plastik Kompozit (APK)

Gelecekte yasam dongiisii agisindan 6nem arz eden ormanlarimizi ve lignoseliilozik esasl
hammadde kaynaklarint daha verimli halde degerlendirmek ve diger yandan bir petrol
tirtinii olan plastiklerin kulanim oranini azaltarak hem maliyeti diisiirmek hem de dogada
kaybolma siirecini hizlandirmak amaciyla gelistirilen Ahsap Plastik Kompozit (APK) iki

ayr1 sektoriin tek cati altinda toplanmasiyla yeni bir ekonomik pazar olusturmustur.

Ahsap plastik kompozit ya da diger bir ifade ile odun plastik kompozitleri terimi; herhangi
bicimdeki odun ve termosetting ya da termoplastikleri iceren kompozitleri ifade eder.
Bunlardan termosetting plastikler sertlestiginde, tekrar isitilmasi ile birlikte yumusamaz.
Omnek olarak; epoksi ve fenolik regineler verilebilir. Bu plastikler orman iiriinleri
endiistrisinde iyi bilinmektedir. Termoplastikler 1sitildiginda tekrar tekrar yumusayabilir.
Ormek olarak polietilen (PE) ve polivinil kloriir’ii (PVC) verebiliriz. Termo-plastikler,
birgok degisik ticari irlinlerde Ornegin; siit kutusu, bakkal torbasi ve siding olarak

kullanilmaktadir (Clemons, 2002).

Odun plastik kompozitler odun ya da diger dogal fiberler ile takviyelenen termoplastikler
olarak tanimlanir. Bu kompozitlerin iiretiminde kullanilan termoplastikler polietilen (PE),

polivinil kloriir (PVC) ve polipropilen (PP) dir (Kuo vd., 2009). Termoplastikler birer



polimer olup, 1s1 ile islenebilirler, soguduktan sonra kendi seklini muhafaza ederler (Taj
vd., 2007). Odun fiberi, termoplastik kompozitlerde bol, ucuz, saglam ve diisikk
yogunluklu oldugu i¢in kullanilir (Doroudiani ve Kortschot, 2004).

Odun ya da lignoseliillozik materyaller dogada ¢ok yaygin bulunan malzemelerdir.
Biyobozunur, yenilenebilir ve ¢ok miktarda ulasilabilen bir kaynak olmasi bu materyallerin
kullanim alanlarini genisletmistir. Gelisen ve degisen teknolojiye paralel olarak bu alanda
da bir¢ok yenilikler gergeklesmistir. Odun polimer kompozitleri de gelisen teknolojiye
paralel olarak lignoseliillozik materyal ve polimer matrikslerin etkilesimi ile ortaya

cikmistir.

APK, plastik malzemeye kiyasla daha diisiik maliyetli olmalar1 ve dogada daha kolay
bozunarak ¢evre dostu olmalari, aga¢c malzemeye kiyasla daha iyi boyutsal stabiliteye sahip
olmalari, istenilen boyut ve sekilde farkli renk ve dokuda iiretilebilmeleri, ¢atlamalara,
mantarlara ve boceklere kars1 daha dayanikli olmalari, atik malzemelerden iiretilebilmeleri

acisindan plastik ve ahsaba gore iistiin 6zelliklere sahiptir.

APK, plastik ve ahsap atiklarin degerlendirilmesi acgisindan c¢evresel problemlerin
¢cOziimiine katki saglamakla beraber birgok endiistriyel alanda kullanilmasi sebebiyle
onemli bir malzemedir. Ozellikle deck ve dis cephe kaplamasi basta olmak iizere teraslar,
citler, bah¢e mobilyalari, peyzaj aksesuarlari, kap1 ve pencere dogramalari, otomotiv, i¢
mekan parcalari, gliverte yapimi, miizik ve spor aletleri yapimi ve cesitli kisisel kullanim

malzemeleri gibi bir¢ok alanda kullanilmaktadir.

Ulkemizde niifusun hizli bir sekilde artmas: ile talep edilen dogal ve sentetik {iriinlerin
yapim asamasinda ve bu malzemelerin kullanim alanlaria bagl olarak ¢ok miktarda atik
olusmaktadir. Ozellikle plastik, metal ve seliiloz esasl atiklar cevre problemlerine sebep
olmaktadir. Glinliik hayatimizda biiyiik miktarlarda plastik madde kullanilmaktadir (Sekil
1). Kullanilan bu maddelerin ¢ogunun bir defa kullanilip atilmasi ve hacimce cok yer
kaplamalar1 ¢cevre problemlerini de beraberinde getirmektedir. Bu sorunu ¢6zmek igin son
yillarda Onemli calismalar yapilmaktadir. Daha az atik olusturmak i¢in kullanilan
hammaddeyi azaltmak (Reduce), bir iirliniin yeniden kullanilmasinm1 saglamak (Reuse) ve
bir malzemenin geri doniisiimiiniin (Recycle) gerceklestirilmesini kapsayan “3R” kurali

birgok iilkede hayata gecirilmeye calisilmaktadir (Mengeloglu ve Karakus, 2008).



TUKETIMIN PLASTIKLERE GORE DAGILIMI

YYPE PS ELASTOMER
8% 7% /‘ 7%

AYPE PET
18% 5%
__PUR

5%

MUHENDISLIK
PLASTIKLERI
3%

PVC \DiGER
19% 5%
PP
23%

Sekil 1: Tiketimin plastiklere gore dagilimi (AYPE: Al¢ak Yogunluklu Polietilen, YYPE:
Yiiksek Yogunluklu Polietilen, PS: Polistiren, PVC: Polivinil kloriir, PP:
Polipropilen, PET: Polietilen Teraftalat, PUR: Poliiiretan)

Hizli ve siirekli artig egilimi gosteren odun plastik kompozitlerinin iiretiminde kullanilan
polimer matriks ve dolgu maddelerinin spesifik 6zellikleri, tiriiniin fiziksel ve mekanik
ozellileri ile dogrudan ilgilidir. Masif odun ve odun kompozitlerine (yonga levha, lif levha
vb.) alternatif olarak kullanilan APK’lar, bu materyallerin kullanim alanlarinda
degerlendirilebilmektedir. Biyomateryaller son yillarda, saglik, kullanim kolaylig1 ve geri
dontisim gibi Ozellikleri sebebiyle bir¢ok alana hitap etmekte ve kullanimi tesvik
edilmektedir. Ozellikle Amerika, Kanada ve Avusturya gibi iilkelerde ¢ok katli ahsap
yapilarin insasi artmistir. Biyomateryallerin tutusabilirligi odun hammaddesinde oldugu
gibi her zaman bir sorun olmustur. Endiistri devriminin basinda yasanan aci tecriibeler bu
sorunun olugmasinda 6nemli etkilere sahiptir. Oysa bu materyaller, ¢esitli madde ilaveleri

ve modifikasyonlarla yanmaya kars1 etkinlestirilebilmektedir.

Polietilen, polipropilen gibi polimerler ve lignoseliilozik malzemeler polimer kompozit
tiretiminde kullanilabilmektedir. Polimer kompozitlerin {iretiminde polimer olarak geri
dontisiim plastikler ve lignoseliilozik malzemeler olarak ise orman endiistrisi atiklar1 ve
tarimsal atiklardan elde edilen unlar kullanilabilir. Bu tip kompozit malzemeler kap,
pencere  dogramasi ve  kamelya  malzemesi gibi  kullanom  alanlarinda
degerlendirilebilmektedir. Bu malzemelerin avantajlari arasinda diisiik yogunluga sahip
olmalari, yliksek spesifik direnglerinin olmast ve kolay bulunabilmeleri sayilabilir.

Tarimsal atiklarin polimer kompozit iiretiminde degerlendirilmesi iizerine yapilan



caligmalarda kendir, kenevir, seker kamisi, kapok vb. yillik bitkiler kullanilmigtir (Chen
vd., 1998; Vande ve Keiken, 2001). Bugday saplarinin polimer kompozit iiretiminde
degerlendirilmesi iizerine calismalarda olumlu sonuclar alinmistir (Hornsby vd., 1997;

Panthapulakkal vd., 2006; Mengeloglu ve Karakus, 2008).
1.1.2 Ahsap Plastik Kompozit Malzemenin Uretim Siireci

Ahsap plastik kompozit malzeme {retim yontemlerini termoplastiklerle dretim,
termosetlerle iliretim ve ahsap-plastik karigimindan levha iiretimi seklinde ii¢ grupta
toplayabiliriz. Termoplastik kompozitlerin imalat1 ¢ogu kez iki asamada gergeklestirilir.
Ham maddeler ilk olarak karigtirilir, bu islem birlesim diye adlandirilir ve birlesmis
materyalden ftriin bigimlendirilir. Birlesim i¢in birgok se¢enek mevcuttur, ya boliinerek
kullanilir ya da siirekli karnstirilir. Birlestirilmis materyal; sonraki islem i¢in aniden

preslenebilir ya da son {irlin bi¢gimlendirilebilir (Siiinang, 2007).

Ahsap plastik kompozit malzeme {iiretim siirecinde; renk pigmentleri, baglanti araglari,
stabilizatorler (dayaniklilagtiricilar), piiskiirtme araclari, destek araclari, kopiirtme araglari,
yaglayicilar gibi elemanlar, son {iriiniin olusmast i¢in, malzemenin hedef boliime
iletilmesine yardime1 olur. Malzeme, kat1 ya da i¢i bos profiller olarak, ya da kaliba enjekte
edilerek sekillendirilebilir. Kullanilan organik Dbirlesenlerin  ¢esitliligi ve farklh
potansiyellere sahip olmalari dolayisiyla, ahsap plastik kompozit iiretim prosesinde tek ve
mutlak dogru olarak kabul edilen bir ydntem yoktur. Ornegin, bazi uygulamalarda
termoplastik enjeksiyon kaliplama makinalar1 ve araglarindan faydalanilmaktadir
(Klyosov, 2007).

1.1.3 Ahsap Plastik Kompozit Teknolojik Ozellikleri

1.1.3.1 Ahsap Plastik Kompozit Fiziksel Ozellikleri

APK‘nmn yogunlugu masif ahsaba gore oldukca yiiksektir. Rutubete maruz kaldiginda
mantarlara karsi direng ve boyutsal stabilite agisindan daha iyi 6zelliklere sahiptir. Yiiksek
ahsap igerikli kompozitler i¢in bazi imalat¢ilarin kullandig1 katki maddeleri, 6rnegin ¢inko
borat mantarlara kars1 dayaniklilig1 iyilestirmektedir. Dolgu maddesi kullanilmamis plastik

daha az su absorbe etme yetenegine sahiptir. Buna ragmen bir¢ok plastik 1sitildiginda



genlesir; ahsap ilave edildiginde ise 1s1 genlesmesi azalir (Clemons, 2002).

Lignoseliilozik bazli katki maddelerinin diisiik yogunluklu olmasi, kompozit 6zellikleri
agisindan otomotiv ve diger tasima uygulamalarinda avantajlidir. Ustelik benzer agirliktaki
inorganik liflerin kullanimina gore; Ornegin; plastik/cam liflerinden daha fazla
lignoseliilozik lif kullanilabilmektedir. Tarimsal bazli dolgu maddeleri alisilagelmis dolgu
maddelerinin yerine tamamen gegemez ama bu dogal malzeme plastik dolgu maddesi

pazarinda ileride s6z sahibi olacaktir (Clemons, 2002).

Plastikler, lignoseliilozik malzeme ile karistirildiginda rutubet alma kabiliyeti, 24 saat su
igerisinde kalmas1 durumunda dahi % 1,5’u gegmemektedir. Bu deger ahsabin rutubet alma
degerinden ¢ok daha azdir. Lignoseliilozik lifler % 200 ve daha yiiksek oranda su absorbe
edebilirler. Depolama sartlarina bagli olarak seliiloz lifleri % 2-12, piring % 8.5-9.5,
pamuk lifleri ise % 17-25 arasinda rutubet alir (Rowell vd., 1997).

APK’nin yiizey kalitesi su alma degerlerini 6nemli 6l¢iide etkiler, ylizey kalitesi 1yi olan
bir malzeme daha iyi su gecirmezlik 6zelligi gosterir (Soury vd., 2011). Odun unu tanecik
bilyiikliigli yiizey diizginliigiinii etkilemektedir. Tanecik boyutu biiyiidiikce yiizey

plirtizliiliigii de artmaktadar.

1.1.3.2 Ahsap Plastik Kompozitlerin Mekanik Ozellikleri

Kompozitlerin mekanik 6zelliklerinde dort ana faktor belirleyicidir. Bunlar bilesenlerin
mekanik 6zellikleri, bilesenlerin karisim oranlari, bilesenler arasindaki basing transferi ve
bilesenlerin uyumudur. WPC’nin; saglamlik ve sertlik &zellikleri karisimda kullanilan
polimerin ve odun lifinin mekanik 6zelliklerine bagli olmaktadir. Polimerlerin ve 6zellikle
termoplastiklerin mekanik 6zellikleri genellikle, ahsap liflerine gore daha diisiiktiir (Groom
vd., 1995).

APK’nin mekanik 6zelliklerini etkileyen faktorler (Kohler ve Kessler, 1999):

1) Bilesenlerin Mekanik Ozellikleri
A) Lifler B) Polimeler
2) Kompozit Yapisi

A) Lif miktar1 ve Lif yonlenmesiB) Lif geometrisi ve Homejenligi



3) Lif-matis adezyonu

A) Mekanik Ozellikler

1-Spesifik ara yiizey2)Yiizey diizgiinliigii

B) Kimyasal Baglar

1-Esas Baglar (kovelent, iyonik)2-ikincil Baglar (Van der Waals, Asit bazli

etkilesimler)

Son iriiniin mekanik 6zellikleri; hammaddelerin ayr1 ayr1 6zelliklerine ve iki ara yiizeyin
saglam olmasima baglidir. Genellikle, seliilozik dolgu maddeleri termoplastiklere gore
hayli yiiksek elastikiyet modiiliine sahip olmakta ve kompozitlerin ¢ok yiiksek sertlikte
olmasina katkida bulunmaktadir. Elastikiyet modiilii; lif miktari, lif yoni, liflerin birbirine
etkisi ve lifle kalip arasindaki adezyon gibi bir¢ok faktore bagli olmaktadir. Lignoseliilozik
hammaddenin lif halinde eklenmesi direng, uzama ve kertiksiz sok direnci gibi mekanik
ozellikleri arttirmaktadir. Bununla birlikte, iiretimde karsilasilan zorluklar nedeniyle lif

halinde kullanimi1 sinirlidir (Clemons, 2002).

Lignoseliilozik dolgu maddeleri, agirlik ve asindirma goéz Oniine alindiginda inorganik
dolgu maddelerinden daha avantajlidir. Lignoseliilozik dolgu maddelerinin maksimum
yogunlugu 1.3—- 1.4 g/lcm? olup diger inorganik dolgu maddelerinden bir hayli diisiiktiir.
Ornegin kalsiyum karbonat 2.9 g/cm® cam lifleri 2.5 g/lcm®tir. Ek olarak yiiksek
dayaniklilik—agirlik oran1 bu kompozitleri otomotiv ve ambalaj uygulamalarinda gekici
hale getirmistir. Bununla beraber lignoselillozik dolgu maddeleri, inorganik dolgu

maddelerine gore isleme ekipmanlarini daha az agindirmaktadir (English ve Falk, 1995).
1.1.3.3 Ahsap Plastik Kompozitlerin Ozelliklerini Etkileyen Faktorler

APK, ozellikle dis ortamlarda kullanimlar i¢in ¢ok iyi 6zellikler verebilmektedir. Agac
malzemeler degisik islemlerle muamele edilerek dis ortamlarda uzun Omiirlii olarak
kullanilabilirler. Ancak bunlardan bir kism1 insan ve c¢evre sagligl acisindan tehlike arz
etmektedir. Oysa APK’lar bu anlamda tehlike arz etmemektedir. Buna bagli olarak APK
diger bir¢ok ahsap ve ahsap esasli {lirlin pazarlarinda oldugu gibi dig mekanlarda kullanilan
iiriin pazarlarinda da yerini almaya baslamistir. Ayrica APK’lar sicaklik ve rutubet
degisiminden fazla etkilenmemekte, mantar ve bocek saldirilarina karst daha dayanikli

olabilmektedir. Ahsap, plastikte dolgu maddesi olarak kullanilmakta ve bir¢ok onemli



avantaj saglamaktadir. Bunlara 6rnek olarak {iriin fiyatin1 diisiirmesi, mekanik 6zellikleri
arttirmasi, termal genlesmeyi azaltmasi ve kolay elde edilebilir olmasi verilebilir (Powell,

1997).

Seliilozik lifler genel olarak polipropilen, polietilen, polisitren, polivinilkloriir, poliamid
gibi termoplastiklerle karigim halinde kullanilmaktadir. Genellikle, termoplastikler ve
seliilozik lifler birlestirildiginde 6zellikleri iyilestirmek i¢in dagilimi saglayict maddelerin
(dispersing agents) ve/veya birlestirici maddelerin (coupling agents) kullanilmasi
gereklidir. Liflerin yiizeyine bu kimyasallarin yerlesmesi lif ve matris arasindaki etkilesim
kompozitin 6zelliklerini iyilestirmektedir. Kimyasallar ise tiretim maliyetini arttirmaktadir.
Genel olarak seliilozik lifler termoplastiklere gore daha yliksek elastikiyet modiiliine
sahiptirler ve kompozitin daha yiliksek sertlige sahip olmasini saglarlar. Kompozitin
elastikiyet modiiliindeki artis; kullanilan lif miktar1, liflerin yonlenmesi, matristeki adezyon

kuvveti ve etkilesim gibi faktorlere baglidir (Rowell vd., 1997).

Calismalar, plastiklerin maliyetini diisiirmek ya da termoplastik tipi iiriinlerin sertlik ve
mekanik 6zelliklerini iyilestirmek amaciyla ucuz dolgu malzemesi olarak ahsap materyalin
plastik trtinlerde kullanilabilecegini gostermistir. Bu arastirmalarin sonucu, diisiik degerli
ahsap malzemenin kaynaklarini yiiksek degerli {irlinlere doniistirmek amaciyla
termoplastik ya da termoset regineler ile birlestirilerek APK iiretilebilecegi anlasilmistir.
APK iretiminde genel olarak %10-%70 oraninda odun unu/lifi kullanilmaktadir. Bu da
APK iretiminde kullanilmakta olan plastik oraninin ve maliyetin azaltilmasini

saglamaktadir.

APK’nin su absorpsiyonu ve yogunlugu kompozitin son kullanim yerini belirleyen 6nemli
karakteristiklerdir. Su absorpsiyonu bazi 6zelliklerin azalmasina neden olur. Kompozitteki
su absorpsiyonunu tamamiyla elimine etmek zordur. % 50 kenaf-PP kompozitinde 24
saatte su alma miktar1 % 1.05 olarak tespit edilmistir. Bu deger sentetik lifli kompozitlere

gore ¢ok yiiksektir (Rowell vd., 1997).

APK’da kullanilan parcaciklar tipik olarak liflerdir. Lif boyunun kalinliga oranina narinlik
orant denir. Odun unu i¢in bu oran 4:1 ile 3:1 arasindadir. Genellikle uzun lifler akis

istikametinde yonlenirler ve bu sayede daha iyi mekanik 6zellikler saglarlar.



Tanecik biyiikliigi genellikle mesh olarak ifade edilir. APK ig¢in (30-80 mesh) 0.18-0.6
mm boyutlarindaki tanecikler kullanilir. 40 meshten biiyiik tanecikler kaba, 50 meshten
daha kiiciik tanecikler ise ¢ok ince olarak ifade edilir. Tanecik biyiikligi APK

malzemenin ylizey piiriizlilligiini biliyiik oranda etkilemektedir.

Seliiloz liflerinin yiizey alani diger mineral dolgu maddeleri ile karsilastirildiginda ¢ok
biiyiik degildir. Mineral dolgu maddelerinin spesifik ylizey alant 12 m?/g’dir. Seliiloz
liflerinin ise 1 m%g’dir. Yaprakh agaglarda bu alan 1.01 m%/g, igne yaprakli agaglarda 1.34
m?/g’dir (Rowell vd., 1997).

1.1.4 Miihendislestirilmis Termoplastik Kompozit (Képiiklendirilmis Stiren Maleik
Anhidrit- FOAMED SMA)

Stiren maleik anhidrit (SMA ya da SMAnh) amorf olan PVC gibi polimerlerin 1s1 yalitma
ozelliklerini iyilestiren bir polimer olarak bilinmektedir. SMA cesitli alagim, karisim ve
diger plastiklerle kullanildiginda; termal performansi, yiizey polaritesini ve karisabilirligi
iyilestirmek i¢in, amorf termoplastik ve ko-polimerlerde ise uyumluluk saglayici olarak
kullanilabilmektedir. Yiiksek performansli termoplastik polimer olarak uzun siiredir
kullanilan SMA, amorf ve kristalin termoplastiklerde fonksiyonel katki maddesi ve
uyumluluk saglayici olarak, giiniimiizde ¢ok yaygin kullanilmaktadir. SMA Kko-polimeri,
polar maleik anhidrit (sertlik, termal stabilite ve kimyasal reaktiviteyi onemli Olgiide
etkilemektedir) ve polar olmayan stirenin (polimerin islenme zorlugunu azaltmaktadir)
birlesmesiyle elde edilmektedir (URL-1, 2016). Sekil 2, SMA Kko-polimerinin olusum

yapisini gostermektedir.
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Sekil 2: SMA ko-polimerinin yapis1 (Britanica, 2011).

