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Ozet

iki ya da daha fazla materyalin bir araya getirilmesi ile olusan ve cogu zaman kendilerini olusturan
materyallerden daha faydali 6zelliklere sahip olan malzemelere kompozit malzemeler denilmektedir.
Termoplastik veya termoset polimerler kullanilarak iiretilen kompozit malzemeler ise polimer
kompozitler olarak adlandirilmaktadir. Epoksi, ilire formaldehit, melamin formaldehit, fenol
formaldehit, vb polimerler Termoset esash iken polistiren (PS), polipropilen (PP), polietilen (PE),
polivinil kloriir (PVC), polilaktik asit (PLA), vb polimerler ise termoplastik esashdir. Termoplastik
esasli polimerlerin icerisinde lignoseliilozik esash atiklarin (orman ve odun atiklar) takviye elamani
olarak kullanilmasi her gecen giin artmaktadir. Bu ¢alismanin amaci % 40 oraninda orman budama
atiklarinin termoplastik esasli kompozitlerin mekanik 6zellikleri {izerine etkisini belirlemektir.
Termoplastik polimer olarak diisiik yogunluklu polietilen (AYPE) ve polilaktik asit (PLA) kullanilmistir.
Termoplastik esasli kompozit 6rnekleri ekstriizyon ve enjeksiyon kaliplama yontemi kullanilarak
tiretilmistir. Uretilen kompozitlerin mekanik 6zellikleri (cekme, egilme ve darbe direnci) ASTM
standartlarina uygun olarak Universal test makinesi yardimiyla morfolojik ézellikleri ise taramali
elektron mikroskobu (SEM) kullanilarak belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Orman budama atiklari, Diisiik yogunluk polietilen, Polilaktik asit, Enjeksiyon
kaliplama metodu, Mekanik 6zellikler

Utilization of Forestry’s Wastes in Thermoplastic Based
Polymer Composites

Abstract

Composites consist of two or more materials. Composites materials can be classified into two major
groups; thermoset and thermoplastic. Thermoset based polymers are generally epoxy resins, urea,
phenol, melamine formaldehyde. Thermoplastic polymers are polystyrene (PS), polypropylene (PP),
polyethylene (PE), polyvinyl chloride (PVC), polylactic acid (PLA), etc. Recently, the use of
lignocellulosic based wastes as fillers in thermoplastic polymer has gained tremendous attention. In
this study, the effects of 40% ratios forest pruning wastes on the mechanical properties of
thermoplastic based composites were determined. While low density polyethylene (LDPE) was used as
thermoplastic polymer, forestry’s wastes are used as filler. The samples of thermoplastic based
composite were produced using extrusion and injection molding method. The Universal testing
machine was used to determine the tensile, flexural, and impact properties of the manufactured
composites. SEM analyses were also conducted.

a Bu yayin TUBITAK tarafindan desteklenen 1130254 numarali proje kapsaminda yapilan calismalardan
tiretilmistir. TUBITAK a katkilari i¢in tesekkiir ederiz.
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1. GIRiS

