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OZET

Bu caligmada farkli sinterleme sicakliklar1 (900-1300°C) ve farkli oranlardaki magnezyum oksit (MgO; agirlikca
%0.5, %1 ve %?2) ilavelerinin ticari safliktaki bir hidroksiapatit (HA)’ in mikroyapisal, fiziksel ve mekanik
ozelliklerine etkileri incelendi. MgO ilavesiz HA’ in basma dayanimi ve kirilma toklugu o6zelliklerinin {i¢ ana
nedenden dolayr (dekompoze olma, asir1 tane biiylimesi ve mikro catlak olusumu) 1100°C' nin iizerindeki
sicakliklarda azaldigi belirlendi. Tiim numunelerde ana faz olarak HA, eser faz olarak ise beta/alfa-trikalsiyum fosfat
ve kalsiyum oksit (MgO ilavesiz HA’ te) ile whitlockite (MgO ilaveli HA’ te) tespit edildi. MgO ilavesi ile saf HA’
te meydana gelen tane biiyiimesinin engellendigi goriildi. Agirlikga %1 oraninda MgO ilaveli HA’ te ait
mikroyapilarin, digerlerine kiyasla daha homojen ve diizgiin tanelerden olustugu tespit edildi. HA” e agirlik¢a %0.5
ve %1 oranlarinda MgO ilavesinin tiim sicakliklarda saf HA’ e ait 6zelliklerin artmasma katki sagladig: belirlendi.
Poroziteli yapist nedeniyle, %2 MgO ilaveli HA tiim sinterleme sicakliklarinda digerlerinden daha diisiik
sinterlenebilirlige ve 6zelliklere sahip oldugu belirlendi. %1 MgO ilaveli HA’ nin, saf HA’ e oranla %38 oraninda
daha fazla basma dayanimi (183.25+£25.09 MPa) ve %53 oraninda daha fazla kirilma tokluguna (1.4724+0.041
MPam'?) sahip oldugu, ancak diisiik kirilma toklugu nedeniyle insan viicudunda kullanima uygun olmadigi
belirlendi.

Anahtar Kelimeler: Hidroksiapatit, magnezyum oksit, sinterleme
ABSTRACT

In this study, the effects of different sintering temperatures (900-1300°C) and the addition of different amounts of
magnesium oxide (0.5%, 1% and 2% by weight) to microstructural, physical and mechanical properties of a
commercial purity hydroxyapatite were examined. Although the physical properties of hydroxyapatite without
magnesium oxide increased with increasing sintering temperature, the compressive strength and fracture toughness
properties decreased at temperatures above 1100°C due to three main reasons (decomposition, excessive grain growth
and microcrack formation). While the main phase for all samples was hydroxyapatite; beta/alpha-tricalcium
phosphate and calcium oxide in hydroxyapatite, and whitlockite in magnesium oxide added hydroxyapatites were
detected as trace phase. It was determined that the average grain size of magnesium oxide added hydroxyapatites for
all temperatures was lower than that of pure hydroxyapatite. However, the microstructures of 1% by weight of
magnesium oxide HA are composed of more homogeneous and uniformly grains. The addition of magnesium oxide
to hydroxyapatite in the ratio of 0.5% and 1% was found to contribute to the increase of physical and mechanical
properties of pure hydroxyapatite at all temperatures. Due to its porous structure, 2% magnesium oxide added
hydroxyapatite had lower sinterability than others. The 1% magnesium oxide added hydroxyapatite has 38% more
resistant to compression strength (183.25+£25.09 MPa) and has 53% more fracture toughness (1.472+0.041 MPam"
12y than pure HA, but is not suitable for use in the human body due to its low fracture toughness.
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GIRIS