Stiren, etil benzenin dehidrojenasyonuyla acik renkli bir sivi olarak elde edilmektedir.
Maleik anhidrit, benzen ya da biitenin oksidiyonuyla beyaz bir kati olarak elde
edilmektedir. Bu iki monomerin serbest radikal indikatdrlerle polimerize olmasi saglanarak
bir karisim prosesiyle karistirilmasiyla termoplastik bir polimer elde edilmektedir. Bu
sekilde elde edilen polimer, polimerik zincir boyunca iki farkli birimin tekrarlanmasiyla
olusur (Britanica, 2011). SMA’nin ¢esitli karisimlarda kullanimlar1 siiresince sicaklik
degisimleri 1iyi kontrol edilmelidir. En 1iyi karigimlari, ¢ift vidali extruder ile
saglanabilmektedir. Karigima ilave edilen SMA miktarinin diisiik oldugu kompozitlerde
tek vidali ekstruder da kullanilabilmektedir. Tipik ekstruksiyonda karisim sartlarinda,
besleme kisminin sicakligi 120°C ve optimum erime sicakligl i¢in day sicakhign 220°C
olmalidir (Chow, 2003). Termoplastik bir polimer olan stiren maleik anhidrit'in bazi

ozellikleri Tablo 1°de gdsterilmistir.
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Tablo 1: SMA’nin bazi materyal 6zellikleri (Chow, 2003).

Ozellik Deger Ozellik Deger
Yogunluk (g.cm™) 1.08 Su alma (%) 0.1
Yiizey sertligi RL105 Yanicilik UL94 HB

Cekme Direnci (MPa) 52 Malz. Kuruma Saati @ (°C) 2@90

Elastikiyet Mod (GPa) 3 Erime Sicakligi Araligi (°C) 230-270

Centikli Sok (kJ.m™) 0.03 Kalip Sisme kalinlig1 (%) 0;4

Lineer Genlesme (°C.107) 7 Kalip sicaklik araligi (°C) 50-70
Kopmada Uzama (%) 1.8 Maks. Proses Sicakligi (°C) 75
Stinmede Uzama (%) 2 Ses Direnci (logo ohm.cm) 15

Son zamanlarda odun ile desteklenmis termoplastik iriinlerin kullaniminin artmasi odun
dolgularmin islenebilirliginin kolayligi ve diisiik maliyetten dolayr arastirmacilar ve
ireticiler tarafindan oldukga dikkatleri ¢ekmektedir. Dolgu desteklenmemis plastiklere
nazaran odun dolgular1 son {riin kompozitlerinin &zelliklerini iyilestirme ve diger

ozelliklerini giiclendirmektedir (Wolcott ve Englund, 1977).

Odun termoplastik kompozitleri, sentetik ve mineral dolgu termoplastikleri ile
karsilagtirildiginda birgok islem avantajlarina sahiptir. Kompozit iirlinlerin yogunlugu
sentetik ve mineral termoplastiklerden daha az olmasina ragmen, odun lifleri sentetik
liflerden daha az maliyette yeterli takviyeyi saglanmaktadir. Sentetik ve mineral
termoplastiklerin kullanildiginda, makine asinmasi ve iiretim siirecindeki sikinti, odun
liflerine nazaran daha fazla oldugu bilinmektedir. Uretim esnasindaki lif problemi, odun

lifi kullanildiginda 6nemli 6lglide azalmaktadir (Wolcott ve Englund, 1977).

Stiren Maleik Anhidrit (SMA) ko-polimeri sadece otomobil endiistrisinde degil ayn1 zaman
da miihendislik uygulamalarinda kullanilan miihendislestirilmis termoplastik  bir
polimerdir. SMA’nin diisiik molekiil seviyeleri, uyumlastirici, baglayict ve 1s1l stabilizator

olarak kullanilmaktadir.

1.1.5 Isil islem Metodu

Isil islem, hiicre ceperinin polimer bilesiklerinin kimyasal kompozisyonunda kalici
degismelerle sonuglanan fiziksel bir islemdir. Metodun temel fikri kimyasal reaksiyonlarin

hizlandig1 yaklasik 150°C nin {izerindeki sicakliklarda aga¢ malzemenin sicaklik ile
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muamele edilmesidir. Son 20 yilda ¢esitli Avrupa arastirma gruplart yalniz 1s1, sicak yag,
higrotermal (buhar, nem ve 1sinin ayni anda etki ettigi kosul) ve hidrotermal (sicak su ile
elde edilen 1s1 enerjisinin kullanimi) esashi 1s1l islem metotlar1 gelistirmislerdir. Bu
metotlarin arasindaki ana farklar; agac tiirii, yas veya kuru olmasi, rutubet igerigi ve
boyutlar gibi kullanilan materyale; bir veya iki islem safhasi, 1slak ve kuru islem, 1sitma
ortami, koruyucu gaz olarak nitrojen kullanimi, 1sitma ve sogutma sathalar1 ve uygulama
siiresi gibi uygulanan islem sartlarima ve 1sil islem kazami ve firim1 gibi 1s1l islem

uygulamasi i¢in gerekli ekipmanlara dayandirilmaktadir (Akkili¢ vd., 2014).

Aga¢ malzemenin 1siyla muamelesi eski ¢aglardan beri ahsap malzeme Ozelliklerinin
degistirilmesinde kullanilan bir kurutma yontemdir. Gilinlimiizde de 1s1yla muamele ayni
sebeplerden dolayr kullanilmaktadir (Aydemir vd., 2010). Isil islem bir termal
modifikasyon yontemi olarak ele alindiginda, odunun 100-250°C’ler arasinda normal
atmosfer, azot gazi veya herhangi bir inert gaz ortaminda belli bir siire bekletilmesi olarak
tanimlanmaktadir. Aga¢ malzemenin 1s1l isleme tabi tutulmasi 3 amaca yonelik olarak
uygulanmaktadir. Bunlardan birincisi aga¢ malzemenin rutubet aligverisini azaltmak, yani
aga¢ malzemeye boyutsal stabilite kazandirmak, digeri aga¢ malzemenin tahrip edici
organizmalara kars1 biyolojik dayanikliligini arttirmaktir. Bunun yaninda 1s1l islemle agag
malzemede denge rutubeti miktarin1 diisiirmek, permabiliteyi arttirmak, st ylizey
islemlerinin performansini yiikseltmekte miimkiindiir (Yildiz, 2002). Isil islem; agag
malzemenin boyutsal kararliligin1 artirmak ve agag¢ zararlilarina karsi dayanimini artirmak
amactyla kimyasal madde kullanilarak emprenye yontemine alternatif bir modifikasyon
yontemidir. Isil islemin aga¢ malzemenin fiziksel 6zellikleri iizerindeki etkileri ilk olarak
1915 yilinda Tiemann tarafindan tespit edilmistir (Hill, 2006). Aga¢ malzemenin 1s1l islem
konusundaki ilk bilimsel ¢aligmalari 1930’lu yillarda Almanya’da Stamm ve Hansen
yapmistir. Bu c¢alismalart 1940°l1 yillarda Amerika’da White ve 1950’11 yillarda
Almanya’da Bavendam, Rundel ve Buro’nun galigsmalar1 kayda ge¢mistir. Kollman ve
Schneider bu konudaki bulgularin1 1960’11 yillarda, Rusche ve Burmester 1970’11 yillarda
yayinlamistir. 1990’11 yillarda Fransa ve Hollanda’da arastirmalar yapmis olmakla beraber
en kapsamli arastirma c¢alismalari Finlandiya’da VTT (Finlandiya Teknik Arastirma
Merkezi) tarafindan yapilmistir (Mayes ve Oksanen, 2002).

Isil islem uygulamasinda ticari gereksinimlerle farkli yontemler gelistirilmistir. Bu

yontemler; Finlandiya’da aga¢c malzemenin isitilmasinda buhar kullanilan Thermowood
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yontemi, Hollanda’da buhar ve sicak havanin birlikte kullanildig1 Plato yontemi, Fransa’
da inert gaz kullanilan Rectification yontemi ve Almanya’ da sicak yag kullanilan OHT
yontemleridir (Ozcifgi vd., 2009). Isil islem aga¢ malzemenin molekiiler yapisinin
degismeye yol agtigindan bazi noktalarda performansini arttirmaktadir. Isil islem
uygulamas ile artan nitelikler; mantar ve boceklere karst biyolojik dayaniklilik, diisiik
denge rutubet icerigi, daralma ve genislemedeki azalmaya bagl olarak artan boyutsal
kararlilik, artan termal izolasyon kabiliyeti, boya adhezyonu, dis hava sartlarina
dayaniklilikta artma, dekoratif renk cesitliligi ve kullanim suresini artirmaktadir. Bununla
birlikte diisiik kaliteli agac¢ tiirlerine yeni pazar imkani sunarak bunlarin daha kaliteli
tirlere kars1 rekabet giiclinii arttirmakta ve siirdiiriilebilir orman kaynaklarini 6ne
cikarmaktadir. Isil islem uygulamasi ayrica kompozit malzemelerde liflere ve kaplamalara;
dayaniklilikta artma, kullanim suresinde artma, ekonomik degerini artirma ve giivenilirlik
gibi ozellikler kazandirmaktadir. Striikktiirdeki tiim bu degismeler insan ve cevre sagligina
zararli kimyasallar kullanilmadan elde edildiginden 1s1l islem uygulamasi emprenyeye

ekolojik bir alternatif olarak goriilmektedir (Wikberg, 2004; Enjily ve Jones, 2006).

1.1.6 Sonlu Elemanlar Metodu (FEM) ile Sayisal Coziimleme

FEM’in kullanilmasi her tiirlii mithendislik alaninda yayginlagsmaktadir. FEM ge¢miste
tasarimin onaylanmasinda kullanilmasina ragmen giiniimiizde tasarim asamasinin bir 6gesi
haline gelmistir. FEM deki temel fikir siirekli bir sistemi sonlu sayida elemana ayirmaktir.
Her elemanin davranisi gerilim veya deformasyon fonksiyonlar: ile belirlenir. Elemanlar
birbirlerine diigiim noktalarinda baglidirlar. Elemanlarin ve diiglim noktalarinin

kombinasyonu sonlu elemanlar ag1 olarak tanimlanir (Giintekin, 2004).

FEM, karmasik geometriye sahip sistemlerin statik ve dinamik analizlerinin yaklagik
¢ozlimlerinin yapilmasini saglayan bir yontem olarak, giiniimiizde ¢ok yaygin bir sekilde

kullanilmaya baslanmistir (Zienkiewicz ve Taylor, 1989).

Bir malzemeye yiik uygulandiginda malzeme iizerinde ¢esitli yonlerde ve cesitli sekillerde
i¢ kuvvetler olusur. Malzeme bu i¢ kuvvetler tesiri altinda ancak deformasyona ugratilir.
Sekil 3’te deformasyona neden olan yiiklerin bazilari asagida Ornekleri ile malzeme

lizerinde gosterilmistir.
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Yiiksiiz Cekme

Sekil 3: Deformasyona neden olan bazi yiikler (URL-2, 2015).

Deformasyon dlgmelerinin amaci; ya gergek bir sorunun belirlenmesi ya da bir tehlikenin
ortaya ¢ikarilmasi amaciyla yapilir. Bu sorun veya tehlike zamaninda belirlenip gerekli
onlemler alinirsa deformasyon 6lgmeleri amacina ulagmis olacaktir (Doganalp, 2003).

Sonlu Elemanlar Metodu (SEM), miihendislikte malzemelerin veya sistemlerin dis
etkenlere (kuvvet, 1s1, elektrik, vb.) kars1 davranislarinin analizinde kullanilan niimerik bir
yontemdir. SEM yapisal statik hesaplamalarda rijitlik matrisi [K] ile deformasyonlar
vektori {u}, kuvvetler vektorii {F} esitlenmesi ile kurulan matematik modelin niimerik
¢oziimiinii igerir. FEM’1 kullanan ¢ok sayida bilgisayar programi mevcuttur; ALGOR™,
COSMOS/M™, NASTRAN™, ADINA™, ve ANSYS™ bunlara 6rnek olarak verilebilir.
Bu programlar genel amagli olup, yapilan yapisal analizlerde homojen ve izotropik

(anizotropik) ve non lineer analizler yapilabilir (Giintekin, 2004).

Sonlu elemanlar metodunda ¢ok serbestlik dereceli sistemler i¢in;
{F}=[xKu} 1)

Esitlik 1°de gosterilmektedir. Burada;

{F} = Kuvvet vektorii
[K ] = Rijitlik matrisi
{u} = Yerdegistirme vektori’diir.

Bu durumda, her bir eleman i¢in 2 boyutlu Global eksen takimindaki k rijitlik matriksi
Sekil 4’te verildigi gibidir.
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Sekil 4: Global eksen takiminda X-Y diizleminde Kiris eleman igin rijitlik matrisi.

Burada c ve s ¢ubuk elemanin yerel eksen takiminda baslangi¢ ekseniyle yapmis oldugu
acinin sirastyla cosiniis ve siniisti temsil etmektedir. ly; kesit atalet momenti, E; elastikiyet

modulu ve A; kesit alanini temsil etmektedir.

Malzemeye kuvvet uygulandiginda, malzemede meydana gelen uzamalar elastik sinirlar
icinde gerilmelerle orantilidir. Buna “Hooke Kanunu” adi verilmektedir. Elastikiyet
modiilii malzemeye ait karakteristik bir 6zelliktir. Esitlik 2 yardimiyla elastikiyet modiilii

hesaplanir.

m|Q

()

Burada;
E = Elastikiyet Modiilii (GPa)
o = Gerilme (MPa)

¢ = Birim sekil degistirme olarak ifade edilmektedir.

Malzemeye yiik uygulandigi zaman meydana gelen boy degisimine uzama (deformasyon)
denir ve Esitlik 3 yardimiyla elde edilir.

AL

& =—
L

(3)

Burada;
AL = Kuvvet uygulandiktan sonra meydana gelen uzama

L = Mesnet aras1 mesafe
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Egilmeye maruz bir kiriste gerilme ifadesi Esitlik 4’te verildigi gibidir.

M
O-(z)zl_y(z) (4)

X

Burada;
M = ¢ubugun herhangi bir mesafesindeki egilme momenti
Y = Kesit iizerinde tarafsiz eksene olan mesafe

oy = kesit yiiksekligi boyunca normal gerilme olarak ifade edilmistir.

Sekil 5’de gosterilen 3 noktali egilme testine maruz bir kirisin herhangi bir z mesafesindeki

diisey deformosyonu (yer degistirmesi) Esitlik 5’te gosterilmistir.

1 s
B Iav I\

Sekil 5: 3 noktali egilme testine maruz kalan kirig 6rnegi.

P.L
48 .E.!

()

oy

Sekil 5: 3 noktali egilme testine maruz kalan kiris 6rnegi.

Burada;
sy = Diisey deformasyon,

P = Uygulanan Maksimum Kuvvettir (N).

Eger ayni kiris yalnizca z ekseni dogrultusunda (¢ubugun birinci lokal ekseni) bir kuvvete
(¢ekme ya da basing) maruz tutulursa Esitlik 6°da verildigi gibi ¢ubuk ve kesit yiiksekligi

boyunca sabit bir oo gerilmesi olusur.

o) =0,= (6)

P
A
esitligi verilmektedir.

Deneysel olarak elde edilen sonuglarin dogrulugunun sayisal modelleme teknikleri dikkate
alinarak kontrol edilmesinde fayda vardir. Bu amagla ¢alismada, SAP2000 V17 sonlu
elemanlar yazilimi yardimiyla deneysel veriler dikkate alinarak sayisal ¢oziimlemeler

yapilmistir. Ayrica, bu sonuglar da agik halde verilmis olan esitliklerden elde edilecek
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sonuglarla kiyaslanacaktir. Lineer elastik ve izotrop malzeme kabuliine gore, yapilacak

olan bu ¢6ziimlemelerin birbiriyle uyumlu olmasi beklenmektedir.

1.2 Literatiir Arastirmasi

1.2.1 Ahsap Plastik Kompozitler (APK) ile ilgili Calismalar

Iki veya daha fazla sayidaki ayn1 ya da farkli gruptaki malzemelerin, en iyi 6zelliklerini bir
araya toplamak veya ortaya yeni bir ozellik ¢ikarmak amaciyla, bu malzemelerin makro
seviyede birlestirilmesiyle olusan malzemelere kompozit malzeme denir. Baska bir deyisle,
birbirlerinin zayif yoniinii diizelterek iistiin 6zellikler elde etmek amaci ile bir araya
getirilmis degisik tiir malzemelerden veya fazlardan olusan malzemeler olarak da

adlandirilabilir (Mengeloglu ve Karakus, 2008).

Kompozit malzemelerin genellikle dort ana 6zellige sahip olmalar1 gerekmektedir. Bunlar;

¢ Insan yapisi olmasi dolayisiyla dogal bir malzeme olmamasi,

¢ Kimyasal bilesimleri birbirinden farkli ve belirli ara ylizeyler ile ayrilmis en az
iki malzemenin bir araya getirilmis olmasi,

e Farkli malzemelerin {i¢ boyutlu olarak bir araya getirilmis olmasi,

e Bilesenlerinin her birinin tek bagma sahip olmadigi oOzellikleri tagimasi

amaciyla tiretilmis olmasi (Broutman ve Krock, 1967).

APK lignoseliilozik malzeme ile plastiklerin karistirilmasi sonucunda olusan kompozitlere
verilen genel bir isimdir. Odun unlarinin termoplastik esasli polimerler polietilen (PE),
polipropilen (PP), polivinilkloriir (PVC), polisitren (PS) gibi ile karistirilmasiyla olusan
kompozit levhalara termoplastik esasli kompozit malzemeler denilmektedir. Termoplastik
esaslt kompozit tiretiminde farkli tiirde agaglardan elde edilen unlar ya da lifler ile PE, PP,
PVC ve PS gibi plastikler kullanilabilmektedir. Bu termoplastikler, lignoseliilozik yapiya
sahip olan materyallerin bozunmasini 6nlemek i¢in daha disiik sicakliklarda (150-220°C)
tiretilebildiklerinden dolay: tercih edilmektedir (Matuana ve Heiden, 2004).

APK, yeni bir materyal grubudur. APK, polipropilen (PP)’den polivinilkloriir (PVC)’e

kadar degisen polimer matris tipleri ve odun unundan ketene kadar degisen dolgu
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maddeleri kullanilarak {iretilen ve c¢ok farkli sekillerde olabilen kompozit materyaller
olarak tanimlanabilir. Bu yeni materyaller, geleneksel ahsap kokenli levhalarin
(yongalevha, kontrplak, liflevha, OSB, LVL vb.) giincel konseptini, yeni alanlarda
genisletmekte ve daha 6nemlisi yiiksek performansli yeni bir {iriin jenerasyonu meydana

getirmektedir (Tangram, 2002).

APK terimi; herhangi bi¢imdeki ahsap ve termoset ya da termoplastikleri igeren
kompozitleri ifade eder. Bunlardan termoset plastikler sertlestiginde, tekrar isitilmasi ile
birlikte yumusamaz. Ornek olarak; epoksi ve fenolik regineler verilebilir. Bu plastikler
orman trilinleri endistrisinde iyi bilinmektedir. Termoplastikler 1sitildiginda tekrar tekrar
yumusayabilir. Ornek olarak polietilen (PE) ve polivinilkloriir (PVC) verilebilir.
Termoplastikler; bir¢ok degisik ticari {irinlerde 6rnegin; siit kutusu, poset ve dis cephe

kaplamasi olarak kullanilmaktadir (Clemons, 2002).

Plastik endiistrilerinin perspektifi son yillarda etkileyici bir bigimde degismistir. Baz1t APK
tirlinlerinin basarisiyla ahgabin iyi anlasilmasi, ekipman imalat¢ilarinin gelismesiyle, ek
saticilarla ve yeni pazarlara girme firsatiyla, 6zellikle yapt uygulama sektoriinde biiyiik ses
getirmesiyle bu alandaki ilgi artmistir. Orman iriinleri endiistrisi kendi perspektifini de
degistirmektedir. Bazi orman firtinleri sirketleri APK kerestelerin imaline baslamis ve bir

kismi ise bu tiriinlerin dagitimini yapmaktadir (Clemons, 2002).

Katz ve Milewski (1987), dolgu maddelerinin %75’e kadar kullaniminin gelecekte yaygin
olabilecegini ve bu durumun da petrol bazli plastiklerin kullaniminin azalmasina g¢ok
biiyiikk bir etki yapacagimi belirtmistir. Eger dolgu maddelerinin 6nemli bir miktar
yenilenebilir zirai kaynaklardan elde edilirse, bu o0zellikle hem ¢evre hem de

sosyoekonomik agidan faydali olabilir (Rowell vd., 1997).

Dogal liflerden APK iiretiminde genellikle bitki lifleri kullanilmaktadir. Bitki lifleri
sentetik liflere gore 6zgiil agirliginin, fiyatinin ve isleme sirasindaki enerji sarfiyatinin
diisiik olmasi, yenilenebilir ve biyolojik olarak bozunabilir olmasi, asindirict olmamasi gibi
avantajlara sahiptir (Ray ve Rout, 2005). Tablo 2°’de APK’nin, plastik ve ahsaba gore

onemli ozellikleri gosterilmistir.
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Tablo 2: APK’nin plastik ve ahsap ile karsilastiriimasi.

OZELLIKLER PLASTIK AHSAP APK
Dosal ey y W W
goriiniimii

Neme dayaniklilik VW v N

Su emmeye kars1 W J W
dayaniklilik

Kolay islenebilirlik v WY VWY
Glines 15181 ve

yaslanmaya kars1 W N NN
dayaniklilik

Bakim kolaylig1 W N NN

Civilenme kabiliyeti v W W
Diisiik genlesme orani \ AW VWY

V: kotii VN: orta VWN: iyi VWA gok iyi

APK’larin avantaj ve dezavantajlar1 asagida verilmistir.

APK’nin Avantajlari;

>

Odun lifinin plastik karigim igerisinde kullanilmasiyla maliyet biiyiik oranda
diismektedir. Daha az petrol tiirevleri kullanilmasindan dolayr karbon
salinimin azdir.

Kolay islem gérmekte, ahsap gibi kolay islenebilmektedir.