Lignoseliilozik lifler kullanilarak termoplastik esasli kompozitlerin {iretimi her gecen giin
artmaktadir. Bu sayede termoplastik kompozit iiretimi, odun kompozit endiistrisinde hizl
biiyliyen bir sektdr haline gelmeye baslamistir. Bu kompozitlerin tiretilmesinde ¢ok farkli
lignoseliilozik esasli atiklar (odun unlari, tarimsal atiklar, vb.) ve polilaktik asit (PLA),
polietilen (PE), polipropilen (PP) gibi termoplastik polimerler kullanilabilmektedir.
Termoplastik kompozitlerin iiretilmesi ekstriizyon, enjeksiyon ve pres kaliplama gibi cesitli
yontemler ile gerceklestirilmektedir. Lignoseliilozik esash liflerin maliyetinin az olmasi,
yogunlugunun diisiik olmasi, tretim esnasinda fazla asinmaya sebep olmamasi, yiiksek
spesifik dirence sahip olmasi, bol miktarda bulunmasi ve dogada kolayca bozulabilmesi gibi
ozellikleri termoplastik kompozit iiretiminde bu malzemelerin kullanilmasini cazip hale
getirmistir (Bodirlu ve ark., 2009; Taj ve ark., 2007; Antich ve ark., 2006; Khalid ve ark,,
2006; Georgopoulos ve ark. 2005; Renneckar, 2004; Nair ve ark., 2001). Termoplastik
kompozitlerin iiretilmesi ile ilgili yapilan bazi ¢alismalarda ak¢aagac¢ ve ladin odun lifleri, jut,
kendir, kenaf, sisal lifleri, pirin¢ saplari, bugday saplar1 gibi cesitli lignoseliilozik liflerin
kullanildig1 rapor edilmistir (Poletto ve ark., 2011; Mengeloglu ve Karakus, 2008; Mengeloglu
ve Kabakci, 2008; Taj ve ark., 2007; Antich ve ark., 2006; Bengtsson ve Oksman, 2006;
Digabel ve ark., 2004; Li ve Matuana, 2003). Daha 6nce yapilan calismalarda orman budama
atiklarinin polilaktik asit ve algak yogunluklu polietilen (AYPE) esasli termoplastik
kompozitlerin iiretilmesinde ¢ok fazla calisma yapilmadigi goriilmiistiir.

Tirkiye’de yilda 56 milyon ton tarim iiriinii atig1 ve 10 milyon m3 orman budama atigina
(OBA) sahip oldugu belirtilmektedir (Karayilmazlar ve ark., 2011). Bu biiyiikk kaynagin,
lignoseliillozik esasli kompozit malzeme {iiretiminde dolgu maddesi olarak kullanilarak
degerlendirilebilecegi diisiiniilmektedir. Bu amagla PLA ve AYPE esasli termoplastik
kompozitler orman budama atiklarindan elde edilen unlarla takviye edilerek kompozitler
iretilmis ve iiretilen kompozitlerin mekanik 6zellikleri belirlenerek standartlara
uygunluklar test edilmistir.

2. MATERYAL VE YONTEM

2.1. Materyal

Bu calismada Kahramanmaras Siit¢ii imam Universitesi, Orman Fakiiltesi, Orman Endiistri
Miihendisligi Boliimii laboratuvarinda bulunan algak yogunlukta polietilen (AYPE_H2-8,
PETKIM) ve polilaktik asit (PLA) polimerik malzeme olarak kullanilmistir. Dolgu maddesi
olarak ise Kahramanmaras ili Hasancikli Kdyii Orman isletme Sefliginden elde edilen
kizilecam orman budama atiklar1 kullanilmistir.

2.2. Yontem

Lignoseliilozik Dolgu Maddelerinin Hazirlanmasi

Kahramanmaras ili Hasancikli Kéyii Orman isletme Sefliginden elde edilen kizilgam orman
budama atiklari laboratuvar tipi CINHELL marka BS315 UG model serit testere kullanilarak 5
cm uzunlugunda kesilmistir. Boyutlandirilmis olan bu atiklar tahra yardimiyla kigiik
yongalara dontstiiriilmiistiir. Daha sonra bu yongalar Wiley degirmeni kullanilarak odun
unu haline getirildi. Ogiitiilen lignoseliilozik dolgu maddeleri sarsak elek yardimi ile
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siniflandirmaya tabi tutulmustur. Bu ¢alismada dolgu maddesi i¢in 80 mesh (0,177 mm)
elekten gecip 40 mesh (0,400) elek tizerinde kalan unlar kullanilmistir. Kullanilan bu unlarin
%25t 0,177-0,250 mm boyutunda iken %75'’i ise 0,25-0,400mm boyutundadir.  Uretim
oncesinde unlar 24 saat siireyle 103 °C de kurutma islemine tabi tutularak hazir hale
getirilmistir.