Hidroksiapatit (HA; Caio(PO4)s(OH).); implant malzemesi ile kemik ara yiizeyi boyunca giiglii bag olusumunu
saglama, yilizeyden itibaren kemik biiyiimesini hizlandirma ve implantin, ¢evresinde bulunan dokulara
entegrasyonunu iyilestirme gibi 6zelliklere sahip ve biyoaktivite 6zelligi oldukea iyi bilinen bir malzemedir (Onder,
& ark. 2013). Bu ozellikleri sebebiyle, is ve/veya trafik kazalari sonucu meydana gelen kiriklarin yani sira yasllar
veya osteopeni hastalarinda goriilen patolojik kiriklarin onariminda kullanilabilmektedir (Nie, & ark. 2019). Ancak;
1 MPam¥? nin altinda kirilma toklugu degerine sahip olan HA’ in bu 6zelligi, kemige (2-12 MPam*?) oranla bir
hayli diisiiktiir. Bu nedenle insan viicudundaki kullanimi; diisiik oranda mekanik gerilmelerin meydana geldigi,
gozenekli implantlarin {iretimi ve metalik biyomalzemelerin yiizeylerinin kaplanmast ile sinirlidir (Wojciech, & ark.
1997). HA’ in insan viicudunda yiike dayanim gerektiren uygulamalarda kullanilabilmesi igin sicak presleme (Xihua,
2008), mikrodalga (Curran, 2011), spark plazma (Que, & ark. 2008) ve sicak izostatik presleme (Aminzare, & ark.
2013) ile sinterleme gibi yaklasimlar gelistirilmistir. Ancak; bu yontemlerle iiretim pahalidir ve HA’ e ait kirilma
toklugu 1.2 MPam?’ ye kadar artirilabilmistir. Bu yontemlerle, HA” in kirilma toklugunun kemigin kirilma toklugu
degeri araligina ulagamasinin birka¢ nedeni vardir. Bunlar:

e HA’ in dogas1 geregi gevrek olmasi,
e HA biinyesinde bulunan hidroksilin (OH"), 1100°C ve tizerindeki sicakliklarda kararsiz bir davranis sergilemesi,

e HA’ in bu yontemlerle sinterlenmesi sonucu %50’ nin {izerinde dekompoze olmasi ve yogunlagmasinin %90’ nin
altinda kalmasidir (Chun, & ark. 2010).

HA’ in diisik kirllma toklugu, kendisinden daha iyi mekanik 6zelliklere sahip zirkonyum oksit (ZrO.), alumina
(Al,O3), titanyum oksit (TiO2) ve seryum oksit (CeO2) gibi oksit seramik ilavesiyle artirilabilmektedir. Ancak ilgili
oksit seramikler iizerine yapilan aragtirmalarda, belirtilen bu oksit seramikler sebebi ile ise asagida belirtilen
problemler meydana gelmektedir:

e HA’ e AL;,Oj3 ilavesi ile HA’ in kirllma toklugu 2.69 MPam¥?’ ye kadar artirilabilmektedir. Ancak; HA ve Al,O3
arasinda meydana gelen reaksiyon sonucu olusan kalsiyum altiminat (6rnegin CaAl;O4, CazAl20s, CasAlsO14)
fazlar1 nedeni ile HA’ in dekompoze olma orani (Reaksiyon 1) %90 civarma kadar ¢ikarmakta ve dekompoze
olma sicakligi1 900°C” ye kadar diismektedir (Evis, & Doremus, 2008).

Caio(PO4)s(OH); +Al, O3 —»  3Cas(P0.), + CaAlL04 + H0 @)
e HA’ e ZrO; ilavesi ile HA’ in kirtllma toklugu 1.88 MPam¥?’ ye kadar artirilabilmektedir. Ancak; HA’ e ZrO,
ilavesi sonucu olusan kalsiyum zirkonat (CaZrOs) faz1 nedeniyle, HA’ in dekompoze olma orani1 (Reaksiyon 2)
%80’ lere kadar artmakta ve dekompoze olma sicakligi 900°C’ ye kadar diigmektedir (Evis, 2007).
Calo(PO4)e(OH)2 + ZI’Oz(t) —> 3C8.3(PO4)2 + Zr02(c)/CaZr03 + H,0 (2)
e HA’ e TiO; ilavesi ile HA” in kirilma toklugu 1.46 MPam¥?* ye kadar artirilabilmektedir. Ancak; HA’ e TiO;

ilavesi sonucu olusan kalsiyum titanat (CaTiO3) ve kassite CaTi204(OH), fazlar1 nedeniyle (Reaksiyon 3 ve 4),
dekompoze olma oran1 %45’ e kadar artmaktadir (Nie, & ark. 2019).