Uretiminin kolay ve kisa olmasindan dolayi ¢iktiyr almak daha kolaydir.

Arzu edilen sekil ozelliklerine bagli olarak kaliplar yardimi ile istenilen her
sekilde profil iiretilebilir.

Cesitli tipteki boyar maddeler ve desen kaliplar1 ile yeni ylizeyler ve giizel
gorliniimler elde edilebilir.

Rutubete karsi boyutsal stabilizasyonu ahsap malzemeye gore ¢ok iyidir.
Mineral dolgu maddeleriyle karsilastirildiginda daha diisik yogunluga
sahiptir.

Atik plastik ve ahsap malzemelerin kullanilabilmesinden dolay1 ¢evreci ve geri
dontistime etkisi biiyiiktiir.

Mantar ve bocek gibi zararlilara kars1 dayanikliligr yiiksektir.
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APK’nin Dezavantajlari;

» Kullanilan ahsap malzemenin heterojen bir yapiya sahip ve iiretim sicakliginin
yiiksek olmasindan dolayr ahsap malzemede meydana gelen degisiklikler
nedeniyle renk farkliliklarinin olusmasi.

» APK iretiminde ¢alisabilecek ve iiretim prosesindeki degisikliklerin sebebini
cozebilecek her iki sektorii de bilen kalifiye eleman ihtiyaci.

» lki farkli yapidaki, hidrofilik ve hidrofobik malzemenin iiretimi siiresince
ortaya ¢ikan uyumlastirma sorunlari.

» Lignoseliilozik hammaddenin depolanmasi sirasinda ¢ikabilecek bocek mantar
vb. kaynakli bozunmalar.

» Tarimsal atiklarda fazlaca bulunan silikadan dolayr iiretim makinalarinda

sebep olduklar1 aginma.
1.2.1.1 Ahsap Plastik Kompozitin Teknolojik Ozellikleri

Plastikler, lignoseliilozik malzeme ile karistirildiginda rutubet alma kabiliyeti, 24 saat su
icerisinde kalmas1 durumunda dahi %1.5’u gegcmemektedir. Bu deger ahsabin rutubet alma
degerinden ¢ok daha azdir. Lignoseliilozik lifler % 200 ve daha yiiksek oranda su absorbe
edebilirler. Depolama sartlarina bagl olarak seliiloz lifleri %2-12, piring %8.5-9.5, pamuk
lifleri ise %17-25 arasinda rutubet alir (Rowell vd., 1997).

APK’nm yogunlugu masif ahsaba gore oldukca yiiksektir. Rutubete maruz kaldiginda
mantarlara karsi direng ve boyutsal stabilite agisindan daha iyi 6zelliklere sahiptir. Yiiksek
ahsap igerikli kompozitler i¢in bazi imalatgilarin kullandig1 katki maddeleri, 6rnegin ¢inko
borat mantarlara karsi: dayaniklilig iyilestirmektedir. Dolgu maddesi kullanilmamus plastik
daha az su absorbe etme yetenegine sahiptir. Buna ragmen birgok plastik 1sitildiginda
genlesir; ahsap ilave edildiginde ise 1s1 genlesmesi azalir (Clemons, 2002). Lignoseliilozik
bazl katki maddelerinin diisiik yogunluklu olmasi, kompozit 6zellikleri agisindan otomotiv
ve diger tasima uygulamalarinda avantajlidir. Ustelik benzer agirliktaki inorganik liflerin
kullanimma gore; Ornegin; plastik/cam liflerinden daha fazla lignoseliilozik lif
kullanilabilmektedir. Tarimsal bazli dolgu maddeleri aligilagelmis dolgu maddelerinin
yerine tamamen gegemez ama bu dogal malzeme plastik dolgu maddesi pazarinda ileride

s0z sahibi olacaktir (Clemons, 2002).
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Son iiriiniin mekanik 6zellikleri; hammaddelerin ayr1 ayr1 6zelliklerine ve iki ara yiizeyin
saglam olmasina baglhdir. Genellikle, seliilozik dolgu maddeleri termoplastiklere gore
hayli yiiksek elastikiyet modiiliine sahip olmakta ve kompozitlerin ¢ok yiiksek sertlikte
olmasina katkida bulunmaktadir. Elastikiyet modiilii; lif miktari, 1if yoni, liflerin birbirine
etkisi ve lifle kalip arasindaki adezyon gibi bir¢ok faktore bagli olmaktadir. Lignoseliilozik
hammaddenin lif halinde eklenmesi direng, uzama ve kertiksiz sok direnci gibi mekanik
Ozellikleri arttirmaktadir. Bununla birlikte, iiretimde karsilasilan zorluklar nedeniyle lif

halinde kullanimi1 sinirlidir (Clemons, 2002).

Lignoseliilozik dolgu maddeleri, agirlik ve asindirma goéz oOniine alindiginda inorganik
dolgu maddelerinden daha avantajlidir. Lignoseliilozik dolgu maddelerinin maksimum
yogunlugu 1.3— 1.4 g/cm® olup diger inorganik dolgu maddelerinden bir hayli diisiiktiir.
Ornegin kalsiyum karbonat 2.9 g/cm® cam lifleri 2.5 g/cm®tir. Ek olarak yiiksek
dayaniklilik—agirlik oran1 bu kompozitleri otomotiv ve ambalaj uygulamalarinda gekici
hale getirmistir. Bununla beraber lignoseliillozik dolgu maddeleri, inorganik dolgu

maddelerine gore isleme ekipmanlarini daha az asindirmaktadir (English ve Falk, 1995).

Agac tiirlerinin kompozitlerin 6zellikleri lizerinde 6nemli bir etkisi vardir. Ladin ve ¢am
tirleri daha i1yi mekanik Ozellikler, termal stabilite ve su alma 6zelligi gosterir. Kayin
kompozit biyodegradasyon acisindan ¢ok duyarli bulunmustur. Ayrica, odun unu pargacik
boyutunun kompozitlerin 6zellikleri tizerinde 6nemli bir etkisi olmamustir. Par¢acik boyutu
asag1 diistiikce ¢ekme direnci, su alma orani, 1s1l kararlilik ve kompozit malzemelerin
bozunma dayanimin artirdig1 goriiliir, ancak elastikiyet modiilii, kirilma noktasi ve uzama
modiilii iizerinde belirgin bir etkisi vardir (Agnantopoulou vd., 2009). Ahsap malzemenin
onemli Ozelliklerinden biri zamana bagl olarak, formunu yitirmeden yiik tasiyabilme
kapasitesi olan stinmedir. APK; alisilagelmis ahsap triinleriyle karsilastirildiginda diistik
sinme direnci gostermektedir. Yapisal uygulamalarda yiik tasima kapasitesi smirlt
kalmaktadir. APK {irlinlerin siinme performansinin saptanmasi igin ¢esitli arastirmalara
ihtiya¢ duyulmaktadir (English ve Falk, 1995). Dis ortam kosullar1 altinda 1s1k stabilitesi,
onemli bir arastirma alanidir. Cogu APK iiriinii zamanla renk agilmasina egilimlidir. Baz1
ureticiler renk degisikligini daha az fark edilebilir yapmak icin gri pigment eklemektedir.
Diger iireticiler ise APK iiriinlerinin {izerine UV stabilitesine sahip olan bir plastik tabaka

ile ko-ekstriide islemi uygulamaktadirlar (Akbulut, 2009).

21



Ahsap esmer ¢iiriikliilk mantarlarina maruz kaldiginda, ii¢ bilesen igerisinde en fazla zarari
karbonhidrat bilesenleri (hemiseliiloz ve selilloz) gérmekte, ligninde meydana gelen
bozunum simirl kalmaktadir. Diger yandan beyaz c¢liriikliik mantarina maruz kalan odunda
tiim hiicre ¢eperi bilesenleri zarar gorse de hemiseliiloz ve lignin de bu daha biiyiik boyutta
olmaktadir. Nem durumu malzemede biyolojik ¢lirlime i¢in bir 6n kosuldur. APK’da nem
¢ikisi nispeten yavas meydana gelmesine ragmen, nem diizeyi mantar saldiris1 igin yeterli
oldugu goriilmiistiir. Kompozit i¢indeki lif oraninin artmasi, mantar zararindan dolay1

kompozitin agirlik kaybinin artmasina sebep olmustur (Akbulut, 2009).

Ahsabin ¢iirimesine yol agan farkli tipte mantar tiirleri bilinmektedir ve bunlarin
baslicalar1 beyaz, esmer ve yumusak ciiriikkliik mantarlaridir. Bu mantarlarin odunda
meydana getirdigi tahribatin etkisi, odunda meydana getirdikleri agirlik kayb1 degerleri ile
Ol¢iilmektedir. Son zamanlarda odunun kimyasal yapisinda meydana gelen degisikligi
belirlemek amaciyla FT-IR analizi de yapilmaktadir (Faix vd., 1991). FTIR spektroskopisi
clirikliik mantarina maruz kalmis odunda meydana gelen kimyasal degisimlerin tespit
edilmesinde oldukga kullanish bir tekniktir (Schultz vd., 1985). Termoplastiklerin sicaklik
degisiminin lineer dagilimi, nem degisimine oldukga hassastir. Termoplastiklerdeki odun
ilavesi termik lineer dagilimimi 6nemli derecede diistirmektedir. Buna ragmen; APK’nin
odun liflerine nazaran termik duyarliligi oldukga hassastir (English ve Falk,1995). WPC
malzemenin yanma performansi birgok yapi materyalinden farklidir yanabildigi gibi
eriyebilmektedir ve yanma dayanimi testinin yapimi gili¢ olmaktadir. Yanma stabilitesi

onemle arastirilmalidir (Clemons, 2002).

APK, yapisal performans ve etkili tasarim ile birlikte oldukea iyi inga edilmistir. Ektriizyon
teknolojisiyle lisans sahiplerinin amaci, APK imalatgilar icin cati1 keresteleri ve duvar
kaplamalarin1 ahsaba gore daha ucuz hale getirmektir. Diger stratejiler, APK’nin yapisal
performansini iyilestirmek kapsaminda odun yerine diger dogal liflerin kullanimi, cam
kombinesi ya da odun lifleri ile birlikte karbon lifleri ve kiiciik miktarlarda eklenen

termosetler yer almaktadir (Sekil 6).
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Sekil 6: APK’nin degisik kullanim alanlari.

1.2.2 Isil islem Uygulanmis Ahsap ve Ahsap Plastik Kompozit ile Tlgili Calismalar

Karakas (2008), calismasinda ahlat odununun fiziksel ve mekaniksel 6zellikleri iizerinde
1s1 islemin etkisini arastirmistir. Bunun icin, 2 farkli zaman (160, 180°C) ve 3 farkli
muamele siiresi (2, 4 ve 6 saat) olarak uygulanmistir. Bu ¢alismada, %50, 65, 85 bagil nem
ortamlarinda rutubet igerigine, parlaklik, renk degisimi ve boyutsal kararlilik 1s1l islem
sonras1 belirlenmis ve ayrica mekanik 6zellikleri (Egilme direnci, elastikiyet modiilii ve
basing direnci) 1s1l islem sonrasi bulunmustur. Calisma sonucunda fiziksel 6zelliklerde
iyilesme goriiliirken, mekanik Ozelliklerde kayip gozlenmistir. 6 saatte mekanik
ozelliklerdeki diisiis, 2 ve 4 saat uygulamalarina gore daha yiiksek seviyede oldugu
gozlenmigtir. Aydemir ve Giindiiz (2009), karagam odununun bazi teknolojik 6zellikleri
lizerine, 151l islemin etkilerini belirlemislerdir. Deney Orneklerine 1s1l islemi 2 ve 6 saat
siire ile 160, 180 ve 200 °C sicakliklarda uygulanmistir. Calisma sonucunda; sicaklik
artikca agirlik kaybmin arttifi, 6zgiil agirlik, egilme ve basing direnclerinin azaldigi

gozlemlenmistir

Ozgifci vd. (2009), Saricam odunu 4 saat, 6 saat ve 8 saat siire ile 150°C, 170°C ve 190°C
sicaklikta 1s1l isleme tabi tutulmustur. Deneylerde 1s1l islem gérmiis Sarigamin egilmede
elastikiyet modiilii, egilme direnci, basing direnci, agirlik kaybi, toplam renk degisimi ve

hacimsel sisme degerleri belirlenmistir. Bu sonuglara gore, mekanik direncin &nemli
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oldugu yiik tasiyict yap1 elemanlarinda, yiiksek sicaklikta ve uzun siire 1sil islem
uygulanmis aga¢ malzemenin kullanimi1 uygun olmayabilir. Ancak herhangi bir kimyasal
kullanilmadan hacimsel genislemenin yaklasik %50 diistiriilebilmesi, 1s1l islem uygulanmis
Saricamin Ozellikle boyutsal kararliigin etkili oldugu rutubetli ortamlarda tercih
edilebilecegini belirtmislerdir. Korkut (2009), ¢alismasinda tilkemizde dogal olarak yetigsen
yaprakli kayacik odununun bazi mekanik 6zellikleri tizerine 120°C, 150°C, 180°C sicaklik
degerlerinde ve 2, 6, 10 saat siirelerde uygulanan 1s1l islemin etkisini incelemistir. Mekanik
Ozelliklerden liflere paralel ¢ekme direnci, kesme direnci ve yarilma direng degerleri tespit
edilmistir. Calisma sonucunda; 1s1l islem sicaklik ve siiresi arttikca mekanik 6zelliklerinin

%95 giiven diizeyinde diisme oldugu gézlemlenmistir.

Aydemir vd. (2010), simdiye kadar ¢ok fazla iizerinde durulmamis bir konu olan ayni
cinsin farkl tiirlerinde 1s1 muamelesinin nasil bir etki meydana getirdigi arastirilmigtir.
Bunun i¢in kavak odununun farkl: tiirleri olan, Titrek kavak ve Akkavak odunlar1 yiiksek
sicakliklarla muamelesi siiresince egilme ve elastikiyet modiillerinde nasil bir degisim
meydana geldigini arastirmislardir. Bu islemi 180°C ve 4 farkli zamanda (2, 4, 6 ve 8 saat)
deney oOrnekleri lizerinde uygulamiglardir. Yapilan analizler sonucunda Titrek kavak
odunlarinin Akkavak odunlarina gére hem egilme direnci hem de elastikiyet modiilleri

bakimindan daha diisiik kayiplar verdigini gézlemlemislerdir.

Giiler (2010), digbudak, Anadolu kestanesi, limba ve irokodan olusan dort odun tiiriine iki
farkli sicaklik (150°C ve 180°C) ve iki farkli siire (3 ve 6 saat) olmak {izere toplam dort
varyasyonda gerceklestirilen 1s1l islem uygulamasi sonrasinda; seliilozik vernik, sentetik
vernik, poliliretan vernik ve su bazli dort tir vernik uygulanmasiyla vernik film
katmanlarina iliskin yiizey pirizIliligl, parlaklik ve renk farki gibi performans
Ozelliklerinin belirlenmesine yonelik olarak test Ornekleri hazirlanmistir. Calisma
sonucunda; dekorasyon ve yapi elemani olarak kullanilan aga¢ malzemenin 1s1l islem
uygulamas1 sonrasinda, seliilozik ve sentetik verniklerde yiizey piiriizliliigi 1sil islem
sicaklik ve siireye bagli olarak tiim agag tiirlerinde arttig1; poliiiretan ve subazli verniklerde
ise, ylizey piirtzliligi 1s1l islem sicaklik ve siiresine bagli olarak tiim agac tiirlerinde
azaldig belirtilmistir. Parlaklik degerlerinin ise, 1s1l igslem sicaklik ve siireye bagli olarak

tiim agac ve vernik tiirlerinde azaldig1 goriilmistiir.

Doruk vd. (2010), Tirkiye’de genis yetisme alanlarina sahip karacam ve disbudak
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odunlarinin fiziksel ve mekanik 6zellikleri {izerine 1sil islemin etkisini arastirmislardir.
Sonuglara gore, 1sil islem uygulamasi aga¢ malzemenin bazi fiziksel ve mekanik
Ozelliklerinde distislere neden oldugu belirlenmistir. Isil isleme bagli olarak en fazla
etkilenen egilme direnci oldugunu ve bununla beraber 1s1l islem sonucunda aga¢ malzeme

renginin koyulastigini bildirmislerdir.

Sefil (2010), calismasinda 1s1l islem uygulanan Dogu kayin1 ve Uludag goknari odunlarinin
fiziksel ve mekanik Ozellikleri incelenmistir. Bu iki agag tiirlinden bes farkli sicaklikta
(170, 180, 190, 200 ve 212°C) ve 2 saat siireyle 1s1l islem uygulan deney Ornekleri
hazirlanmistir. Sonug olarak; sicakliga bagli olarak agirlik kaybi artmistir. Isil islem
uygulamasinin deney Orneklerinde fiziksel 6zellikler iizerindeki etkisinin genel olarak
olumlu yonde oldugu goézlenmistir. Isil islem sicakliginin artmasiyla birlikte denge rutubet
miktar1 azalmig, boyutsal stabilizasyon onemli oranda artmis, odunlarin 1s1 yalitkanlik
degerleri artmis, toplam renk homojen bir sekilde koyulasmistir. Mekanik 6zelliklerden
egilme direncinde 1sil islem sicakliginin artmasina paralel olarak diisiis gozlenmis,
elastikiyet modiiliinde ¢ok az bir artis gdzlenmis ve liflere paralel basing direnci artis
gostermistir. Ayrica 1s1l islem sicakliginin odun tiirleri tizerine etkisi incelendiginde kayin
odunu ozelliklerinin goknar odunu Ozelliklerine gore daha yliksek oranlarda degisim

gosterdigi belirtilmistir.

Karabulut (2010), c¢aligmasinda 1si1l islem ve filimigasyon yapma yetkisine sahip
isletmelerden basit tesadiifi 6rnekleme yontemi ile 161 tanesine ulasilmis ve yiiz yiize 23
maddelik anket uygulanmistir. Bu sorularla Tiirkiye’de 1s1l islem hacmi, ithalat ve ihracat
boyutu, 2008 diinya ekonomik krizinin 1s1l islem iizerine etkisi, kullanilan enerji tiirii ile

karsilagilan tiim sorunlar istatistiki olarak degerlendirilmis ve ¢oziim Onerileri sunulmustur.

Caliova (2011), 1s1l islem uygulanan Dogu ladini ve Sakalli kizilaga¢ odunlarinin fiziksel
ve mekanik Ozelliklerini incelemistir. Bu iki aga¢ tiirlinden hazirlanan deney ornekleri
190°C, 205°C ve 212°C sicakliklarda ve iki saat siireyle 1s1l igleme tabi tutulmustur. Sonug
olarak; 1s1l islem uygulamasinin fiziksel 6zellikler iizerindeki etkisinin genel olarak olumlu
yonde oldugu gdzlenmistir. Isil islem sicakliginin artmasiyla birlikte denge rutubet miktari
azalmis, boyutsal stabilizasyon onemli oranda artmis, odunlarin 1s1 yalitkanlik degerleri
artmis, renk homojen bir sekilde koyulasmistir. Mekanik 6zelliklerden, egilme direncinde

151l islem sicakligmmin artmasina paralel olarak diisiis gozlenmis, elastikiyet modiiliinde
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once cok az bir artig sonra azalma gozlenmis ve liflere paralel basing direnci ise artig

gosterdigi gozlenmistir.

Zor (2011), karacam, Sibirya ¢ami, Dogu ladini, iroko ve disbudak aga¢ malzemelerinde
1is1l islem uygulamasinin T-tipi lamba zivana ayak-kayit birlestirmelerinin mekanik
ozelliklerini test etmistir. Isil islem muamelesiyle agac tiirlerinde elastikiyet modiillerini
diisiirerek, elastiklik (esneme) 6zelliklerini arttirdigi goriilmektedir. Cekme direncinde, 1s1l
islem Orneklerinin, kontrol Orneklerine gore %16 oraninda daha diisiik ¢ekme direnci
degeri verdigi ortaya ¢ikmuistir. Isil islem uygulanmis aga¢ malzemelerde en diislik kiitle
kaybin1 %5 orani ile Dogu ladini tiirii, en diisiik yogunluk kaybini %7 orani ile digbudak
tirii gOstermistir. Sonu¢ olarak, 1s1l islem goérmiis agac malzeme birlesim yerindeki
mukavemetin, birlestirme tipine ve aga¢ tiiriiniin anatomik Ozelliklerine bagli oldugu

belirtilmistir.

Can (2011), caligmasinda Dogu ladini, karagam, Dogu kaymn1 ve kavak odunlarini 1sil
isleme tabi tutulmus ve islem sonrasinda odun 6zellikleri {izerinde meydana gelen bazi
fiziksel, mekanik ve biyolojik degisiklikleri incelemistir. Caligma sonucu olarak; emprenye
isleminin fiziksel Ozellikler iizerindeki etkisi olumsuz bulunmustur. Emprenye islemi
uygulanan igne yaprakli agag tiirlerinin 1s1l islemi sonras1 pH degerleri azalirken yaprakli
agac tiirlerinin pH degerlerinde artis gézlenmistir. Artan 1s1l islem sicaklifina paralel
olarak vida tutma, egilme ve liflere paralel basing direnglerinde azalma, korozyon oraninda
artis gozlenmistir. Isil islem uygulanan igne yaprakli agac¢ tiirlerinde mantar c¢iiriikliik
dayanimi artmistir. Yaprakli agac tiirlerinde ise igne yaprakli agaclar kadar olumlu

sonuglar elde edilmedigi belirtmistir.