Termoplastik Kompozitlerin Uretilmesi

Termoplastik kompozit iiretiminde kullanilacak malzemelerin miktarlari Tablo 1' de
verilmistir. Uretim recetesine gére polilaktik asit (PLA) veya alcak yogunlukta polietilen
(AYPE) orman budama atiklar1 (OBA) unlan ile yiiksek devirli bir karistirici igerisinde
homojen bir karisim haline getirilmistir. Bu karisim laboratuvar tipi tek burgulu bir
ekstruder icerisinde eritilmistir. Ekstruderin vida hiz1 40 rpm ve sicaklik ayarlar1 170-200 °C
arasinda ayarlanmistir. Ekstruderden g¢ikan ornekler soguk su igerisinde sogutulduktan
sonra kirict makinesi yardimiyla kii¢iik parcaciklar (boncuk) haline getirilmistir. Boncuklar
daha 103°C 4 saat boyunca kurutulmus ve daha sonra HAIDA (HDX-88) marka (Sekil 1)
plastik enjeksiyon kalip makinasinda Sekil 2’de gosterilen mekanik test orneklerine
dontstiirilmistir.

Tablo 1. Polilaktik asit, algak yogunlukta polietilen ve orman budama atiklar1 odun unlari
kullanilarak iiretilen termoplastik kompozit liretimi icin deneme dizayni.

Ornek Kodu Polimer Miktar1 (%) Dolgu Maddesi Miktar1 (%)
PLA-100 100 0
PLA-60 60 40
AYPE-100 100 0
AYPE-60 60 40

Sekil 1. HAIDA marka plastik Sekil 2. Uretilen kompozit test drnekleri
enjeksiyon kalip makinasi

Termoplastik Kompozit Orneklerinin Test Edilmesi

Bu calismada iiretilen termoplastik kompozitlerin mekanik 6zellikleri ASTM standartlarina
uygun olarak yapilmistir. Termoplastik kompozitlerin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi
icin asagidaki testler uygulanmistir.

Egilme direnci testi (ASTM D 790),

Cekme direnci testi (ASTM D 638),
Darbe direnci testi (ASTM D 256).
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Egilme direnci ve ¢ekme direnci testleri Zwick/Roell Z010 Universal Test Makinesi
kullanilarak gercgeklestirilmistir. Egilme direnci testleri esnasinda dayanaklar arasindaki
aciklik 80 mm ve test hiz1 2 mm/dak olarak ayarlanmistir. Cekme direnci testleri i¢in ise test
hizi 5 mm/dak olarak ayarlanmistir. Darbe direnci 6rnekleri tUzerinde Polytest RayRan
centik agma makinesi kullanilarak c¢entikler acilmistir. Darbe direnci testleri Zwick marka
HIT5.5P test makinesinde gergeklestirilmistir.

3. BULGULAR

Polilaktik asit (PLA), alcak yogunlukta polietilen (AYPE) ve orman budama atiklar1 (OBA)
kullanilarak iiretilen termoplastik kompozitlerin mekanik ézellikleri incelenmistir. Uretilen
ornekler iizerinde cekme, egilme ve darbe direnci testleri uygulanmistir. Elde edilen sonuglar
Tablo 2' de 6zetlenmistir. Ayrica cekme ve egilme o6zellikleri ve darbe direnci degerleri Sekil
3-5’de gosterilmistir.

Tablo 2. Uretilen termoplastik kompozitlerin mekanik 6zellikleri.

Cekme Cekmede Kopmada Egilme Egilmede Darbe
Ornek Direnci Elas.Mod. Uzama Direnci Elas.Mod. Direnci
(MPa) (MPa) (%) (MPa) (MPa) (Kj/m?2)

PO 12,31 331,68 6,18 20,75 688,83 2,44
(0,780) (16,131) (0,765) (3,074) (77,576) (0,511)

P1 24,00 1013,88 2,94 47,71 2770,13 2,03
(0,563) (95,436) (0,068) (2,746) (99,894) (0,217)

L0 9,56 65,03 99,60 6,98 107,37 39,74
(0,133) (4,277) (2,196) (1,057) (10,639) (6,223)

1 9,57 303,68 6,04 17,62 683,94 7,10
(0,22) (12,64) (0,11) (0,88) (50,57) (0,44)