Calo(PO4)6(OH)2 +TiO; —» 3C3.3(PO4)2 + CaTiOsz + H0 (3)
Calo(PO4)6(OH)2 +2TiO» —’CaTi204(OH)2 + 3Cﬂ3(PO4)2 (4)
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e HA’ e CeO; ilavesi, HA’ in dekompoze olma sicakligini 900°C’ ye kadar diisiirmektedir (Reaksiyon 5). Ancak;
diger oksit seramiklere kiyasla HA’ in daha diisiik oranda dekompoze olmasina (yaklasik %10-15 arasinda)
sebebiyet vermekte ve HA’ in kirilma toklugunun 2.50 MPam¥?’ ye kadar artmasma katkida bulunmaktadir
(Pazarlioglu, 2019).

3C&10(PO4)6(OH)2 + CeO, —bC&lgCE(PO4)14 + Ca3(PO4)2 + CasP,Os + 5Ca0O + 3H,0 (5)

Viicudumuzun %4’ liikk kism1 Cinko (Zn), bakir (Cu), demir (Fe), mangan (Mn), nikel (Ni), krom (Cr), kobalt (Co),
molibden (Mo) ve selenyum (Se) gibi her biri birbirinden farkli hayati 6neme sahip olan elementlerden olusur (Falah,
& Mohssan, 2017). Bu elementlerden birisi de magnezyumdur. insan viicudundaki toplam magnezyum (Mg)
miktarmin % 60-65' i kemiklerde ve dislerde, geri kalan % 35-40' 1 ise kas, sinir ve diger yumusak dokularda ve
viicut s1visinda bulunur. Mg, kaslarin genislemesi ve daralmasi, sinir sistemi ve istikrarli ve giiclii bir kalp atis hizinin
saglanmasi gibi viicudun 6nemli islevlerine katkida bulunur. Kalsiyum (Ca) ile birlikte Mg giiclii ve saglikli
kemiklerin olugsumunu saglar ve osteoporozite riskini azaltir. Her ne kadar enamel, dentin ve kemikte diigiik
konsantrasyonlarda bulunsa da (enamel, dentin ve kemigin agirlik¢a %0.44, %1.23 ve % 0.72° si Mg’ den olusur),
osteoblast proliferasyonunu tetiklediginden dolayr kemik metabolizmasi {izerinde belirleyici bir role sahiptir ve
kemigin mineralizasyon yeteneginin artirilmasina, aktif kalsiyum transportunun diizenlenmesine, kalsifikasyon
stirecine katkida bulunur. Mg eksikligi dis ¢iirlimesi ve kemigin kirilganligin artmasina sebebiyet verir (Kim, & ark.
2003; Liga, & ark. 2014; Loreley, & ark.2019). Bredigite (Cas;MgSisOs¢), forsterit (Mg,SiO4) ve enstatite (MgSiOs)
gibi Mg elementini iceren HA” 1 kompozitler, islenebilir biyoseramik olarak hali hazirda kullanilmaktadir (Nikaido,
& ark. 2015).