Ozcan (2011), calismasinda literatiirdeki yanma deneylerinde diizeneklerin yetersiz
oldugunu vurgulamis, bu ¢alismada, yeni bir yanma diizenegi hazirlanmis ve 1s1l islem
gérmiis Sibirya cami, kayin ve mese aga¢c malzemelerin yanma o6zelliklerini belirlemistir.
Gelistirilen yanma diizeneginde; ylizde agirlik kaybu, {ist sicaklik, orta sicaklik, alt sicaklik,
kiil miktari, nem miktar1 parametrelerin 6l¢limiinii yapmistir. Yanma sonuglaria gore, 1s1l
islem gormiis aga¢ malzemenin agirlik kaybi degerleri, genel olarak kontrol 6rnegi olan
aga¢ malzemeden diisiikk oldugu tespit edilmistir. Isil islem gdérmiis aga¢ malzemenin
karbon monoksit, azot monoksit ve oksijen kaybi1 degerleri, genel olarak kontrol aga¢

malzemeden yiiksek oldugu belirtilmistir. Yildiz ve Can (2012), calismasinda 1s1l igleme
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tabi tutulan ladin, karagam, kayin ve kavak odunu 6rneklerinin korozyon 6zellikleri ve pH
degerleri arastirilmistir. Igne yaprakli agag tiirleri; 212°C ve 220°C’de, yaprakli agag
tiirleri; 180°C ve 190°C’ de, 90 ve 120°ser dakika siireyle 1si1l isleme maruz birakilmstir.
Genel olarak artan sicaklik ve siireyle birlikte metal kayb1 ve korozyon derinliginde artig
gozlenmistir. Kontrol drnekleri arasinda agag tiirii olarak en yiiksek metal kaybi ladinde, en
az kayip ise kavak tiirtinde ortaya c¢ikmistir. Isil isleme tabi tutulmus ladin ve karagam
odunu orneklerinde kontrole oranla genelde asidi tenin artma egilimine girdigi, benzer
sekilde kaymm ve kavak odununa ait Orneklerin pH degerlerinde de kontrole oranla
azalmalar gozlenmistir. Yapilan ¢aligmadan elde edilen sonuglara gore artan 1sil islem
sicaklik ve siiresi ile birlikte IYA ve YA tiirlerinde korozyon degerleri artis gdstermistir.
Bu nedenle rutubetin yiiksek oldugu kullanim yerlerinde diisiik sicakliklarda 1s1l islem

uygulanmis malzemelerin kullanilabilecegini belirtmistir.

Citak (2012), ¢alismasinda boraks ve borik asit ile emprenye edildikten sonra 1s1l isleme
tabi tutulmus Dogu kayin1 odununun baz fiziksel ve mekanik 6zelliklerindeki degisimleri
incelemistir. Kayin odunundan hazirlanan deney ornekleri 6nce %2.5°lik boraks ve borik
asit ¢ozeltisi ile emprenye edildikten sonra ii¢ farkli sicaklikta (170-190-210°C) ve iki
farkli zamanla (4-8 saat) 1s1l isleme tabi tutulmustur. Calismanin sonucunda, 1s1l islem
sicakligi arttikga agirlik kaybr gozlemlenmistir. Isil islem sicakligi ve siiresi arttik¢a egilme
direnci degerlerinin diistiigli ve boraksla emprenye edilmis deney Orneklerindeki egilme
direncindeki diisiisiin daha fazla oldugu belirlenmistir. Isil islem gérmemis ve emprenye
edilmemis deney oOrneklerinin elastikiyet modiilii degerlerinin emprenyelilerden daha
diisiik oldugu gozlenmistir. Basing direncinin, emprenyeli 1s1l islem gérmiis 6rneklerde
daha yiiksek degerler verdigi belirlenmistir. Toplam renk degisiminin emprenyeli

orneklerde daha az oldugu gézlemlenmistir.

Akkus (2012), ¢alismasinda renk agma isleminin termal modifikasyon yapilmis bazi agag
malzemelere etkisini belirlemeyi amaclamistir. Bu amagla 1s1l islem sonrasi agag
malzemede meydana gelen bazi fiziksel bozunmalar1 gidermek icin ¢esitli renk agma
kimyasallar1 kullanarak, malzemenin dogal renk, parlaklik ve sertlik degerleri elde
edilmeye c¢alisilmistir. Sibirya ¢cami, Sapsiz mese, Dogu kaymi ve goknar odunlarindan
hazirlanan 6rnekler, farkli sicakliklarda (140-160°C) ve farkli zamanlarda (3-5-7 saat) 1s1l
isleme tabi tutulmustur. Daha sonra malzeme yiizeylerine % 18 konsantrasyondaki renk

agcma ¢ozeltileri C1 (NaOH + H,0,), C2 (NaSiO3; + H,0,) ve C3 (H,C,0,4) uygulanarak,
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olusan renk, parlaklik ve sertlik degisim degerleri belirlenmistir. Calisma sonucunda,
kullanilan renk agma ¢ozeltileri 1s1l islem gormiis aga¢ malzeme yiizeylerinde, renk ve
parlaklik degerlerinde azalma, sertlik degerinde ise artisa yol agmuistir. Buna gore; 1sil
islem gormiis aga¢ malzeme yiizeylerinde dogal renk, parlaklik ve sertlik degerlerine yakin

sonugclar elde edebilmek i¢in C1 ve C2 ¢ozelti gruplari tercih edilebilecegini belirtmistir.

Ayan (2012), calismasinda 1s1l islem uygulanmis Sibirya cami ve iroko ahsap lamine
panellerde 1s1l islem uygulamasinin lamine panellerin baz1 fiziksel 6zellikleri tam kuru
yogunlugu (TKY) ve hava kurusu yogunlugu (HKY), kalinligina genisleme (KG) ve vida
tutma dayanimi (VTD) flizerine etkilerini arastirmistir. Sonucunda 1s1l islem yogunluk
degerlerinde anlamli bir degisime neden olmazken kalinligina genisleme ve vida tutma
dayanimi degerlerini diislirdiiglinii belirtmistir. Esen (2012), bu calismada mese agac
malzemeden hazirladig1 deney 6rneklerini 170, 190 ve 210°C sicakliklarda 2, 6 ve 10 saat
stre ile 1s1l isleme maruz birakmistir. Isil islem yapildiktan sonra deney ornekleri
poliiiretan, fenol-formaldehit, melamin- tire-formaldehit ve melamin-formaldehit tutkallar
kullanilarak yapistirma direnci belirlemeye calismistir. Isil islem yapisma direncini
olumsuz etkiledigini belirtmis, en yliksek yapisma direnci melamin formaldehit tutkali ile
yapistirilan 2 saat siire ile 170°C sicaklikta 1s1l islem goéren mese aga¢ malzemede
belirlenmigtir. En diisiik yapisma direnci 210°C sicaklikta 10 saat siire ile 1s1l islem gormiis
mese aga¢ malzemenin poliliretan tutkal ile yapistirilan Orneklerden elde edildigini

belirtmistir.

Isil islemli lignoseliilozik dolgularin eklenmesi, 1sil islem muamelesi esnasinda yapisal
degisiklige ugramis ya da bozulmus olan komponentlerden dolay1 polimer kompozitlerin
is1l kararliliklart gelistirdi ifade edilmektedir (Kaboorani, 2009). Ayni zamanda,
miihendislestirilmis termoplastik kompozit 6zellikleri, muamele edilmemis lignoselliilozik
dolgularin yiiksek termal kararliliklarindan daha yiisek 1s1l muamele gergeklestigi

sOylenebilir.

Is1l muamele gormiis odunda akademik ve endiistri alanlarina karsin, 1s1l muamele edilmis
lignoseliilozik dolgu polimer kompozitlerinin sadece birka¢ calismas: literatiirde
goriilmektedir. Isil muamele edilmis odun destekli polimer kompozitlerinde kullanilan
birgok polimer poliolefin ve polipropilen bazli materyaller olarak Tablo 3’te gosterilmistir.

Is1l muamele edilmis odun unu destekli SMA kompozitleri tizerine herhangi bir ¢alismaya
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rastlanmamistir.

Tablo 3: Isil islem uygulanmis odun plastik kompozitleri (Modifiye Edilmis Aydemir, vd.,

2015a).
Odun tipi ve sicakhik Yiizey .
Polymer Uretim metodu Karakterizasyon Kaynak
(°O) modifikasyon islemi
MAPP Ekstriizyon,Basingla Sisme Higroskopisite ~ ve
Bambu-160,175,190,
boyutsal kararlilik, Fang vd., 2013
205,220
FTIR and TGA
Akgaagag- MAPP Ekstriizyon/Enjeksiyonla TGA Kaboorani ve
175,190,205 Sisirme Faezipour, 2009
HDPE
Kirmizi Bangkirai- - Ekstriizyon/Enjeksiyonla TGA,DSC,Mekanik Lafia-Araga vd.,
180,200 Sisirme Testler ve SEM 2012
Akgaagag - MAPP Ekstriizyon/Enjeksiyonla Mekanik Testler ve Kaboorani vd.,
175,190,205 Sigirme SEM 2008
Ladin ve Dogal Lif- - Industrial Mill /Enjeksiyonla | Mekanik Testler, | Robin ve Breton,
230 Sisirme TGA ve SEM 2001
Polietilen Glikol | Yiiksek hizda pres ve Sicak | Higroskopisite,Kalin
Imp. Pres liga Sisme, Egilme
Luo vd.,
Testi, SEM Stress
Poplar-140 2013;Luo vd.,
Relaxation ve
2012
Activation  Energy
Analysis
- Ekstriizyon/Enjeksiyonla Su alma, UV Lazer
Sigirme Teknigi.. Biyolojik
Avrupa Ladini-212 Segerholm, 2007
Kararhlik ve LV-
PP SEM
MAPP Ekstriizyon SEM Higroskopisite,
Butylina vd.,
Hus ve Ladin Kalinhiga Sisme ve
2011.
Mekanik Testler
Kavak-180,200 MAPP HBI karigim sistemi TGA, DSC Kaboorani, 2009.
Gliserin Ekstriizyon, Sicak pres XPS,

Kavak-200

Higroskopisite,

DMA, Mekanik
Testler, Kalinlhiga
Sisme ve SEM

Luo vd., 2014.
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Tablo 3.(devam ediyor).

Rotary Drum Blender/ | Hyroscopicity,
Okaliptiis- Sicak Pres Kalmhga
Ayrilmis vd., 2011
120,150,180 Sismeand
PP Mekanik Testler
MAPP Non-woven Mat Mekanik  Testler,
Stamboulis vd.,
Keten-160 Difiizyon, SEM ve
2000
Nem alma
Ekstriizyon/Enjeksiyonla | Su  alma, UV
Sisirme Lazer Tek..,
CAB Avrupa Ladini-212 Biyolojik Segerholm, 2007
Kararlilk ve LV-
SEM
- Ekstriizyon/Enjeksiyonla | Su alma, Bozulma
Avrupa Ladini - Segerholm vd.,
PLA Sisirme Testi, SEM ve
212 2012
Mekanik Testler
- Ekstriizyon- TGA, XRD,
Cam ve Aydemir vd.,
Nylon-6 Enjeksiyonla Sisirme Mekanik  Testler,
Akgaagaci1-212 2015a
Reolojik Testler

1.2.3 Kopiiklendirilmis Stiren Maleik Anhidrit Ko-polimer ile flgili Cahsmalar

Kopiiklendirilmis stiren odun kompozitleri extriizyon yontemi kullanilarak Maine
tiniversitesi Advanced Structures and Composites Merkezinde iiretilmistir (Han vd., 2013).
Atmosfere yayillim aracilifiyla sisirme uyumlastiricisinin kaybini onlemek i¢in, yayilma
noktasinin karsisindaki i¢i dolu karigim silindirindeki meydana gelen ayrigma polimerin
erimesine dogru ¢oziilmils ve ektriizyon islemi esnasinda kimyasal reaksiyon meydana

geldigini ifade etmislerdir.

Maleik anhidritin secimindeki en 6nemli etken ko-polimerin 6zelliklerini iyilestirmesidir.
SMA kullaniminin 6nemi maleik anhidrit polipropilene (MAPP) benzer davranis
gostermesi olarak sdylenebilir (Takase ve Shiraishi, 1989). Otomobil endiistrisinde SMA
plastiginin kullanilmasinin diger bir avantaji bagska materyaller ile bag kurarak onlarin
direng Ozelliklerini iyilestirme yeteneginin olmasi ve geri doniistiiriilebilir bir malzeme

olmasidir.
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Dolgu etkisi, polimerin giiclendirilmesi, {istiin mekanik 6zellikler cam dolgu kullanilarak
gelistirilmektedir. Bu dolgular c¢evresel giivenlik ile ilgili olarak noksanliklara neden
olmaktadir. Dogal dolgular ¢evresel etkilere bagli olarak daha olumlu etki etmektedir.
Dogal dolgularin kullanilmasi ile diisiik yogunluk, yiiksek goériiniim orani, asindirmanin
olmamasi gibi mekanik ve termal 6zellikleri gelistirecektir (Bledzki vd., 2002; Sperber,
2002; Riedel ve Nickel, 2003).

Gegtigimiz son on yillik siirede, kopiiklendirilmis kompozitler, daha diisiik yogunluk,
kompozitin birim 6zelliklerini hizli {iretim yapilabilmesi ve % 30-40 daha yiiksek maliyet
karma sahip oldugu bulunmustur (Faruk vd., 2007; Bledzki ve Faruk, 2005; Bledzki ve
Faruk, 2006).

130°C ve 140°C’de odun partikiilleri icersinde su ve hidroserol bilesimi kullanilarak
kopiiklendirilmis polistiren odun kompozitleri Rizvi vd., (2000) tarafindan g¢alisilmistir.

Sonuglar, genlesme oranin %9 ile %20 arasinda oldugunu gostermistir.
Son yillarda, daha biiyiik profiller ve yogunluk azalmalari (%5-50), tek katmanli, kaliptan
birlikte ¢ekilmis ve hatta {i¢ katmanh profiller, ABS, ASA, SAN, PVC ve PP dahil olmak

tizere kopliklendirilmis odun kompozitleri elde edilmistir (Bledzki ve Faruk, 2006).

Sekil 7, yapisal farkliligi diger odun kompozitleri ile karsilastirildiginda mekanik
ozelliklerdeki farklilig1 gostermektedir.
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WPC-3 i Y apisal uy gulamalar icin
: kabul edilen tasarum degeri
WPC-2 !
WPC-1 iﬁ
GL :
£ osB :
g PLY |
= PB '
MDF |
Wood-3 :
Wood-2 ;
Wood-1 :
0 2 4 6 8 10 12 14
Egilmede Elastikiyet Modiilii (GPa)

Sekil 7: Yapisal wuygulamalarda ¢esitli ahsap malzemelerin egilmede elastikiyet
modiillerinin  karsilagtirilmasi.(Wood-1:  Kirmizi  Akgaagag/ Wood-2: Ak
Mese,Wood-3: Douglas Goknar, GL: Glued laminated timber, *PLY: Kontrplak,
*OSB: Yonlendirilmis Yongalevha, *PB: Yonga levha, MDF: Lif levha (Wood
Handbook, 2010),WPC-1: PP bazli 60% odun unu kompozit (Wechsler vd.,
2008), WPC-2: Geri doniistiiriilmiis PE bazli 40% odun unu (Najafi ve Khademi-
Eslam, 2011), WPC-3: SMA bazli odun plastik kompozit, Maine Universitesi
(Han ve Gardner, 2010) (* En yiiksek degerleri gostermektedir).

1.2.4 Sonlu Elemanlar Metodunda (FEM) Deformasyon Analizi ile Tlgili Calismalar

Sonlu elemanlar metodu, giiniimiizde karmasik miihendislik problemlerinin hassas olarak
¢oziilmesinde etkin olarak kullanilan bir sayisal metottur. ilk defa 1956 yilinda ugak
govdelerinin gerilme analizi i¢in gelistirilmis olan bu metodun, daha sonraki on yil
icerisinde uygulamali bilimler ve miihendislik problemlerinin ¢éziimiinde de basariyla
kullanilabilecegi anlagilmistir. Neticede sonlu elemanlar metodu ve ¢oziim teknikleri hizl
geligsmeler kaydetmis ve glinlimiizde bir¢ok pratik problemin ¢éziimii i¢in kullanilan en iyi
metotlardan birisi olmustur. Metodun degisik miihendislik alanlarinda bu kadar popiiler
olmasinin ana nedenlerinden birisi genel bir bilgisayar programinin yalniz giris verilerini
degistirerek herhangi bir 6zel problemin ¢6ziimii i¢in kullanilabilmesidir. Sonlu elemanlar
metodundaki temel diislince, karmasik bir probleme, problemi basite indirgeyerek bir

¢oziim bulmaktir. Esas problemin daha basit bir probleme indirgenmis olmasi nedeni ile
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kesin sonug yerine yaklasik bir sonu¢ elde edilmekte, ancak bu sonucun ¢oziim icin daha
fazla ¢aba harcayarak iyilestirilmesi ve kesin sonuca ¢ok yaklasilmasi, hatta kesin sonuca

ulagilmas1 miimkiin olmaktadir (Topgu ve Tasgetiren, 1998).

Sonlu elemanlar yontemi, farkli miihendislik dallarinca, &zel analizler gerektiren
miihendislik problemlerinin ¢éziimiinde kullanilan niimerik bir yontemdir. Sonlu elemanlar
yonteminin ilk kullanimi 1900’li yillara dayanir. Sonlu elemanlar yontemini temel alan
ANSYS programi, 1971 yilindan giinlimiize kendisine giderek daha biiyiik bir uygulama
alan1 bulacak sekilde gelistirilmistir (Anil ve Belgin, 2007).

Odun plastik kompozit iiretimi i¢in, farkli islem metotlar1 ve operasyon kosullari en kaliteli
ozellikle boyutsal kararlilik, mekanik 6zellikler gibi odun plastik kompoziti elde etmek i¢in
calismalar yapilmistir (Bledzki vd., 2005; Clemons C 2002).

Onceki ¢alismalarda (Guo vd., 2004; Joshi vd., 1999; Behzad ve Sain, 2005; Behzad ve
Sain, 2007) sayisal yontem analizleri, sentetik lif ya da dogal lifler ile farkli kaliplardan
elde edilen thermoset kompozitlerde sicaklik dagilimi ve egim davranisi calismada
kullanilmistir. Guo vd. (2004), ticari sonlu elemanlar yazilimini kullanarak ince karbon lif
epoksi tabakalari i¢in basingl kap egimini simiile etmede tek yonde 1s1l transfer analizini

kullanmustr.

Behzad ve Sain (2005), levha kaliplama sirasinda hemp lifi akrilik bazli kompozitlerin
egrisel simiilasyonunu ¢alistilar ve sicak pres islemini simiile etmek i¢in hem tek yonlii
hem de ii¢ yonlii calisma gelistirdiler. Sonuglara gore model tahmini, deneysel veriler ile

mantiksal benzerlik i¢inde oldugunu ortaya koydular.

Mackerle (2005), tarafindan yapilan bir literatiir taramasinda 1995-2004 yillar1 arasinda
sonlu elemanlar metodunun ahsap ile ilgili arastirmalarda kullanildigi 300°e yakin
calismanin oldugu belirtilmistir. Bu calismalar ahsabin temel Ozelliklerinden yapida

kullanimina kadar bir¢ok alani icermektedir.

Yoriir (2012), tarafindan yapilan doktora tezinde, ahsap kose birlestirmelerin direng
ozelliklerini geleneksel olarak kullanilan uygulamali olarak elde edilen model ile teorik

yonden elde edilen simiilasyon yontemi olan Sonlu elemanlar metodunu kullanarak
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deformasyon o6l¢iimii almistir. Deneyde kullanilan Sarigam ve Dogu Kayimi odunlarinm
kullanarak, L tipi ahsap kose bilestirmelerini diyagonal ¢ekme ve egilme direnglerine tabi
tutmus olup, uygulamadan elde edilen deformasyon sonuglarinin, teorik yoldan elde edilen

SEM sonuglarina gore %90 uyumlulukta buldugunu ifade etmistir.

Sonlu elemanlar metodu, miihendislik problemlerini ¢6zmeye yarayan gesitli disiplinlerde
uygulanabilen bir sayisal metoddur. Ahsap birlestirmelerde, kutu tipi mobilyalarin model
yaklasimlar1 ve farkli analiz programlari kullanilarak literatiirde bu konu tartisilmaktadir

(Gustaffson, 1996; Smardzewski, 1998; Tankut vd., 2014; Kaygin vd., 2016).

Ancak, ¢ift vidal extriizyondan elde edilen 1s1l islem uygulanmis odun unu destekli SMA
kompozitlerin deneysel davraniglarinin sonlu elemanlar yontemi gibi sayisal yontemlerle
karsilagtirildigr ¢alismalar literatiirde son derece kisithidir. Bu amagla, bu galismada
gerceklestirilmesi planlanan 3 noktali egilme deney sonuglarinin sonlu elemanlar yontemi
ile olusturulmus sayisal modellerin analizleriyle kiyaslamasi ve degerlendirilmesi

yapilacaktir.

1.3 Calismanin Amaci ve Kapsamm

Bu c¢alismanin amaci, iilkemizde yapr sektoriinde yeni kullanilan bir miihendislik
malzemesi olan APK’nin iiretim teknolojileri, fiziksel ve mekanik 6zellikleri ile kullanim
alanlarin1 detayli bir literatlir ¢aligmasi yaparak ortaya koymak ve kullanim yerinde
APK’ni performansini etkileyen faktorleri (1s1l islem 6zelligi, plastik tiirii ve odun oranin

kullanim oranlar1) belirlemektir.

Calismanin ana hedefi, odun unu destekli SMA kompozitlerinin mekanik ve termal
Ozellikleri {izerine 1s1l iglem muamelesinin etkisinin incelenmesi ve deformasyon

sonuglarinin niimerik yontem olan sonlu elemanlar analizi ile karsilastirilmasidir.