Cekme ozelliklerine ait grafikler Sekil 3'de verilmistir. Sekil 3-a ¢ekme direncine ait grafigi
gosterirken Sekil 3-b ve Sekil 3-c sirasiyla cekmede elastikiyet modiilii ve kopmada uzama
degerlerini gostermektedir. Sekil 3-a incelendiginde PLA'nin ¢ekme direnci degerlerinin
orman budama atiklari ile arttifi ancak AYPE'nin degismedigi gozlemlenmistir. Normalde
PLA degerlerinin de artmadigl hatta azalmasi gerekirken bu calismada artmis olarak
bulunmustur. Bu durum test edilen PLA kontrol érneklerin icerisinde ¢ok sayida hava
bosluklarindan kaynaklandig1 diisliniilmektedir. Normalde icerisinde dolgu maddesi
olmayan PLA orneklerinin molekiil agirliklarina bagh olmak tizere 35-50 MPa arasinda
olmasi gerekirken burada da 12 MPa olarak bulunmustur. Cekmede elastikiyet modili
degerlerine (Sekil 3-b) bakildiginda her iki grupta da orman budama atiklarinin eklenmesi
ile artis gozlemlenmistir. Bu durumun odun unlarinin elastikiyet modiiliiniin
termoplastiginkinden daha fazla olmasindan kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Literatiirde bu
durum karisim kurali olarak adlandirilmaktadir. Kopmada uzama degerleri incelendiginde
(Sekil 3-c) ise orman budama atiklarinin polimer matrisine katilmasi ile bu degerlerin
distiigii gézlemlenmistir. Bu diisiis AYPE'de PLA’ya oranla daha belirgin olmustur.

Egilme direnci (Sekil 4-a) ve egilmede elastikiyet modiilii (Sekil 4-b) degerleri incelendiginde
PLA ve AYPE esash termoplastik kompozitlerin egilme direnci ve egilmede elastikiyet
modilii degerlerinin arttigl tespit edilmistir. Termoplastik kompozitler genelde plastik
keresteler icin olusturulmus olan ASTM D 6662 (2001) standardiyla kiyaslanmistir. Bu
standart, poliolefin plastiklerden elde edilen plastik kerestelerin egilme direnci degerlerinin
ne olmasi gerektigini belirleyen bir standarttir. Egilme direnci degerlerinin en az 6,9 MPa ve
elastikiyet modiiliiniin ise 340 MPa olmas1 istenmektedir. Tablo 2' de goriildiigi gibi;
polilaktik asit ve algak yogunluklu polietilen ile orman budama atiklar1 kullanilarak iiretilen
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termoplastik kompozitlerin ASTM D 6662’ ye gore daha yiiksek egilme direnci ve egilmede
elastikiyet modiilleri vererek, plastik kereste kullanim alanlarinda degerlendirilmelerinin
mimkiin oldugunu gostermistir. Darbe direnci degerlerinin de PLA ve AYPE esash
termoplastik kompozitlerde diistiigii tespit edilmistir (Sekil 5).
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Sekil 4. Egilme 6zellikleri a) egilme direnci, b egilmede elastikiyet modiilii
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Sekil 5. Darbe direnci degerleri
4. TARTISMA VE SONUC

Bu ¢alismada Polilaktik asit (PLA) ve algak yogunlukta polietilen (AYPE) kullanilarak orman
budama atiklar1 (OBA) ihtiva eden termoplastik kompozitler iiretilmistir. Uretilen
termoplastik kompozit malzemelerin cekme, egilme ve darbe direnci gibi mekanik 6zellikleri
belirlenmistir. Bu malzemelerin mekanik 6zellikleri incelendiginde orman budama atiklari
ile iiretilen termoplastik kompozitlerin, saf plastikten iiretilenlere gére daha iyi performans
sagladig: tespit edilmistir. ASTM D 6662 (2001) standardi incelendiginde iiretilen polimer
kompozitlerin standartta istenilen degerlerin iizerinde oldugu tespit edilmistir.

Sonug olarak, bu ¢alisma ile orman budama atiklarinin da PLA ve AYPE esash termoplastik
kompozit iretiminde dolgu maddesi olarak degerlendirilebilecegi gosterilmistir. Bunun
yaninda 10 milyon m3? orman budama atiginin (Karayilmazlar ve ark., 2011) bu sekilde
degerlendirilmesi ile yeni alternatif hammadde kaynaklarinin olusmasina katkida
bulunulabilecektir.
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