Mg’ nin oksitli bilesigi olan magnezyum oksit (MgO); sahip oldugu yiiksek ergime sicakligi (2800°C), yiiksek
mekanik 6zellikleri, toksik olmama ve alkali metallere kars1 yiiksek direnci nedeni ile basta endiistriyel firinlar olmak
iizere, boya, ¢cimento, kagit, plastik, kauguk, ilag, giibre ve hayvan yemlerinde katki ve/veya dolgu maddesi olarak,
gastrit, mide iilseri ve artan bagirsak fermantasyonunun tedavisinde asit notrlestirici olarak ve viicuttaki Mg
eksikligini gidermek i¢in Mg kaynagi olarak kullanilir (Pei, & ark. 2010; Reza, & ark. 2019; Zijun, & ark. 2020).
Diisiik oranlarda (agirlikga %1-10) MgO ilavesi; oksit, borlir, karbiir ve nitriir esasli seramiklerin sinterlenebilme
davraniglar1 ve mekanik ozelliklerinin artmasina katkida bulunmaktadir (Gogolewski, & ark. 2009). Belirtilen bu
oranlarda, MgO ilavesinin oksit, boriir, karbiir ve nitriir esasli seramiklerin diginda kalan ve bir seramik malzeme
olan HA’ nin biyolojik ézelliklerine etkisi iizerine de ¢ok sayida inceleme vardir. Ornegin; MgO ilaveli HA’ in
mineralizasyonun ilk asamalarinin iyilestirilmesine ve kemik-kemik c¢imentosu ara yiizey boélgesinin kirllma
toklugunun artirilmasia katkida bulundugu (Ahmed, & ark. 2012; Morshed, & ark. 2013) belirlenmistir. Bunun yani
sira, agirlikga %1 oraninda MgO ilaveli HA’ e ait hiicre kiiltiirii testlerinde basarili sonuglarin alindigi (Rahmati, &
ark. 2018) ve dis ve ortopedik enfeksiyonlari dnlemede HA ile birlikte antibakteriyel kemik ikamesi olarak
kullanilabilecegi (Catarina, & ark. 2019) ispatlanmistir. Ticari saflikta, sentetik ve/veya biyolojik olarak tiretilmis
olan HA’ e agirlik¢a %0.1-20 arasinda olmak {izere takviye malzemesi olarak kullanilmis olan MgO’ in, Tablo 1’ de
goriilecegi iizere; HA’ in yogunluk, sertlik, basma dayanimi, Young modulii ve kirilma toklugu gibi mekanik
ozelliklerinin gelismesine de katkida bulundugu belirlenmistir:

Bu ¢aligmanin amaci; farkli sinterleme sicakliklari ve farkli oranlardaki MgO ilavesinin ticari safliktaki bir HA’ in
sinterlenebilme, fiziksel ve mekanik 6zelliklerine etkilerinin incelenmesidir. Bu amacla HA’ e agirlik¢a %0.5, %1
ve %2 oranlarinda olmak iizere MgO ilave edilmis ve bes farkli sicaklikta 4 saat siire ile sinterleme islemi
gerceklestirilmistir. Sinterleme islemleri sonrasi, sinterleme sicakliklar1 ve MgO oranina bagli olarak HA’ in
Ozelliklerindeki degisimler farkli analiz teknikleri ve testlerle aragtirilmistir.

DENEYSEL iSLEMLER

Numune Hazirlama ve Sinterleme

Bu ¢alismada; HA ve MgO tozlan kullanildi. Tozlarin partikiil boyutlar1 Malvern Mastersizer cihazi ile faz analizleri
ise Philips X’Pert marka XRD cihazinda (25-50°" lik 26 araliginda 0.02° lik ilerleme hizinda) belirlendi. HA’ e
sirastyla agirlikea %0.5, %1 ve %2 oranlarinda olmak tizere MgO ilave edilerek, 3 farkli oranda MgO ilaveli HA
karigimi hazirlandi. Hazirlanan 3 farkli karisimin her biri, zirkonya kaplh paslanmaz gelik hazne igerisinde yiiksek
saflikta etil alkol (Merck) ve 10 mm ¢apinda zirkonya bilya (agirlik¢a bilya/toz oran1 7/1 olacak sekilde) ilavesi ile