Bu kapsamda c¢alismanin igerigi,
o Fiziksel, mekanik ve termal oOzelliklere gore kompozitlerinin optimum
karigimin oranini belirlemek,

e Fiziksel (boyutsal kararlik analizi, yogunluk, hizlandirilmis yaslandirma testi,
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renk Ol¢iimii ve FTIR) testler, mekanik (egilme ve ¢ekme direnci) ve termal
testler (TGA) kullanilarak 1s1l muamele edilmis ve edilmemis belli oranlarda
odun destekli SMA ko-polimer kompozitlerinin sonuglarini karsilagtirmak,
Taramal1 elektron mikroskopisini (SEM) kullanilarak kompozitlerin dagilimini
morfolojik olarak degerlendirmek,

Kompozitlerin reolojik degisimlerini incelemek,

Isil muamele edilmis ve edilmemis odun SMA kompozitlerinin deneysel
deformasyon analizi ile sonlu elemanlar metodu (SEM) ile deformasyon

analizini agik ve kapali sayisal modelleme formiilii ile karsilastirmak.
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BOLUM 2

MATERYAL VE YONTEM

2.1 Materyal

Calismada, polimer matrix olarak Stiren Maleik Anhidrit (SMA) kullanilmis ve
Amerikanin Nova Kimysal Ltd. Sti sirketinden tedarik edilmistir. SMA (XIRAN® SE700)
malzemesinin Ozellikleri Tablo 4’te gosterilmistir. Dolgu malzemesi olarak kullanilan
Dogu Beyaz Veymut Camui (Pinus strobus L.) Amerika’da bulunan Maine Universitesi

Advance Structure and Composite Merkezinden tedarik edilmistir.

Tablo 4: SMA(XIRAN® SE700) ko-polimerinin teknik 6zellikleri.

Ozellikler Degerler
Maleik anhidrit igerigi, (wt %) 10
Melt flow, g/10 min (at 240°C/10.0 kg) 22
Yogunluk (g/cm®) 1.05
Su emilimi (%) 0.2
Kuruma Siiresi at 90°C h 2-3
Erime Noktasi (°C) 230-240
Cekme Direnci (psi) 305000
Egilme Direnci (psi) 1.23E+6
Sok Direnci, (kJ/m?) 2.4

2.2 Isil islem Metodu

Calismada kullanilan veymut c¢ami odunu oOrnekleri, Amerika’nin Maine eyaletinde
bulunan Pittsfield sehrindeki Wicks Lumber fabrikasindan boyuna yonde diri odun
kisimindan kesim yapilarak elde edilmistir. Kesim yapilan odun 6rnekleri 20°C and 50%

bagil nem ortaminda 3 hafta siire ile bekletilmis ve agirlik tartimi ile klimatize edilmistir.

Kullanilan metot Viitaniemi’nin g¢alismasinda (Viitaniemi, 1997) uyguladigi yonteme
uygun bir sekilde yapildi ve buna gore drneklerin 1s1l islem muamelesi, sicaklik duyarlilig

+1°C olan bir etiiv kullanilarak hava ortaminda ve su buharmin korumas: altinda 1siyla
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muamele edildi. Isil islem sonunda etiivden ¢ikarilan orneklerin agirlik ve boyutlar
Olciildiikten sonra, birkag giin siire ile rutubetlerinin dengelenmesi i¢in beklenmis ve tekrar
103+2°C sicakliktaki etiivde tutularak 1sil islem sonrasi tam kuru agirliklar1 ve boyutlar
tespit edilmistir. Ornekler daha sonra %12 rutubete getirilmek iizere iklimlendirme

makinesine yerlestirilmistir.

Deneyde i¢in 1s1l muamele siiresi ve sicakligi, etiivde 212°C’de 8 saat siirmiistiir (Sekil 8).
Firinda belirtilen siirede ornekler yerlestirildikten sonra sicakliga ulagmasi yaklasik 60
dakika stirmiistiir. Isil muamele sonrasi, odun 6rnekler firindan alinarak &giitiici makinesi
yerlestirilmistir. 60 meshten elde edilen veymut ¢ami odunu unlari, odun unu destekli
SMA kompozitlerini elde etmek i¢cin dolgu maddesi (giiclendirici) olarak kullanilmstir.

Isil muamele edilmemis odun unu &rnekleri ise kontrol 6rnegi olarak kullanilmistir.

Sekil 8: Kurutma firininda Isil islem.

2.3 Odun unu ile desteklenmis SMA Kompozitlerinin Hazirlanmasi

Isil islem uygulanmamis odun unu, 1s1l islem uygulanmis odun ve SMA 16 saatlik 105
°C’de kurutma firininda %1 daha az nem igerigi elde edilene kadar kurutmaya
birakilmistir. Polimer matriks olan SMA, 1s1l islem uygulanmis odun unu ve
uygulanmamis odun unu ile belirli oranlarda karigtirilmistir. Cift vidali ektriizyon
makinasini 230°C’de, motor hizin1 ise 60 rpm olarak ayarlanmistir. Isil islem

uygulanmamis odun unu ve uygulanmis odun unu polimer erime sagladiginda karisima
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eklenmistir. Odun unu ile desteklenmis SMA kompozitlerinin karigimi laboratuar tipi
ogiitiiciiler kullanilarak dgiitiilmiistiir (Sekil 9). Ogiitiilen partikiilleri, enjeksiyon kaliplama
ile ASTM test 6rneklerini elde etmeden 6nce 16 saatlik 105 °C’de kurutma firminda

kurumaya birakilmustir.

Tiim materyallerin karistirilmas: siiresince extruder zone sicakliklart 210°C (6rnek girisi),
220°C (extruder i¢ sicakligi) ve 210°C (day ¢ikis sicakligi) olarak ayarlanmistir. Bunun
yaninda diger extruder degiskenleri olan vida hiz1 50 devir/dk, karigim siiresince uygulanan
basing, 40 PSI ve kuvvet 34 Nm olarak kullanilmistir (Sekil 10). Partikiiller, polimer
besleme {initesine doldurulmustur. Burada materyaller yogunluklarina bagli olarak farkli
hizlarda extruder igerisine verilmistir. Extruder’da karisim siiresince yiiksek sicaklikta
partikiiller ve SMA fonksiyonel gruplar1 arasinda reaksiyon meydana gelmis ve elde edilen
bu yan irlin su (yiikksek sicaklik yardimiyla olusan su buhari) kompozit karigimini
¢ekirdeklendirme (kopiiklendirmenin baslangici) amaciyla kullanilmistir. Cekirdeklenen
ornekler extruder sonuna dogru kopiik hiicresinin meydan gelmesini saglamis ve extruder
cikisinda basing farkindan Ornekler genisleyerek hiicre biiylimesi meydana gelmistir.
Ayrica extruder’in ucunda kullanilan 1 mm ¢apina ve 100 mm uzunluguna sahip bir day
vasitasiyla serbest kdpiiklenmenin daha yiliksek bir hizda ve daha yiiksek bir basing altinda
olmasi saglanmistir. Day ¢ikis1 kopliklenen ve genisleyen kompozitler, bir sogutucu
yardimiyla, sogutulmus ve bir kumpas yardimiyla Ornek genislemesi Olclilmiistiir.
Kopiiklenme sonrasi gergeklestirilen hizli sogutma islemi, elde edilen kopiik hiicrelerinin

birlesmelerini engellemek ve hiicre ¢cokmelerinin olmamasi i¢in gergeklestirilmistir.

Calismada agirlikca odun dolgu oranlar1 sirasiyla %10, %20, %30, %40 ve %50 olarak
hazirlanmistir. %20 oraninda 1s1l islem uygulanmis odun unu destekli SMA kompozit 6rnegi

Sekil 11°de gosterismistir. Kompozitlerin karigim oranlari Tablo 5°te verilmistir.
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Tablo 5: Isil islem uygulanmus, uygulanmamis ve SMA malzemelerinin karisim oranlari

(%)

SMA (%) UT* T
100 - -
90 10 -
80 20 -
70 30 -
60 40 ]
50 50 -
90 - 10
80 - 20
70 - 30
60 - 40
50 - 50

*: untreated wood,

**: heat treated wood.

Sekil 9: Calismada kullanilan kompozit 6giitiicii.
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20% 1s1l islem uygulanmamis 20% 1s1l islem uygulanmis odun unu

Sekil 11: %20 odun unu destekli SMA kompozit 6rnekleri.

2.4 KULLANILAN METOTLAR

Orneklerin fiziksel 6zelliklerinden; yogunluk, su alma orani ve kalinligia sisme oram ve
hizlandirilmis yaslandirma analizi belirlenmistir. Mekanik 6zelliklerden; egilme direnci,
egilmede elastikiyet modiilii, ¢ekme direnci ve ¢ekmede elastikiyet modiilic ve bu
ozelliklere ait spesifik direng Ozellikleri belirlenmistir. Ayn1 zamanda 1s1l 6zelliklerden;
termogravimetrik analiz (TGA) ve tiirev termogravimetrik analiz (DTGA) , morfolojik ve
reolojik 6zellikleri belirlenmistir. ASTM D4762 — 11 (2011) standardina gore 6rnekler test

edilmistir.
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2.4.1 Deney Materyallerin Fiziksel Ozelliklerinin Belirlenmesi

2.4.1.1 Yogunluk ve Boyutsal Stabilizayon Deneyi

Yogunluk Denevi

Belirli oranlarda karisim saglanan 1sil islemli odun/SMA termoplastik kompozitlerinin
yogunluklarmi belirlemek igin drnekler 103+2°C sicaklikta 1 giin etiivde kurutulmustur.
Yogunluk belirlenirken tiim ¢alismalar ASTM D 792-98 standardina uygun yliriitilmiistiir.
Yogunluk testi, 6rnek boyutu standartta herhangi bir boyut olarak ifade edildiginden
basingta elastikiyet modiili  belirlenmesi  sonrast  kalan  Ornekler iizerinde
gerceklestirilmistir. Deney oOrneklerinin ilk olarak havadaki agirliklart belirlenmis,
ardindan ornekler bir batiric1 yardimi ile 25+£2°C sicakliktaki destile su igerisine tamamen
daldirilarak sudaki agirliklart o6lgiilmiistiir. Esitlik 7 yardimiyla yogunluk degerleri

belirlenmistir.

d = 0.9975 x (An/As) (7)
Burada;

d = Kompozitlerin yogunluklari,

Ay = Kompozitlerin etiiv sonras1 agirliklari,

A = Kompozitlerin etiiv sonras1 hacimlerini géstermektedir.

Boyutsal Stabilizasyon Deneyi (Su alma ve Kalinhiga Sisme)

Calismada su alma 6zellikleri ASTM D 1037 ve kalinligina sisme EN 317 standardina gore
yapilmustir. Bu standarlara gére her bir kompozit gesidi i¢in toplam alt1 6rnek 103+2°C
sicaklikta 24 saat etiivde kurutulmustur. Kurutulmus ornekler 0.001 g hassasiyetle
‘Precision’ marka hassas terazide tartilmistir. Ornekler daha sonra su banyosunda saf suya
konulmus ve oda sicakliginda 24 saatten 1 haftaya kadar tutulmustur. Her seferinde
ornekler su banyosundan g¢ikarilmistir. Ornek yiizeyleri bir bez yardimiyla silinmis ve
orneklerin agirliklart tekrar belirlenmistir. Elde edilen verilere gore; oOrneklerin su

absorpsiyonu asagidaki Esitlik 8 yardimiyla hesaplanmustir;
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W= (Wson-Win)/Wiik (8)

Burada;

W = Kompozitlerin su alma degerleri (%),
W;on = 24 saat su banyosunda bekletilen kompozitlerin doygun agirlig (%),

Wik = Kompozitletin tam kuru agirligi (%)

Orneklerin kalinligma genislemesi (sisme) belirlenirken absorpsiyon deneyindeki kurallar
uygulanmistir. Tam kuru agirlik ve 24 saatten 1 haftaya degisen siirelerde su igerisinde
bekletilmig 6rneklerin kalinliklar: 0.001 mm duyarliliktaki bir kumpasla l¢iilmiistiir. Elde

edilen veriler asagidaki Esitlik 8 ile hesaplanmistir;

G = (Kson-Ki)/Kiik 9)

Burada;

G = Kompozitlerin % cinsinden kalinliga sisme degerleri,
Kson = 24 saat su banyosunda bekletilen kompozitlerin kalinliklart,
Kik = Kompozitletin tam kuru haldeki degerleri.

2.4.1.2 Hizlandirilmis Yaslandirma Testi

Yaslandirma, Q-LAB QUV model yaslandirma cihazi kullanilarak gerceklestirilen
yaslandirma deneyi 8 saat UV ve 15 dk su piiskiirtme olmak iizere toplam 500 saat
stirmiistiir. Deneyde ASTM G154 standardina uyulmustur. UV dalga boyu 4 asamada da

0.75 olarak, sicaklik ise 50°C olarak ayarlanmistir.

2.4.1.3 Renk Ol¢iimii

Yaglanma islemi sonrasinda, renk Olgiimii ISO 7724 standartina uygun olarak
gerceklestirilmistir. CIE Lab sistemi; L, a ve b (renklilik koordinatlar1) olmak {izere ii¢

parametreden olugsmaktadir. a > 0 kirmizi, a < 0 yesil, b > 0 sar1, b < 0 mavi rengi temsil

etmekte olup, L sifir (siyah) ile 100 (beyaz) arasinda degismektedir.
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Renklilik koordinatlarina (L, a ve b) her bir 6rnek icin yaslandirma dncesi ve sonrasinda
bakilmustir. Renk 6lgiimii D65 151k kaynag: cihazi kullanilarak gerceklestirilmistir. Olgiim
sonrast bulunan bu degerler renk degisiminin bulunmasinda kullanilmistir. Renk

degisiminin hesaplanmasinda asagidaki denklemlerden yararlanilmistir; (Esitlik 10)

AL = LeL;
Aq = ar-a
Ab = bf'bi ;
Ag = VAL + Aa? + Ab? (10)

AL, Aa, Ab: renklerin ilk hali (i) ile son hali (f) arasinda olusan degisiklikler, AE:
Renklerin L, a ve b yonlerinde meydana gelen toplam renk degisikliklerini gostermektedir.
Yaslanma sonrasi kompozitlerin yiizeylerinde meydana gelen degisimler SEM ile

incelenerek, yaslanmayla yiizeyde meydana gelen bozulmalar tespit edilmistir.

2.4.1.4 Fourier Doniisiim Kizilotesi Spektroskopisi (FTIR) Analizi

Bartin Universitesi Orman Endiistrisi Miihendisligi boliimiinde Shimadzu Marka Fourier
Dontigiim Kizildtesi Spektroskopisi cihazi kullanilarak testler yapilmistir. Shimadzu model
cihaza uygun olarak PIKE marka ATR Diamond/ZnSc aparati kullanilarak orneklerde
herhangi bir bozunmaya neden olmadan yilizeyden kati1 dl¢lim yapilmistir. Her 6rnegin
spektrast 4 cm™ ¢oziiniirliikte ve 4000-6000 tarama arahiginda yapilmustir. Her bir rnek
tizerinde 20 tarama yapilmis ve yaslandirma testi Oncesi ve sonrasi Ol¢limler

degerlendirilmistir.
2.5 Deney Materyallerin Mekanik Ozelliklerinin Belirlenmesi

Spesifik Egilme Direnci ve Egilmede Elastikiyvet Modiilii

Deney orneklerinin egilme 6zellikleri (egilme direnci, ce; egilmede elastikiyet modiilii, E)
Instron 8801 Universal Test Makinesi kullanilarak ASTM D 790-07 standardina uygun
olarak gerceklestirilmistir. Deney esnasinda levha orneklerinin yerlestirildigi dayanaklar
arasindaki ac¢iklik 80 mm ve test hiz1 1.27 mm/dk. olarak ayarlanmistir. Bu deney 3 nokta
egilme testi olarak gergeklestirilmistir. Kompozitlerin egilme direnci Esitlik 11 ve

egilmede elastikiyet modiilii Esitlik 12°ye gore hesaplanmistir. Buna gore;
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IxFxL

7€ 2 xbxd2 (11)

Egilmede Elastikiyet Modiilii;

E_ FxL
4xbxd3xa (12)

F= Kirilma anindaki maksimum kuvvet (N),
L= Dayanak noktalar1 arasindaki aciklik (mm),
d= Ornek kalinlig1 (mm),

b= Ornek genisligi (mm)

A= Egilme miktar1 (sehim) (mm) olarak ifade edilmektedir.
Her tip kompozit i¢in 7 farkli tekerriir kullanilmistir ve elde edilen verilerin aritmetik
ortalamasi kullanilmistir. Isil islem uygulanmis odun unu destekli SMA kompozit

orneklerinde 6nemli olan spesifik egilme direnci oldugu icin elde edilen degerler ait

olduklar1t kompozitin yogunluguna bdliinerek belirlenmistir.

Spesifik Cekme Direnci ve Cekmede Elastikivet Modiilii

Isil islem uygulanmis odun destekli SMA kompozit 6rnekleri ve kontrol 6rnekleri ASTM
D695-10 standardi kullanilarak belirlenmistir. Calismanin yapilmasi i¢in Instron Mekanik
test makinas1 kullanilmistir. Tim g¢ekme testleri, 1.27 mm/dk hizda gergeklestirilmistir
(Sekil 12). Calismada kullanilan ¢ekme 6rnekleri 22 mm genislik ve 127 mm uzunlugunda
olacak sekilde hazirlanmigtir. Kompozitlerin ¢ekmede direnci Esitlik 13'e gore

hesaplanmistir. Buna gore;

Fmax

axh (13)

¢ =

o¢ = Cekme Direnci (MPa),
Fmax= Kirilma anindaki maksimum kuvvet (N),

a= Ornek kalilig1 (mm), b= Ornek genisligi (mm) olarak ifade edilmistir.

44



Odun unu destekli SMA kompozit érnekleri

Saf SMA 6rnekleri

|

Egilme Ornekleri

Cekme Ornekleri

Sekil 12: Deneylerde kullanilan ASTM standardi egilme ve ¢gekme test drnekleri.

Yapisma Direncinin Belirlenmesi

Yapigsma direnci tutkalin kalitesini ve en iyi yapisma ile ylizey Ozelliklerinin
kombinasyonu i¢in kullanilir. Orman {irtinleri endiistrisinde yaygin tercih edilen poliiiretan

(PU) ve polivinilasetat (PVAc) tutkali calismada kullanilmastir.

Poliiiretan tutkali (PU) Wurth™ den tedarik edilmistir. Tek komponentli, serbest ugucu
tutukali olarak ahsap endiistrisinde genis yelpazede kullanilmaktadir. Viskozitesi, 25°C’de
14+ 3 Pa olup, yogunlugu 1.11 £ 0.02 g/cms. Ozellikle yiiksek neme maruz kalan yerlerde
kullanilmast onerilmektedir. Soguk uygulamalarda, hizli yapisma 6zellii ve hizli kuruma
gibi oOzelliklerinden dolayr kullanigli oldugu sdylenebilir. Kati madde orami %60,
yogunlugu 1.08 g.cm’?’ ve pH degeri 5 olan Polivinilasetat tutkali (PVAc), Wurth™ den

tedarik edildi. Tablo 6’da yapisma dayanimi testi i¢in deneme deseni verilmistir.

Tablo 6: Yapigma testi i¢in deneme deseni.

Test Ad1 Tutkal Tipi Boyutu (mm) Standardi Tekerriir
Politiretan(PU) 15
Yapisma tutkal
) . 5x25x102 ASTM D 3163
Testi Polivinilasetat(PVACc) 15
tutkali
Toplam 30

Calismada, ASTM D 3163 standardin1 kullanarak oda sicakliginda, ucuca birlestirerek

yapigma testleri gercelestirilmigtir. Her bir 6rnek i¢in, malzemelere yiik deformasyon
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cihazi yerlestirildi ve her bir 6rnek arasinda, yapisma dayaniminin kararliligini 6l¢mek i¢in
karsilagtirma yapilmistir. En yiiksek yiikleme direnci N (Newton) olarak kaydedilmistir.
Poliiiretan ve Polivinil asetat tutkallar1 tek ylizeye siiriildiikten sonra 25 mm orta yapisma
alan1 st tiste getirilerek yerlestirildi. Her iki kenar i¢in, odun unu destekli SMA
kompozitlerinden elde edilen genisligi 25 mm’lik yapisma alanlari olusturulmustur (Sekil
13). Saf SMA ile %30 oraninda odun unu destekli SMA kompozitlerinin yapismaya karsi

gosterdigi direng degerleri tespit edilmistir.

w

3
—1-

25

— T
|

25 179

102

% [

25 @

Sekil 13: Yapigma testi 6rneklerinin boyutlari (a) ve yapisma testi deney diizenegi (b).

2.6. Deney Materyallerin Termal Kararhiigmin Belirlenmesi

TGA ornek agirligimin, deney esnasinda sicaklik ya da zamana goére degisiminin
Olctimiidiir. DTG i1se TGA egrilerinin sicaklik ya da zamana bagh birinci tlirevi alinarak
elde edilmektedir. Bu degerlerde agirlik degisimini gostermektedir. TGA oOlclimleri
yaklagik 10 mg’lik ornekler iizerinde TGA/SDRAS851 model bir Mettler Toledo analiz
cihaz1 kullanilarak gerceklestirilmistir. Deney oOncesi TGA kapsiilleri temizlenmis ve
daralar1 alinmistir. Bunu takiben 6rnekler kapstillere yerlestirilmis ve deney baslatilmistir.
Oksidasyonu engellemek i¢in her 6rnek 20 ml/dk’ya esit akis oraninda nitrojen gazi altinda

10°C/dk 1sitma hiziyla sicakligi oda sicakligindan 600°C kadar tarama yapilmistir.
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Ogiitiilen 6rneklerden rastgele alinan ii¢ farkli 6rnek TGA analizi i¢in kullanilmistir ve

sonuglar test edilen 6rneklerin ortalamasi olarak ifade edilmistir (Kiziltas vd., 2011).

2.7 Deney Orneklerinin Morfolojik Ozelliklerinin Belirlenmesi

Kompozitlerin taramali elektron mikroskopu analizleri Hitachi-TM 3000 marka cihaz
kullanilarak gergeklestirilmistir. Orneklerden kesitler alinmis ve temiz bir kirik yiizey elde
edilmistir. Bu yiizeylerde parlamanin Onlenmesi i¢in bu yiizeyler altin tozuyla

kaplanmustir.

2.8 Deney Orneklerinin Reolojik Ozelliklerinin Belirlenmesi

Saf SMA ve odun unu destekli SMA kompozitlerinin reolojik 6zellikleri 230 °C de Bohlin
Gemini (Malvern Instruments, UK) akis 6l¢er gerinim kontrollerinde 6l¢iilmistiir. Kiiciik
genlikli salimim makaslama direnci, depolama modiiliinii (G) elde etmek i¢in 1.00 mm
bosluga 25 mm Ornek ¢ap1 ile 6rnek kabi ile birlikte elde edilmistir. Diisiik makasama
orani araliginda saf SMA ve SMA kompozitlerinin agik viskozitesini (g) elde etmek i¢in
reolojik test uygulanmistir. %1 gerinim sikliginda her bir 6rnegin dogrusal viskoelastik

bolgede reolojik degerleri elde edilmistir.
2.9 Sonlu Elemanlar Metodu ile Sayisal Coziimleme

Odun unu destekli SMA kompozit elemanlarin sonlu elemanlar analizi SAP2000 V17
programi kullanilarak yapilmistir. Analizler, deneysel verilere dayanan sayisal tasarim
modelleri olusturularak gerceklestirilmistir. 3 noktali egilme deneyi ile elde edilen
maksimum kuvvet, elastikiyet modiilu ve yogunluk verileri kullanilarak sayisal
modellemeden elde edilen normal gerilmeler deneyden elde edilen normal gerilmeler ile
karsilagtiritlmistir. Ayrica sonlu elemanlar yontemi ile gubugun herhangi bir noktasindaki
diisey deformasyon degeri de elde edilmistir. Bu ¢alismada, kuvvetin uygulandigi gubugun
orta noktasindaki diisey deformasyonlar verilmistir. Sayisal ¢6ziimlemelerde deformasyona
katkis1 ¢ok kiigiik oldugu i¢in malzemenin kendi agirligi ihmal edilmistir. Modelin

numerik ¢oziimleme igin programa girilen bazi mekanik degerleri Tablo 7°de verilmistir.
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Tablo 7: Malzemelerin programa girilen bazi mekanik degerleri.

. T
Malzeme ut
Kontrol
Ozellikleri %10 | %20 | %30 | %40 | %50 %10 %20 | %30 | %40 | %050
Yogunluk 1,08 1,09 | 112 | 1,16 | 1,18
1,05 1,07 1,10 1,11 1,14 1,18
(gr.cm?®)
Egilmede
2,66 2,99 3,81 4,54 5,32
Elastikiyet 1,96 2,52 2,69 3,50 4,61 4,65
Modiilii (GPa)
Poisson Oram 0,3
Egilme Gerilmesi
Uygulanan 119 120 121 119 118
128 120 119 121 119 115
Yiik (N)***
Kesit 127 x 22 x 3,2 (mm)
W (uzunluk x genislik x kalinlik)
Ozellikleri

*: 151l iglem uygulanmamig odun unu destekli SMA kompoziti,
**: 151l islem uygulanmis odun unu destekli SMA kompoziti,

Sonlu elemanlar metoduyla problemin ¢ézlimlesi i¢in programda izlenilen adimlar;

1-Modelin Olusturulmasi

2-Malzeme Ozelliklerinin Tanimlanmasi (Tablo 7)
3-Elemanlara ayirma (meshing)

4-Siir sartlarin uygulanmasi

5-Analiz ve Sonuglarin degerlendirilmesi

3 boyutlu sayisal modelleme 6rnegi Sekil 14°te verilmistir.
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Sekil 14: Egilmeye maruz birakilan ¢ubugun 3 boyutlu tasarim 6rnegi.

2.10 istatistik Yontem

Elde edilen kompozitlerin testleri sonucunda elde edilen verilerin degerlendirilmesi
amaciyla, basit varyans analizi (BVA) kullanilmistir. Kompozitler arasinda degiskenlerin
etkilerinin anlamli olup, olmadiklar1 belirlenmistir. Etkilenmenin anlamli ¢ikmasi halinde
ortalama degerler Duncan testi ile karsilastirilmistir. Bu amagla SPSS 16.0 Istatistik paket

programi kullanilarak degerler incelenmistir.
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BOLUM 3

BULGULAR VE TARTISMA

3.1 Isil islem Uygulanmis Odun Unu Destekli SMA Kompozitlerinin Fiziksel
Ozelliklerine Ait Bulgular

3.1.1 Yogunluk
Sekil 15°de saf SMA ve dogal liften elde edilen kompozitlerin yogunlugu gosterilmistir.

Saf SMA (1,08 gr/cm®), odun unu destekli SMA kompozitleri ile karsilastirildiginda daha

az yogun oldugu sdylenebilir.

1 10% Dolgu oram
0% Dolgu oram
o ] = 20% Dolgu oram
I 40% Dolgu oran
m— E'D%Dnlgu orani

i s

Yogunluk (gr/cm?)

08 e ................................

0.8

SMMA

Sekil 15: Dogal lif destekli SMA kompozitlerinin yogunluk degerleri.

Han ve Gardner (2010), yaptiklar1 ¢alismada, SMA ve odun unu karigimlari yan {iriin su
(hidroksil grubu ile maleik anhidrit gruplarmmin reaksiyonu sonucunda olusan su) ile
kopiiklendirmislerdir. Elde edilen sonuglara gére, kompozitlerin 6zilinde elde edilen kopiik
hiicrelerinin heterojen ve biiyiik boyutlarda oldugu ve ayrica hiicre yogunlugunun ylizey
tabakalarma gore daha az oldugunu belirlemislerdir. Ayrica bazi hiicrelerin kopiiklenme
stiresince asir1 biiyiliyerek birbirlerinin sinirlarina girdikleri ve daha sonra birleserek biiyiik

hiicreleri olusturduklari belirlenmistir. Bu durumun kompozitlerde yogunlugu veya agirligi
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azalttig1 i¢in 6nemli bir avantaj olabilecegine vurgu yapilmistir.

Odunun masif halde yogunlugu yaklasik 0.56-0.80 gr/cm® arasi degismekte olup, bu durum
odunun poroz yapisindan dolayr yogunlugu disiirmektedir. Kompozitlerin iiretiminde
ogiitiilmeye verilen odun Ornekleri, grinder sonrast un sekline geldiginde, odun ununun
poroz yapisina sahip olmamasi ve i¢ yapismanin daha yiiksek olmasi halindeki yogunlugu
yaklasik 1.30 gr/cm3 civarindadir. Bu sebepten dolayt, 1s1l islem ile odunun yogunlugunu
diisiirmeye calisilmis ve kompozitin yogunlugu yaklasik %15 oraninda azalttig

gorilmistir.

Sekil 15’e gore, yogunluklar arasinda istatistiksel anlamda bir farklilik bulunamadig i¢in

Duncan testi yapilmamustir.

3.1.2 Boyutsal Stabilizasyon (Su alma ve kalinh@a sisme)

Isil islem uygulanmis odun unu destekli SMA kompozitleri oldukc¢a diisiik boyutsal
degisim gostermistir. Su alma degerleri 1s1l islem uygulanmamis odunu destekli SMA
kompozitleri ile Sekil 16°da karsilastirilmistir. Su alma orani 2, 24 ve 48 saatler igin odun
unu orani arttikga kompozitin su alma degeri artmaktadir. Benzer sonuglar Bhaskar vd.

(2012), tarafindan odun unu ekledikce sonuglarin arttigini ifade etmektedir.

1.8
16
== Kontrol
1.4 —-—10P
- L2 ——10TP
e
= 4 —20P
m
g o i 20 TP
- 0P
=
w 0F 307P
0,4 40P
0,2 40TP
S0P
o
50TP
o 10 20 £ A0 50 =
Siire (saat)

Sekil 16: Isil islem uygulanmis odun unu destekli SMA kompozitlerinin su alma degeri.
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Sekil 16’ya gore, en az su alma degerinin 48 saat sonra sonunda saf SMA polimerine ait
oldugu goriilmektedir. Ilerleyen siire bircok polimer matriks kompozit igin su alma
degerinde yiikselme saglamistir. En yiiksek artisin, yiiksek Kristalite sahip grup olan,
%50TP kompozitlerinde oldugu belirlenmistir.

Sekil 17°de odun unu destekli SMA kompozitlerinin kalinliga sisme lizerine SMA ve odun
ununa etkisi gosterilmistir. Kalinliga sisme degerleri 1s1l islem uygulanmamis odunu
destekli SMA kompozitleri ile Sekil 18’de karsilastirilmistir. Kalinliga sisme orani 2, 24 ve
48 saatler icin odun unu oram arttikga kompozitin kalinliga sisme degeri artmaktadir.

Kompozitlerin kalinliga sisme sonuglari, su alma sonuglari ile benzerlik gostermektedir.

Odunun dogal hidrofilik yapisi, odunu unu ile desteklenmis SMA kompozitlerinde su alma
ve kalinliga sisme olayin1 meydana getirmektedir. Benzer sonuglar Kord (2012), tarafindan

odun unu ekledik¢e sonuglarin arttigini ifade etmektedir.

1.6
1,4 —a— Kontrol
-8 10F
E 1,2
e, —d—10TP
&
E o8 —<—20P
% 0,6 / m— —p 20TP
3] ]
%ﬂ 0.4 / 30P
1 307P
= : E—
0,2 =
il — - - 40P
0 | — =
40TP
0 10 20 30 40 50 .
S0P
Siire (saat)

Sekil 17: Isil islem uygulanmis odun unu destekli SMA kompozitlerinin kalinliga sisme
degeri.

Aslinda su absorbsiyonu materyalin dis katmaninda olusmakta ve i¢ kisimlara dogru
ilerledik¢e azalmaktadir. Bu miktar 24 saatlik su igerisinde bekletmenin ardindan tiim su
absorbe edilen suyun %]15’ini olusturmaktadir. Yiiksek miktarda su absorbe eden
kompozitler direngte olas1 diisiislere, malzemede doniikliik miktarimin artmasina, sismesi

sonucunda yaninda bulunan elemente yaptig1 baski sonucunda burulma g¢arpilma, mantar
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gelisimine ve bunu takip eden yapisal bozunmalar ile sonu¢lanmaktadir (Klyosov, 2007).

OPK malzemenin su absorbsiyonu, kendisinin sahip oldugu poroziteye, seliiloz lifi

miktarina ve bu liflerin su alma becerilerine baglidir (Klyosov, 2007).

3.1.3 Hizlandirilmis Yaslandirma Testi

Q-LAB QUV model yaslandirma cihazi deney i¢in kullanilmistir. Yaslandirma deneyi 8
saat UV ve 15 dk su piiskiirtme olmak {izere toplam 500 saat stirmiistiir. Yapilan deneyde
ASTM G154 standartlarina uyulmustur. UV dalga boyu 4 asamada 0.75 olarak 50°C
sicaklikta ayarlanmistir. Bu deneyden ¢ikan numunelerin deney 6zellikleri SEM analizi ile

incelenmistir (Sekil 18).

16
14 b L

o\ e
N N\ 7

Toplam renk degisimi (AE)

SMA 10pP 10TP 20P 20TP aop 30TP

Doleu oram (%)

Sekil 18: Hizlandirilmis yaslandirma testi sonrasi 6rneklerdeki renk degisimi.

Sekil 18’e goére, odun unu dolgu orami %10°dan %30’a arttikga kompozitlerin renk
degisiminde ciddi oranda fark oldugu goriilmektedir. En yiiksek renk degisimi kontrol
grubu olan SMA kompozitlerinde (14.69) bunu takiben %30TP grubunda (14.38) ve en
diisiik renk degisimi ise %10TP grubunda (7.39) goriilmiistiir. Isil islem muamelesi ile
degrede olan kompozit malzemeler, dolgu orani arttik¢a renk degisimi belirginlesmektedir.
Buda 1s11 muamele ile seliiloz ve hemiseliilozlarin parcalanmasiyla lignin miktarinin

artmasi, malzeme de renk degisimini onemli Ol¢iide belirginlestirmektedir. Isil islem

53



sonrasi, malzemedeki lignin miktarmin artis1 ile renk degisimi daha koyu hale geldigi

gbzlemlenmistir.

Literatiirdeki bir¢ok calismada, zamana gore renk degisim degerinin (AE) ayni tarzda
degistigi tespit edilmistir (Temiz vd., 2007; Evans vd., 2002; Aloui vd., 2007; Custodio
vd., 2006; Deka vd., 2008; Jebrane vd., 2009; Zhang vd., 2009; Ozgen¢ ve Yildiz, 2011;
Ozgeng vd., 2012). Bu durum, iyi UV absorplayici olmasi nedeniyle agik hava kosullart
etkisine maruz birakilmast halinde odunda ilk bozunan maddenin lignin olmasina
atfedilebilir. UV 15181 etkisi ile degrade olan lignin yagmur sular ile yikanarak agac
malzemeden uzaklagsmaktadir (Pandey, 2005). Agacin tiiriine gore igerigi ve miktar
degismekle birlikte odun bilesenleri arasinda en yiiksek orana sahip olan ligninin, dis

ortam degradasyonu sirasinda hizli renk degisimine sebep oldugu diistiniilmektedir.
3.1.4. FT-IR analizi

FT-IR analizi hidrojen baglarinin kuvvetini ve bu bag ile baglanmis kisimlarin incelenmesi
icin 6nemlidir. FT-IR analizine iliskin Kontrol 6rnegi (saf SMA) Sekil 19°da, %10UT
grubu igin Sekil 20, %10T grubu igin Sekil 21, %20UT grubu i¢in Sekil 22, %20T grubu
icin Sekil 23, %30UT grubu i¢in Sekil 24 ve %30T grubu i¢in ise Sekil 25°de verilmistir.

—35MA
——G5MA*

0.15 1 1452 1774

1493

Absarbance (%)
=]

200 1.200 1.500 1.800 2.100 2.400 2700
Dalga sayis1 (emY)

Sekil 19: Kontrol grubu o6rnegi i¢in FT-IR analizi grafigi (*: grubun yaslandirma testi
sonrasini ifade etmektedir.).
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Sekil 19°a gore, 1650 cm™ absorpsiyon piki degisiminin, karbonil fonksiyonlarin salinimi
gerceklestigi ifade edilebilir. 1157 civarindaki pikler, lignin ve selillozlarin ana
karbonhidratlardan C-O-C ve C-O bagmi gdstermektedir. 1750 cm™ dalga sayisi
civarindaki ufak sapmalar oldugu goriilmekte olup bu durum biiyiikk bir 6nem teskil

etmemektedir.

0.18 e 10UT
0.16 1798 —— 10UT*
0,14
012

0.1

008

Absorbance (%)

Q00 1200 1500 1800 2100 2400 2700

Dalga sayisi {cm™)

Sekil 20: %10UT grubu igin FT-IR analizi grafigi (*: grubun yaslandirma testi sonrasini
ifade etmektedir.).

Sekil 20"ye gore, %10 oraninda 1s1l islemsiz odun unu destekli kompozitlerin yaslandirma
oncesi ve sonrasi dalga sayilarina gore benzerlik gosterdigi, sadece 1650 cm™ civarindaki
dalga sayisindaki farkliligin karbonil fonksiyon saliniminin yetersizliginden kaynaklandig:

sOylenebilir.
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02
0,18
0,16
0,14
0,12

0.1
0,08

Absorbance (%)

0.06
0,04

0.02

1798

Q00 1200 1.500 1.800 2.100 2.400 2.700

Dalga savis (em™1)

Sekil 21: %10T 6rnegi icin FT-IR analizi grafigi (*: grubun yasglandirma testi sonrasini
ifade etmektedir.).

Sekil 21’ gore, 1561 cm™ civar dalga sayisindaki sapmanin polimerdeki C-O karbonil

bagdan kaynaklandigr soOylenebilir. %10 oraninda 1sil islemli odun unu destekli

kompozitlerin yaglandirma 6ncesi ve sonrasi aralarinda ciddi bir fark goriilmemektedir.

02
0.18
0.16 —20UT
—EGUT*
0.14
1795
0.12

Absorbance (%)

0,06
0,04

0,02

Sekil 22: %20UT

0.1

0,08

P

o

200 1200 1500 1800 2100 2400 2700

Dalga sayisi (cm™)

ornegi icin FT-IR analizi grafigi (*: grubun yaslandirma testi sonrasini

ifade etmektedir.).

Sekil 22 ye gore, %20 oraninda 1s1l islemsiz odun unu destekli kompozitlerin yaglandirma
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Oncesi ve sonrasi dalga sayilarina gore benzerlik gosterdigi sdylenebilir.

Sekil 23:

Sekil 23

01

0,18 — 0T

0.16 —20T*
0,14
0,12

915 1795
0.1
0,08

Abgorbance (%)

0.06
0.04
0.02

0

Q00 1200 1500 1200 2100 2400 2700

Dalga sayisi (em™)

%20T ornegi icin FT-IR analizi grafigi (*: grubun yaslandirma testi sonrasini
ifade etmektedir.)

‘e gore, %20 oraninda 1s1l islemli odun unu destekli kompozitlerin yaslandirma

ncesi ve sonrasi dalga sayilari arasinda ciddi farklihk olmadigi gériilmektedir. 1450 cm™

civarinda dalga sayisindaki ufak farklilik aromatik C-C baginin salinimindan

kaynaklandig1 sdylenebilir.

Sekil 24

0,16 1778 —30UT

20,14 —3UT*

bs

0,04

0,02

500 1200 1500 1800 2100 2400 2700
Dalga savis1 (em™)

%30UT ornegi icin FT-IR analizi grafigi (*: grubun yaslandirma testi sonrasini
ifade etmektedir.).

Sekil 24’¢ gore, 1450 cm™ civarinda dalga sayisindaki ufak farklilik aromatik C-C bagmmn
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salimimindan kaynaklandigi sOylenebilir. %30 oraninda 1sil islemsiz odun unu destekli
kompozitlerin yaslandirma oOncesi ve sonrasi dalga sayilari arasinda ciddi fark

goriilmemektedir.

0,2
0,18
0,16 — 30T

0,14 — 0T

012
322 1798

0,1

0,08

Absorbance (%)

0,06
0,04

0,02

200 1200 1500 1800 2100 2400 2700

Dalga sayis1 (cml)

Sekil 25: %30T 6rnegi icin FT-IR analizi grafigi (*: grubun yasglandirma testi sonrasini
ifade etmektedir.).

Sekil 24°e gore, 1640 cm™ civarinda dalga sayisindaki ufak farklilik karbonil C-O baginin
salimmmindan kaynaklandigi soylenebilir. %30 oraninda 1sil iglemli odun unu destekli
kompozitlerin yaslandirma Oncesi ve sonrast dalga sayilar1 arasinda ciddi fark

goriilmemektedir.

Saf SMA ve %10, %20, %30, %40 ve %50 T ve T* gruplar1 kompozitlerinin ana
karakteristik pikleri Tablo 8’de verilmistir. Elde edilen tiim grubun pik degerlerine
bakildiginda, genel itibariyle kimyasal yapilarinin benzer oldugunu sdylenebilmektedir.
Yaslandirma testi sonrast kompozitlerin kimyasal yapilarinda ciddi bir degisim
goriilmedigi fark edilmistir. Isil islem uygulanmis odun unu ilavesinin bu pik araliklarim

cok fazla degistirmemistir.
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Tablo 8: Saf SMA ve %10, %20, %30, %40 ve %50 T ve T* kompozitlerinin fonksiyonel

gruplart.
Dalga Boyu (cm™) Fonksiyonel gruplar

3300 Seliilozun hidroksil gruplari (-OH)

2950, 2918, 2868, 2839 C-H uzama titresimi
1601 Hemiseliilozdan C=C uzamasi
1457 -CH; egilme titresimi
1376 -CHjs egilme titresimi
1167 Simetrik —-CHj; deformasyon titresimi
1043 Seliiloz ve ligninin C-O-C ve C-O gruplar1

998, 973 -CHj sallanma titresimi

Bu degerler; 3000 cm? , 3350 cm™ ve 3400 cm™ - 3500 cm™ aras1 O-H bagini, 2880 cm’? ,
2800 cm™ - 2900 cm™ aras1 C-H bagmni, 1100 cm™ - 1160 cm™ C-O-C bagimi, 1035 cm™ -
1060 cm™ aras1 C-O bagini, 1300 cm™ C-H bagim ve 1400 cm™ CH; bagini gostermektedir
(Halib vd., 2012; Gomes vd., 2013).

Baska bir calismada, 2900 degeri hidroksil (-OH) gruplari varliginda CHj’e isaret
etmektedir. Diger taraftan, 3300-3400 cm™ arasi ise molekiil i¢i hidrojen bagim
gostermektedir. Bu deger, hidrojen baglarinin desenini aydinlatmasi bakimimdan énemlidir.
Hidrojen baginin artan kuvvetiyle azalan bir frekansta (siklikta) farkli hidroksil gruplar tek
band seklinde uzar (Sturcova vd., 2004).

3.2 Isil islem Uygulannms Odun Unu Destekli SMA Kompozitlerinin Mekanik
Ozelliklerine Ait Bulgular

3.2.1 Egilme Direnci ve Egilmede Elastikiyet Modiilii (FMOE)

Strien malik anhidrit ko-polimeri yiiksek yogunluklu termoplastik polimerdir ve yiiksek
direnc ozellikleri gosterir. Polimerin kdpiiklendirilmesi bosluklu yapilart meydana getirir
ve kompozitin hem egilme direncini hem de egilmede elastikiyet modiil degerlerini azaltir.
Bu da, yiiksek genisleme orani, diisiik yogunluk ve heterojen ¢ekirdeklenmeyi meydana

getirir.
Sekil 26°da, farkli dolgu oranlarinin egilme direnci iizerine etkisi gosterilmektedir. %50P
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en diisiik egilme direnci (63.74 MPa) degeri, en yiiksek egilme direnci degerini ise %50TP
(73.31 MPa) gostermistir. Sonuglara gore, %50 oraninda 1s1l islemli odunu unu destekli
SMA kompozitleri, tiim gruplarin igerisinde en yiiksek egilme direng degeri gostermistir.
Saf SMA ile karsilastirildiginda, %7.26 oraninda egilme direncinde artis gostermektedir.
Kompozitteki odun unu orami arttikga, malzemenin yogunluguna bagli olarak egilme
mukavemeti de arttig1 goriilmektedir. %40 odun unu orani ilavesinden sonra kompozitlerin
egilme direncindeki azalma dolgu malzemesi olan odunu eklendik¢e yiiksek sicaklik

altinda, hiicresel y1g1lma ve bozulmalar meydana geldigini ortaya ¢ikartmaktadir.

[ 10% Dolgu Oram
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Sekil 26: Odun unu destekli SMA kompozitlerinin egilme direnci iizerine odun unu
ilavesinin etkisi.

Sekil 26’da Odun unu destekli SMA kompozitlerinin odun unu ilavesinin egilme direnci
tizerine etkisinde Duncan testine sonuglarina gore, P gruplarindaki %10, %20 ve %30 odun
unu dolgu oraninin ve TP gruplarindaki %10 ve %20 ile %30, %40 ve %50’nin kendi
aralarinda anlamli olmadig1 belirlenmistir. %50P grubu malzemenin homojenligini
kaybetmesinden dolay1r kontrol o6rnegine goére ciddi oranda diisiik bir direng degeri

gostermektedir.

Yapilan bir ¢calismada, SMA ve Odun unu kullanilarak elde edilen kompozitler, maleik

anhidrit ve odun arasinda meydana gelen reaksiyonla elde edilen yan iiriin su ile
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koptiklendirilmis ve bu kopiiklendirme isleminde tek vidali ekstruder kullanilmistir.
Ornekler tek tip kalip kullanilarak yiizeyi yiiksek yogunluklu i¢ kismi porozlu diisiik
yogunluklu numuneler elde edilmistir. Elde edilen kompozitlerin egilme direncinin 19.62
MPa ile 25.43 MPa arasinda degistigi tespit edilmistir. Bazi degerlerin ¢ok diisiik
olmasinin sebebi ise yapilan kopiiklendirmenin bazi kisimlarda yogun, bazi kisimlarda da

daha az olmasindan kaynaklanabilecegi ifade edilmistir (Han vd., 2009).

Sekil 27°de odunu unu destekli SMA kompozitleri ve saf SMA ko-polimerinin egilmede
elastikiyet modiilii (FMOE) degeri gosterilmektedir. Saf SMA ko-polimerinin egilmede
elastikiyet modiilii degeri 1.96 GPa’dir. Odun unu oranin artmasi ile dogrusal oranda
FMOE degeri de artmaktadir. %50 oraninda odun unu destekli SMA kompoziti, tim
gruplar icerisinde en yiiksek FMOE degeri vermis ve saf SMA Kko-polimer ile
karsilagtirildiginda %171.42 oraninda FMOE degerinde artis oldugu goriilmektedir.

B
1 10% Dolgu Oram
B 20% Dolzu Oram
_— 1 30% Dolgu Oram
& 5 S AR Dolen O | Lo Bevennmmman ol
(] I 50% Delgu Oram 3
7T R S €D

w

tikivet Modiilii

-

Egilmede Elas
W% ]

SMA P
Grup Ada

Sekil 27: Odun unu destekli SMA kompozitleri ve saf SMA ko-polimerinin FMOE degeri.

Sekil 27°de odun unu destekli SMA kompozitlerinin odun unu ilavesinin egilmede
elastikiyet modiilii {izerine etkisinde Duncan testine sonuclarina gore, P grubu %40 ve %50

dolgu oranlar arasinda anlamli bir fark olmadigi goriilmiis, TP gruplari arasinda anlamh
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bir farklilik oldugu goriilmektedir. Bu farklilik, malzemede odun unu orani artmast ile 1s1l
islemin de etkisiyle malzemede dayanim giiciinii arttirmakta ve daha kararli bir yap1 elde

edildigi soylenebilir.

Simonsen vd. (1998), odun ununun SMA (%14) {izerinde ne kadar giiclendirme etkisinin
olacagiin arastirildigi bir calismada, saf SMA polimer kompozitlerinin egilmede
elastikiyet modiilleri 6 GPa civari oldugu belirlenmistir. SMA polimer kompozitine %30
oraninda odun unu ilave edilmesiyle bu modiiliin 5.5 GPa'a diistigli saptanmistir.
SMA/odun unu kompozitlerinin elastikiyet modiiliiniin %40 odun unu ilavesi ile

maksimum seviyeye ¢ikarak 7 GPa’a yiikseldigi bulunmustur.

3.2.2 Cekme Direnci ve Cekmede Elastikiyet Modiilii (TMOE)

Sekil 28°de %30 oranin 1s1l islem uygulanmis odun unu destekli SMA kompozitleri tiim
gruplar igerisinde en yiikksek ¢ekme direng degerini gostermis ve saf SMA ile
karsilagtirildiginda  %11.87 oraninda c¢ekme direncinde artma meydana geldigi
goriilmektedir (Tablo 9).
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Sekil 28: Odun unu destekli SMA kompozitleri ve saf SMA ko-polimerinin ¢ekme direnci
degerleri.

Sekil 28’de odun unu destekli SMA kompozitlerinin odun unu ilavesinin ¢ekme direnci

tizerine etkisinde Duncan testine sonuclarina, P gruplarinda %10 ve %50 ile %20 ve %40
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dolgu oranlar1 arasinda anlamli bir farklilik olmadig1 goriilmektedir. %30 dolgu oraninda
elde edilen kompozitin yapisinin daha homojen bir birlesime sahip olmasi, ¢ekme
gerilmesini de ayni oranda iyilestirdigi sonucu ortaya ¢ikmaktadir. TP gruplarina gore,
%40 ile %50 arasinda anlamli bir farklilik olmadigi goriilmektedir. %30 oraninda TP
grubu oOrneklerin yeterli oranda homojen birlesme gostermesi ¢ekme gerilmesini de

arttirdig1 seklinde ifade edilebilir.

Sekil 29°da odunu unu destekli SMA kompozitleri ve saf SMA ko-polimerinin ¢ekmede
elastikiyet modiilii (TMOE) degeri gosterilmektedir. Saf SMA ko-polimerinin TMOE
degeri 2.93 GPa’dir. Odun unu orani arttik¢a sistematik olarak odun unu destekli SMA
kompozitlerinin TMOE degeri arttig1 sdylenebilir. %50 oranin 1s1l islem uygulanmis odun
unu destekli SMA kompozitleri tiim gruplar igerisinde en yiikksek TMOEdegerini gostermis
ve saf SMA ile karsilagtirildiginda %74.40 oraninda TMOE degerinde artis meydana
geldigi goriilmektedir.

10

[ 10% Dolgu Oram
B 20% Dolgu Oramt
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B 40% Dolgu Oram
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Sekil 29: Odun unu destekli SMA kompozitleri ve saf SMA ko-polimerinin TMOE degeri.

Sekil 29°da odun unu destekli SMA kompozitlerinin odun unu ilavesinin ¢ekmede
elastikiyet modiilii lizerine etkisinde Duncan testi sonuglarina gore, P ve TP gruplarmin

tiim dolgu oranlar1 arasinda anlamli bir fark oldugu ortaya ¢ikmistir.
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Tablo 9: Odun unu destekli SMA kompozitlerinin mekanik 6zelliklerinin karsilastirilmasi.

Properties | SMA 10%P 10%TP 20%P 20%TP 30%P 30%TP 40%P 40%TP 50%P 50%TP
Flexural
AB AB AB AB AB A A A B A
Stress AB
(NC) (NC) (NC) (NC) (NC) (3.93%) (3.08%) (3.79%) (-9.22%) (7.26%)
(MPa)
Flexural
EF E E DE cD c B B B A
Modulus F
(28.57%) (35.71%) (37.24%) (52.55%) (78.57%) (94.38%) (135.20%) (131.63%) (137.24%) (171.42%)
(GPa)
Tensile
BC c ABC ABC AB A ABC A BC BC
Stress BC
(NC) (-157%) (3.38%) (4.54%) (7.61%) (11.879%) (7.06%) (2.87%) (NC) (NC)
(MPa)
Tensile
FG FG EF F DE cb BC B A A
Modulus
(22.86%) (26.62%) (47.09%) (45.73%) (73.37%) (97.37%) (101.36%) (118.08%) (167.57%) (174.40%)
(MPa) G

3.2.3 Yapisma Direnci

Tablo 10°da yapisma dayanimi test sonuglar1 verilmistir. PU ile birlestirilen kompozitler
yiiksek yapisma direnci (2.56 MPa) degerini, PVAc ile birlestirilen kompozitler diisiik
yapisma direnci (1.73 MPa) degeri gostermistir. Test sonuglarina gére politiretan bazli
tutkallardan elde edilen birlesimler daha iyi sonug¢ verdigini ortaya ¢ikartmaktadir. Benzer
olarak, Kral vd., 2015, hidrotermal 1sinin tutkal tipi (PU ve PVAc) ve odun tiiriine (Mese
Odunu ve Kaym Odunu) etkisi aragtirmiglardir. PU tutkali mese odunlarinin birlesiminde

en 1y1 performansi gostermis oldugunu ortaya ¢ikartmistir.

Tablo 10: Yapisma dayanimu testi.

Yapisma Direnci (MPa)

Malzeme Grubu Standart Standart
PU PVAC
Sapma Sapma
Saf SMA 3.07 0.72 0.61 0.011
%30P 2.56 0.69 1.73 0.063
%30TP 1.73 0.29 1.33 0.051
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3.3 Isil islem Uygulanmus Odun Unu Destekli SMA Kompozitlerinin Isil Ozelligine
Ait Bulgular

3.3.1 Termogravimetrik Analiz (TGA)

Isil islem uygulanmig ve 1s1l islem uygulanmamis odun ununun TGA ve DTGA egrileri
Sekil 30 ve 31°’de gosterilmistir. Isil islem uygulanmis ve 1s1l islem uygulanmamis odun
ununun 500°C’de agirlik kaybi sirasiyla %84.88 ve %79.95 iken 600°C sirasiyla %93.25

ve %92.6 oraninda oldugu soylenebilir.

100 f=m=r -
T N
N
=4
_
s &4
&
St
Q
=
2
0 :
Shis,
=— = = Uniresied Finz H
Heat Tresed Fine |:
0 T T T T T .
00 200 00 400 500 &0
Sicakhlk (°C)

Sekil 30: Isil islem uygulanmig odun unu, 1s1l islem uygulanmamis odun unu ve saf SMA
ko-polimerinin TGA egrileri.
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Sekil 31: Isil islem uygulanmis odun unu, 1s1l islem uygulanmamis odun unu ve saf SMA
ko-polimerinin DTGA egrileri.
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SMA Ko-polimerinin 1s1l bozulmasi 367.90°C’de baslamakta ve bozulma orani bu noktada
odundan oldukg¢a yiiksek oldugu soylenebilir (Sekil 32, 33, 34 ve 35). Isil islem
uygulanmis odun unu destekli SMA kompozitleri, 1s1l islem uygulanmis odun ve 1s1l iglem
uygulanmamis odunun bozulma sicakligi, sat SMA ko-polimerine gore daha diistktiir.
Fakat bozulma orani olduk¢a yavastir. Isil islem uygulanmig odun unu destekli SMA
kompozitleri, beklenildigi gibi 1s1l islem uygulanmamis odun unu destekli SMA

kompozitlerinden daha 1s1l kararliliga sahiptir.

Odunun 151l muamalesi, hemiseliilozlarin yogun bir sekilde bozulmasindan meydana gelir.
Buna ek olarak, 1sil islem, olduk¢a duyarli odun komponentlerinin yapisini harekete
gecirmektedir (Kabooroni, 2009: Xing ve Li, 2014). Isil islem uygulanmamis odun unu
destekli SMA kompozitleri ve 1s1l islem odun ununun ilk bozulma sicakligi sirasiyla

yaklasik 220°C ve 200°C oldugu soylenebilir (Cavdar vd., 2015).
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Sekil 32: Isil islem uygulanmamis odun unu destekli SMA kompozitleri ve saf SMA ko-
polimerinin TGA egrileri.

Isil islem uygulanmamis odun unu destekli SMA kompozitlerii saf SMA polimerine gore

daha az 1s1l kararliliga sahip oldugu Sekil 32’de goriilmektedir.
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Sekil 33: Isil islem uygulanmamis odun unu destekli SMA kompozitleri ve saf SMA ko-
polimerinin DTGA egrileri.
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Sekil 34: Isil islem uygulanmis odun unu destekli SMA kompozitleri ve saf SMA ko-
polimerinin TGA egrileri.
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Sekil 35: Isil islem uygulanmis odun unu destekli SMA kompozitleri ve saf SMA ko-
polimerinin DTGA egrileri.

Isil islem uygulanmis odun unu destekli, 1s1l islem uygulanmamis odun unu destekli SMA
kompozitleri ve saf SMA ko-polimerinin %10 ve %50 deki agirlik kayiplar1 Tablo 11°de

gosterilmistir.

Tablo 11: Odun unu destekli SMA kompozitleri ve saf SMA ko-polimerinin 1s1l degerleri.

Gruplar T1006(°C) Ts5006(°C)
SMA 363.70 433.97
10% P 343.34 436.57
10% TP 342.14 433.30
20% P 330.01 435.47
20% TP 335.35 436.76
30% P 318.09 444.43
30% TP 319.65 443.85
40% P 308.56 467.39
40% TP 310.09 497.06
50% P 302.81 537.13
50% TP 305.68 529.09

Tablo 11°e gore, kompozitlerin T%10 degeri incelendiginde saf SMA’nin degeri genellikle

tiim kompozitlerin iistiindedir. T%50 degerine bakildiginda ise kompozitlerin degerleri saf
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SMA’nin degerlerine yakin ya da daha iistte oldugu belirlenmistir. Buradan da T%350
degeri, hem kontrol odunlar1 hemde 1s1l islem gérmiis odunlarin iyilestirdigi sdylenebilir.
Birim zamandaki maksimum kiitle (DTG) kayiplarina bakildiginda en yiiksek sicakliklar
saf SMA icin 410°C olarak saptanirken, saf 1s1l islemsiz odun unu i¢in 320°C, 1s1l islemli

odun unu i¢in yaklagik 350°C olarak belirlenmistir.

3.4 Isil islem Uygulanmis Odun Unu Destekli SMA Kompozitlerinin Morfolojik
Ozelligine Ait Bulgular

Saf SMA ve dogal lif iceren odun unu arasindaki i¢ylizey yapismalarini karsilastirmak
tizere taramali mikroskop (SEM) cihaz1 kullanilmis ve i¢ yiizey etrafinda bazi zayif
etkilesimlerden kaynakli kirilmalar oldugu goézlemlenmistir. Odun unu ve saf SMA
arasindaki zayif etkilesim ozellikle %20 ve %40 oranlarindaki TP ve P gruplarinda Sekil
36°da gortlmektedir.

20%TP

40%TP

:100).
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3.5 Isil islem Uygulanmis Odun Unu Destekli SMA Kompozitlerinin Reolojik
Ozelligine Ait Bulgular

Polimer kompozitlerde yapi-6zellik iliskilerini anlamak i¢in bu malzemelerin eriyik
haldeki reolojik davranigini anlamak ¢ok dnemlidir. Diger yandan eriyik reoloji 6lgiimleri,
makroskopik bakis acisindan Onemli olan goérece biliylik malzemenin davranigin
aciklayabilmektedir. Reolojik Olgiimlerde, Once Orneklerin viskoelastik ozelliklerinin
gerinim bagimliligin1 tanimlamak ve dogrusal viskoelastik bolgeyi belirlemek igin
hazirlanan bu orneklere dinamik siiriikleme testi uygulanmistir. Depolama modiili (G")
kompozitlerin yapisal degisimlerine kayip modiiliinden (G"") daha duyarli oldugu i¢in bu
calismada depolama modiilii egrileri, kayip modiilii ve dinamik vizkozitenin kayma hizina
bagimliligi egrileri verilmistir. Orneklerin %40 ve %50 gruplart homojen bir yapida
birlesmediginden, yiiksek sicakliga maruz kaldiklarinda malzemede istenilen akigkanlik

saglanamayacagindan, %30’a kadar olan gruplarin akigkanlik analizi yapilmistir.

Sekil 37°de saf SMA ve SMA kompozitlerinin 1s1l islem uygulanmis ve uygulamamis
farkli oranlarinin karistirilmasi ile hazirlanan APK o6rnekleri i¢in depolama modiiliiniin
acisal frekansa (Hz) bagimliligi gosterilmistir. Isil islem uygulanmig ve uygulanmamis
odun unu ilavesinin depolama modiil lizerine olan etkisi ve bu etkinin 6zellikle diisiik
frekanslh bolgede daha belirgin oldugu net olarak goriilmektedir. Odun unu orani artarken,

G’ biiytikliigii artmakta ve (G")’niin egimi diisiik frekansli bolgede azalmaktadir.
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Sekil 37: Orneklerin depolama modiiliiniin agisal frekansa bagimliliginin egrisi.

Diger yandan APK 0&rneklerinin yiiksek frekansli bolgede farkli reolojik davranig
sergiledigi de gozlenmistir. Kayip modil (G'"), oOrneklerin viskoz davranigini
gosterdiginden ve yiiksek frekansli modiil genellikle polimer matriks tarafindan
bastirildigindan farkli oranlarda 1sil islem uygulanmis ve uygulanmamis Ornekler igin
kaylp modiliiniin yiiksek frekansli bolgedeki frekansa bagimliligi Sekil 38’de
verilmektedir. Kayip modiiliin artan odun unu oram1 miktartyla kolayca arttigi
goriilmektedir. Fakat bu artis, odun unu oranin miktarina bagli olarak saf SMA miktarinin

azalmasindan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 38: Orneklerin kayip modiiliiniin agisal frekansa bagimliliginin egrisi.

Ornekler i¢in dinamik viskozitenin kayma hiz1 (1/s) bagimlilig1 Sekil 39°da verilmektedir.
Kullanilan polimer matris SMA igin % 30 TP ve % 20 TP gruplarmin dinamik viskozitesi
diisiik frekanshi bolgede dnemli bir artis gostermektedir ki bu, karakteristik bir kesme

inceltici davranistir, oysaki Ornekler bir non-Newtonian plato (frekansa bagimli olan

davranis) sergilemektedir.

1e+5

Te+2 -

Vizkozite (Pa.s)

1e+1 :
01 1
Kayma Oram (1/s)

Sekil 39: Orneklerin dinamik viskozitenin kayma hizina bagimliligmnin egrisi.
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3.6 Sonlu Elemanlar Metodu ile Deformasyon Analizi

Kapali ¢oziimlerin saglandigi bu boliimde, Esitlik 5 yardimi ile elde edilen veriler ile
deneysel deformasyon sonuclarinin kiyaslamasi Tablo 12°de verilmistir. Malzemenin
kendi agirligr ihmal edilerek elde edilen linner elastik davranist SAP2000 programi

yardimiyla sayisal olarak ¢oziimlenmistir.

Tablo 12: 3 noktali egilme yiiklemesine gore agik ve kapali ¢oziimlerin karsilastirilmasi.

Malzeme Adi Acik Coziim (mm) Sayisal Coziim (mm) Fark (%)

Kontrol 11.59 11.66 0.60
10UT 8.45 8.49 0.47
10T 7.87 7.91 0.50
20UT 7.85 7.98 1.62
20T 7.30 7.34 0.54
30UT 6.08 6.11 0.49
30T 5.45 5.47 0.36
40UT 4.58 4.60 0.43
40T 4.69 4.71 0.42
50UT 4.39 441 0.45
50T 4.005 4.02 0.37

Tablo 12’ye gore, 3 noktali egilme yiiklemesine gore, Esitlik 5 yardimiyla elde edilen
deformasyon sonuglari, SAP2000 sayisal olarak elde edilen deformasyon sonuglari

birbirine olduk¢a yakin elde edilmistir.
Tablo 13’de egilme mukavemetine maruz kalan orneklerin deneysel ¢éziimleme sonucu

elde edilen maksimum gerilme ile numerik modelleme sonucu elde edilen maksimum

gerilmelerin sonuglar1 verilmistir.
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Tablo 13. 3 noktali egilme yiiklemesi ile deneysel olarak elde edilen gerilmelerin kapali ve

acik ¢Ozlimlerinin karsilastiriimasi.

Deneysel Ak
Malzeme Ad1 Coziimleme Kapal Cozim Fark (%) Coziim Fark (%)
(MPa) (MPa) (MPa)

Kontrol 70.21 68.18 2.89 68.18 2.89
10UT 69.25 63.89 7.74 63.92 7.70
10T 68.9 62.86 8.76 63.38 8.01
20UT 63.89 60.39 5.47 63.38 0.8
20T 70.89 65.52 7.57 63.92 9.83
30UT 715 63.92 10.6 64.45 9.86
30T 70.97 63.39 10.68 64.45 9.19
40UT 72.37 63.39 12.40 63.38 12.42
40T 72.87 63.92 12.28 63.38 13.02
50UT 71.74 61.26 14.60 61.25 14.62
50T 75.31 63.92 15.12 62.85 16.54

Tablo 13’e gore, 3 noktali egilme yiiklemesinde, deneysel verilerin dogrulugunu tespit
etmek amaciyla sayisal modelleme teknigi SAP2000 yazilimi kullanilarak elde edilen
veriler ile birbirine yakin sonuclar ¢ikardigi goriilmektedir. Bu sonuglar 6rnek dagilimi
%40 UT grubundan sonra degisiklik gostermektedir. Bu da enjeksiyon makinesinde {iretim
yapilirken odun unu oram arttik¢a yiiksek sicaklik altinda malzeme homojen olarak
istenilen ozellikte elde edilememesi ve malzeme kendisine gelen yiikler altinda mevcut

ozelligini kaybettigi i¢in lineer izotrop malzeme davranigint gostermemektedir.

Sekil 40°da kontrol 6rnegi olan saf SMA orneklerinin 3 noktali egilme sonucu olusan

maksimum gerilme ve deformasyon gosterilmistir.
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a) Cubugun toplam deformasyon diyagrami (mm)

b) Cubugun 3 boyutlu ve 2 boyutlu Maksimum asal gerilme diyagramlar1 (Pa)

Sekil 40. Kontrol grubu 6rnege ait deformasyon (a) ve gerilme kontur diyagramlari (b)
Sekil 40’a gore, kontrol grubu olan SMA ko-polimerinin 3 noktali e§ilmeye maruz kalmasi
durumunda kapali ¢éziimler, 2 boyutlu gerilme degeri 68.18 MPa ve deformasyon miktari -

11.66 mm olarak elde edilmistir. Deney ve agik ¢oziim yaklasimlarina gore, deformasyon
miktar1 farki %0.6, gerilme degeri farki %2.89’tiir.
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Sekil 41°de %10UT o6rneklerinin 3 noktali egilme sonucu olusan maksimum gerilme ve

deformasyon gosterilmistir.

8.4
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a) Cubugun toplam deformasyon diyagrami (mm)

b) Cubugun 3 boyutlu ve 2 boyutlu Maksimum asal gerilme diyagramlar1 (Pa)

Sekil 41. %10UT gurubu ornege ait deformasyon (a) ve gerilme kontur diyagramlari (b)

Sekil 41°e gore, %10UT grubu olan kompozitin, 3 noktali egilmeye maruz kalmasi
durumunda kapali1 ¢oziimler, 2 boyutlu gerilme degeri 68.18 MPa ve deformasyon miktari -

8.49 mm olarak elde edilmistir. Deney ve acgik ¢6ziim yaklagimlarina gore, deformasyon
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miktar1 farki %0.47, gerilme degeri farki %7.74 tiir.

Sekil 42’de %10T orneklerinin 3 noktali egilme sonucu olusan maksimum gerilme ve

deformasyon gosterilmistir.

a) Cubugun toplam deformasyon diyagrami (mm)

R " wp -8

b) Cubugun 3 boyutlu ve 2 boyutlu Maksimum asal gerilme diyagramlar1 (Pa)

Sekil 42. %10T gurubu 6rnege ait deformasyon (a) ve gerilme kontur diyagramlari (b)

Sekil 42’e gore, %10T grubu olan kompozitin, 3 noktali egilmeye maruz kalmasi
durumunda kapali ¢oziimler, 2 boyutlu gerilme degeri 62.86 MPa ve deformasyon miktart -

7.91 mm olarak elde edilmistir. Deney ve acik ¢6ziim yaklagimlarina gore, deformasyon
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miktar1 farki %0.50, gerilme degeri fark1 %8.76’dur.

Sekil 43°de %20UT o6rneklerinin 3 noktali egilme sonucu olusan maksimum gerilme ve

deformasyon gosterilmistir.

a) Cubugun toplam deformasyon diyagrami (mm)

40.—
@
20

b) Cubugun 3 boyutlu ve 2 boyutlu Maksimum asal gerilme diyagramlar1 (Pa)

Sekil 43. %20UT gurubu 6rnege ait deformasyon (a) ve gerilme kontur diyagramlari (b)

Sekil 43°e gore, %20UT grubu olan kompozitin, 3 noktal1 egilmeye maruz kalmasi

durumunda kapali ¢oziimler, 2 boyutlu gerilme degeri 60.39 MPa ve deformasyon miktart -
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7.98 mm olarak elde edilmistir. Deney ve agik ¢oziim yaklagimlarina gore, deformasyon

miktar1 farki %1.62, gerilme degeri farki %5.47 dir.

Sekil 44’de %20T orneklerinin 3 noktali egilme sonucu olugan maksimum gerilme ve

deformasyon gosterilmistir.

a) Cubugun toplam deformasyon diyagrami (mm)

b) Cubugun 3 boyutlu ve 2 boyutlu Maksimum asal gerilme diyagramlar1 (Pa)

Sekil 44. %20T gurubu 6rnege ait deformasyon (a) ve gerilme kontur diyagramlart (b)

Sekil 44’e gore, %20T grubu olan kompozitin, 3 noktali egilmeye maruz kalmasi
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durumunda kapali ¢oziimler, 2 boyutlu gerilme degeri 65.52 MPa ve deformasyon miktart -
7.34 mm olarak elde edilmistir. Deney ve agik ¢oziim yaklagimlarina gore, deformasyon

miktar1 farki %0.54, gerilme degeri farki %7.57dir.

Sekil 45°de %30UT o6rneklerinin 3 noktali egilme sonucu olugan maksimum gerilme ve

deformasyon gosterilmistir.
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a) Cubugun toplam deformasyon diyagrami (mm)
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S

b) Cubugun 3 boyutlu ve 2 boyutlu Maksimum asal gerilme diyagramlar1 (Pa)

Sekil 45. %30UT gurubu 6rnege ait deformasyon (a) ve gerilme kontur diyagramlari (b)
Sekil 45’e gore, %30UT grubu olan kompozitin, 3 noktali egilmeye maruz kalmasi

durumunda kapali ¢6ziimler, 2 boyutlu gerilme degeri 63.92 MPa ve deformasyon miktart -
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6.11 mm olarak elde edilmistir. Deney ve acgik ¢6ziim yaklagimlarina gore, deformasyon

miktar1 farki %0.49, gerilme degeri farki %10.60°dir.

Sekil 46’da %30T orneklerinin 3 noktali egilme sonucu olusan maksimum gerilme ve

deformasyon gosterilmistir.

04

a) Cubugun toplam deformasyon diyagrami (mm)

b) Cubugun 3 boyutlu ve 2 boyutlu Maksimum asal gerilme diyagramlar1 (Pa)

Sekil 46. %30T gurubu 6rnege ait deformasyon (a) ve gerilme kontur diyagramlar (b)

Sekil 46’ya gore, %30T grubu olan kompozitin, 3 noktali egilmeye maruz kalmasi

durumunda kapali ¢oziimler, 2 boyutlu gerilme degeri 63.39 MPa ve deformasyon miktart -
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5.47 mm olarak elde edilmistir. Deney ve agik ¢oziim yaklasimlarina goére, deformasyon

miktar1 farki %0.36, gerilme degeri farki %10.68’dir.

Sekil 47°de %40UT o6rneklerinin 3 noktali egilme sonucu olusan maksimum gerilme ve

deformasyon gosterilmistir.

a) Cubugun toplam deformasyon diyagrami (mm)

b) Cubugun 3 boyutlu ve 2 boyutlu Maksimum asal gerilme diyagramlar1 (Pa)

Sekil 47. %40UT gurubu 6rnege ait deformasyon (a) ve gerilme kontur diyagramlari (b)

Sekil 47°ye gore, %40UT grubu olan kompozitin, 3 noktali egilmeye maruz kalmasi

durumunda kapali ¢6ziimler, 2 boyutlu gerilme degeri 63.39 MPa ve deformasyon miktart -
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4.60 mm olarak elde edilmistir. Deney ve agik ¢6ziim yaklasimlarina gore, deformasyon

miktar1 farki %0.43, gerilme degeri farki %12.40°dir.

Sekil 48’de %40T orneklerinin 3 noktali egilme sonucu olusan maksimum gerilme ve

deformasyon gosterilmistir.

a) Cubugun toplam deformasyon diyagrami (mm)

b) Cubugun 3 boyutlu ve 2 boyutlu Maksimum asal gerilme diyagramlar1 (Pa)
Sekil 48. %40T gurubu 6rnege ait deformasyon (a) ve gerilme kontur diyagramlar (b)
Sekil 48’e gore, %40T grubu olan kompozitin, 3 noktali egilmeye maruz kalmasi

durumunda kapali ¢oziimler, 2 boyutlu gerilme degeri 63.92 MPa ve deformasyon miktart -

4.71 mm olarak elde edilmistir. Deney ve agik ¢6ziim yaklasimlarina gore, deformasyon
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miktar1 farki %0.42, gerilme degeri farki %12.28"dir.

Sekil 49°da %50UT orneklerinin 3 noktali egilme sonucu olugan maksimum gerilme ve

deformasyon gosterilmistir.

b) Cubugun 3 boyutlu ve 2 boyutlu Maksimum asal gerilme diyagramlar1 (Pa)
Sekil 49. %50UT gurubu 6rnege ait deformasyon (a) ve gerilme kontur diyagramlari (b)
Sekil 49’a gore, %S50UT grubu olan kompozitin, 3 noktal1 egilmeye maruz kalmasi
durumunda kapali ¢oziimler, 2 boyutlu gerilme degeri 61.26 MPa ve deformasyon miktart -

4.41 mm olarak elde edilmistir. Deney ve acik ¢6ziim yaklagimlarina gore, deformasyon

miktar1 fark1 %0.45, gerilme degeri farki %14.60°dur.
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Sekil 50°’de %50T orneklerinin 3 noktali egilme sonucu olusan maksimum gerilme ve

deformasyon gosterilmistir.
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b) Cubugun 3 boyutlu ve 2 boyutlu Maksimum asal gerilme diyagramlar1 (Pa)

Sekil 50. %50UT gurubu 6rnege ait deformasyon (a) ve gerilme kontur diyagramlari (b)
Sekil 50’ye gore, %50T grubu olan kompozitin, 3 noktali egilmeye maruz kalmasi
durumunda kapali ¢6ziimler, 2 boyutlu gerilme degeri 63.92 MPa ve deformasyon miktart -

4.02 mm olarak elde edilmistir. Deney ve agik ¢6zlim yaklasimlarina gore, deformasyon

miktar fark: %0.37, gerilme degeri fark1 %15.12°dir.

85



BOLUM 4

SONUC VE ONERILER

Miihendislik malzemeleri olarak da adlandirilan degisik polimelerden elde edilen ahsap
plastik kompozitleri, yeni ve gelismis malzemelere olan talep giin gectikge arttigi su
donemde, bilimin yeni buluslar1 yeni teknoloji ve sayisiz teknikler sayesinde birgok yeni
materyalleri ortaya ¢ikmakta ve bu malzemelerin kullanimi ve AR-GE c¢alismalari ile son
iriiniin Ozelliklerinde gelismeler saglanmaktadir. Bu gelismeler sayesinde malzeme
secimindeki geleneksel yaklasim da ortadan kalkmaktadir. Malzeme alanindaki bu
gelismelere bagli olarak duyulan ihtiya¢ sonucunda, bir¢ok sektorde genis kullanim alanina
sahip olan ahsap ve plastik malzemelerin bir araya gelmesi ile ahsap plastik kompozit
(APK) malzeme ortaya ¢ikmistir. Ahsap malzeme endiistrisi basta olmak tizere, plastik
endiistrisi, otomobil endiistrisi, peyzaj sektorii vb. bircok sektdrde kullanilabilen bir
malzeme olan APK’nin kullanim yerlerindeki gdsterecegi performansin bilinmesi oldukg¢a

onemli oldugu sdylenebilir.

Bu c¢aligmada, yap1 ve ingaat sektorii uygulamalari basta olmak iizere miihendislik
uygulamalarinda yeni yeni kullanilmaya baslanan APK’lardan biri olan odun unu destekli
Strien Maleik Anhidrit (SMA) Kompozitlerinin iizerine 1s1l islem uygulanmis odun ununun
ve odun unu dolgu oranin etkisi belirlenmistir. Belli oranlarda elde edilmis olan odun unu
destekli SMA kompozitlerinin deneysel olarak incelenen teknolojik 6zelliklerini (fiziksel,
mekanik, termal ve morfolojik), son yillarda bilim adamlar1 tarafinda sikga tercih edilen bir
mithendislik tasarimi yaklagimi olan sayisal yontem analizlerinden sonlu elemanlar
metodunu kullanarak elde edilen mekanik davraniglari karsilastirilmistir. Calismadan elde

edilen veriler dayanarak ¢ikarilan sonu¢lar maddeler halinde sunulmustur.

e Odun unu destekli SMA kompozitlerinin 1s1l islem uygulanmis odun unu
destekli SMA kompozitleri tizerine yogunluk etkileri incelendiginde, saf SMA
kontrol orneklerinin, odun unu destekli SMA kompozitlerine gore daha az
yogun oldugu, 1s1l islemli odun unu ile 1s1l islem uygulanmamis odun unu
destekli SMA kompozitleri arasinda ciddi bir yogunluk farki olmadigi

sOylenebilir. Bu durum, kompozit olusumunda kullanilan odun unlarinin
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yogunlugu saf SMA yogunluguna neredeyse yakin oldugundan, kompozitlerde
homojen bir bosluklu yap1 olusmamaktadir. Bu yiizden malzemede 1s1l islem

ciddi oranda yogunlugu diisiirmemektedir.

Odun unu destekli SMA kompozitlerinin 1s1l islem uygulanmis odun unu
destekli SMA kompozitleri {izerine boyutsal stabilizasyon etkileri
incelendiginde, 1s1l islemli kompozitler olduk¢a diisiik boyutsal degisim
gostermektedir. Su alma oranlari; 2, 24 ve 48 saatler i¢in odun unu orani
arttikca kompozitin su alma degeri artmaktadir. Ayni sekilde odun unu orani
arttikga saat artima bagli olarak kalinliga sisme orani da artmaktadir. Bu da
odunun dogal hidrofilik yapisi, odun unu ile desteklenmis SMA

kompozitlerinde boyutsal bir degisim meydana getirmektedir.

Odun unu destekli SMA kompozitlerinin 1s1l iglem uygulanmis odun unu
destekli SMA kompozitleri lizerine hizlandirilmis agik hava testlerinin etkileri
incelendiginde, 1si1l islem muamelesiyle odunda hemiseliiloz ve seliilozlarin
parcalanmastyla hiicre ¢eperinde lignin kalmasi, malzemede renk degisiminin
ciddi oranda etkilemektedir. Bu yiizden 1si1l islemli odun unu dolgu orani
arttikca malzemenin renklerinde degisme goriilmektedir. Bu baglamda 1s1l
islem dolgu oram1 en az olan %10 oranindaki malzeme gruplar1 renk

degisiminde en iyi sonucu vermistir.

Odun unu destekli SMA kompozitlerinin 1s1l islem uygulanmis odun unu
destekli SMA kompozitleri iizerine mekanik sonuglar incelendiginde, %50P en
diisiik egilme direnci (63.74 MPa) degeri, en yliksek egilme direnci degerini
ise %50TP (73.31 MPa) gostermistir. Sonuglara gore, 1s1l islemli uygulanmis
odun unu destekli SMA kompoziti, saf SMA ile kiyaslandiginda %7.26
oraninda egilme direncinde artis gostermektedir. %40 odun unu orani
ilavesinden sonra kompozitlerin egilme direncindeki azalma dolgu malzemesi
olan odun unu ekledik¢e hiicresel yigilma ve bozulmalari meydana getirdigi
gercegini  ortaya ¢ikartmaktadir. Saf SMA kompozitlerinin egilmede
elastikiyet modiili (FMOE) degeri 1.96 GPa’dir. Odun unu orani artmasiyla
dogrusal oranda FMOE degeri de artmaktadir. Isil islemli en yiiksek FMOE

degeri veren kompozitin, saf SMA ko-polimeri ile karsilastirildiginda
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%171.42 oraninda FMOE degerinde artis oldugu goriilmektedir. En yiiksek
¢cekme direnci degeri %30 oraninda odun unu destekli SMA kompozitlerinde
gorilmiis ve saf SMA ile karsilastirildiginda, %11.87 oraninda ¢ekme
direncinde artis meydana geldigi goriilmektedir. Ayn1 sekilde odun unu oran
arttikga sistematik olarak odun unu destekli ¢ekmede -elastikiyet modiilii
(TMOE) degeri arttig1 soylenebilir. Isil islemli en yiiksek TMOE degeri veren
kompozit ile saf SMA kiyaslandiginda %74.40 oraninda TMOE degerinde
artis meydana geldigi goriilmektedir. Yapisma direnci sonuglarina gore, PU
tutkalr (2.56 MPa) ile birlestirilen kompozitler degerini, PVAc tutkali (1.73

MPa) ile birlestirilen kompozitlere gore yiiksek yapisma direnci gostermistir.

TGA sonuglar degerlendirildiginde, 1s1l islem uygulanmis odun unu destekli
SMA kompozitlerinin 500°C’de agirhk kaybr %84.88, 1si1l islem
uygulanmamis odun unu destekli SMA kompozitinin 500°C’de agirlik kaybi
%79.95’tir. SMA ko-polimerinin 1s1l bozulmasi 367.90°C’de baslamakta ve
bozulma orani bu noktada odundan oldukga yiiksektir. Isil iglem uygulanmis
odun unu destekli SMA kompozitleri, 1s1 islem uygulanmamis kompozitlere

nazaran daha 1s1l kararliliga sahiptir.

Morfolojik sonuglar degerlendirildiginde, saf SMA ve odun unu arasindaki i¢
yiizey yapismalarini karsilastirmak tlizere yapilan deneyde, i¢ yiizey etrafinda

bazi zayif etkilesimlerden kaynakl kirilmalar oldugu gézlemlenmistir.

Reolojik sonuglar incelendiginde, 1s1l islemli odun unu ilavesinin depolama
modiilii tizerine etkisi, diisiikk frekansli bolgede daha belirgin oldugu
goriilmekte ve odun unu oranmi arttarken depolama modiili de artmaktadir.
Diger yandan; kayip modiiliin, 6rnekler de viskoz davanig gdstermesi, artan
odun unu oran1 miktarina bagl olarak saf SMA miktariin azalmasindan

kaynakl1 oldugu soylenebilir.
Sonlu Elemanlar Metodu ile yapilan sayisal ¢oziimlemeler sonucunda, kiris

boyunca egilmede normal gerilmeler elde edilmistir. Maksimum normal

gerilmeler, SAP2000 yazilimi kulanilarak yapilan sayisal ¢oziimlemelerden
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elde edilen normal gerilme degerleri Esitlik 4 kullanilarak yapilan agik
¢oziimle kiyaslandiginda sonuglarin birbirine son derece yakin oldugu
goriilmektedir. Bu degerler deneysel sonuglarla kiyaslandiginda ise, %40 ve
sonrasi odun orani i¢eren kompozitler icin elde edilen degerlerde farklarin
arttig1 gorillmiistiir. Bunun temel sebebi, deney yapim esnasinda da fark edilen
malzemenin homojen izotrop ve lineer davranisini kaybetmeye baslamasi

olarak ifade edilebilir.

e Sayisal ¢oziimleme ile Esitlik 5 kullanilarak elde edilen deformasyon degerleri
kiyaslandiginda ise sonuglarin birbirleriyle son derece yakin oldugu

goriilmektedir.

Sonug¢ olarak, odun unu destekli SMA kompozitlerden elde edilen %30 oraninda 1sil
islemli dolgu oranindan elde edilmis bu APK malzemelerinin, fiziksel, mekanik, termal ve
morfolojik deneysel analizlerinin sonucunda optimum degerler vermis olup, bu sebepten

dolay1 orman endiistrisi sektoriinde bu kompozitler yer alabilecegi soylenebilir.

Ahsap veya ahsap esasli kompozit elemanlarinin tasarimi ve analizlerinde bilgisayar
teknolojisinin kullanilmasi; tasarlanan bir malzemenin {retimine gegilmeden Once
kullanim yerinde maruz kalacagi yiikler etkisindeki mukavemeti hakkinda 6n bilgilerin
elde edilmesi ve bu bilgiler 15183inda gerekli degisikliklerin yapilarak tasarimin
tyilestirilmesi bakimindan iiriin tasarimcilarina 6nemli kolayliklar saglayabilmektedir. Bu
sonuglar 1s18inda sonlu elemanlar yoOnteminin miihendislik tasariminda kullanilmasi

Onerilebilir.

Enjeksiyon kaliplama yontemiyle elde edilen elde edilen bu miihendislik malzemeleri
bircok endistride rahatlikla kullanilabilmektedir. Yiiksek mukavemet o6zelliklerinden
dolay1r ¢esitli mobilyalarda, tagimacilikta taginan iriinleri koruma amaciyla, yap1
sektoriinde dolgu ve dis mekan kaplamalarinda kullanilabilir. Ayrica poroz yapisindan
dolay1 tutunmayi artiracagindan atletizm salonlarinda, marinalarda, tibbi olarak dekore
edilmesi mecburi binalarin i¢ dekorasyonunda yer kaplamasi olarak veya 1s1 izolasyon
amagch kullanimi tavsiye edilebilir.

Hizli nufiiz artisina paralel olarak orman kaynaklarina olan talep lilkemizde giin gegtikce

artmaktadir. Buna bagli olarak, bu kaynaklarin talebe karsilik verememesi, yeni bir
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materyal arayisim zorunlu hale getirmektedir. Ulkemizde atil halde bulunan atiklarin
degerlendirilmesiyle, ormanlar iizerinde bulunan baskiyida azaltmis olacaktir. Ayrica
alternatif yeni malzemelerin {iretilmesi ve gelistirilmesi, Tiirkiye ekonomisine ve
endiistrisine katk1 saglamis olacaktir. Saf plastik malzemeden elde edilen tiriinlere gore atik
malzemeden elde edilen plastik kompozitler geri doniisiim agisindan daha avantajlidir.
Kullanim 6mrii dolan malzemenin yeniden geri doniistiiriilmesi kolay oldugu gibi yeni atik

olusumunu 6nlemektedir.
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