KSU Miihendislik Bilimleri Dergisi, 24(1), 2021 4 KSU J Eng Sci, 24(1), 2021
Arastirma Makalesi Research Article
S. S. Pazarlioglu, O. Algan

Tablo 1 Farkli Tiirden HA’ lere MgO ilavesinin Etkisi

HA tiirii- Eniyi Yogunluk Sertlik  Basma Kirllma  Elastite Referans No
MgO oram1  ozelliklerin -~ (g/cm?®) (HV) Dayanimi  Toklugu  Moduli
(Yoagirlikga)  elde edildigi (MPa)  (MPam'?)  (GPa)
MgO orani
(Yoagirhikga)
Nano 0.5 3.04 - 127.7 1.16 126.31  (Gautam, & ark. 2016)
HA/0.1-0.5
Sigir HA/S- 5 2.84 305 121.85 - - (Oktar, & ark. 2007)
10
Ticari
Saflikta 5 3.01 393 96 - - (Demirkol, 2017)
(Across
Organics)
HA/5Nb,0s/5
Ticari
Saflikta HA 5 2.90 370 85 - -
(Across
Organics)-5 (Demirkol, & ark.
ve 10 2012)
Koyun HA/5 10 2.99 458 116 - -
ve 10
Ticari 20 - 350 65 - - (Camelia, & ark. 2019)
Saflikta HA
(Sigma
Aldrich)/B-
TCP (10-20)-
MgO (20-10)

180 rpm hizda 2 saat siire ile homojenize edildi. Zirkonya bilyalar ve paslanmaz ¢elik hazne homojenizasyon islemi
oncesi kontaminasyon olusumunu engellemek igin etil alkol ile temizlendi. Homojenizasyon iglemi sonrasi her bir
karisim 105°C’ de 24 saat boyunca kurutuldu. Kurutma islemleri sonrasi, her bir karigimdan ve saf HA” dan 1.810
gram toz tartildi. Tartilan tozlar, herhangi bir baglayici1 ve/veya yaglayici kullanilmaksizin 3.38 ton yiik altinda 20
saniye stire ile 11 mm ¢apta ve yiikseklikte olacak sekilde (Pazarlioglu, & Salman, ? 2019) tek eksenli olarak
preslendi. Presleme islemi sonrasi hazirlanan numuneler 105°C* de 24 saat boyunca kurutuldu ve 5°C/dakikalik
1sitma ve sogutma rejimlerinde sirasiyla 900, 1000, 1100, 1200 ve 1300°C sicakliklarda 4 saat siire ile sinterlendi.

Fiziksel Ozelliklerin Belirlenmesi

Fiziksel 6zelliklerin belirlenmesinde ham yogunluk, %porozite, sinter sonras1 yogunluk ve kismi yogunluk 6l¢timleri
yapildi. Preslenen numunelerin ham yogunluklart; Formiil 1 kullanilarak, agirlik/hacim oranlarmdan bulundu. Sinter
sonrast yogunluk (Formiil 2) ve %porozite oranlari (Formiil 3) Arsimet yontemi ile belirlendi. Kismi yogunluk
degerleri Formiil 4 ile kismi yogunluk degerlerinin belirlenmesi i¢in gerekli olan teorik yogunluk degerleri ise Formiil
5 ile belirlendi. (HA’ nin teorik yogunlugu 3.156 g/cm®, MgO’ nun teorik yogunluk degeri ise 3.580 g/cm? olarak
alindi).

dy, = % 1)
dh: Ham yogunluk (g/cm®), W: Preslenmis numunenin agirhigi (g), Vi Preslenmis numunenin hacmi (cm®)
— Mk
d; = Ma— Mg )
p = (X100 3)

Ma_ Ms
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ds: Sinter yogunlugu (g/cm®), Mi: Kuru agwrlik (g), Ma: Askidaki agirlik (g), Ms: Sudaki agirlik (g), p: Porozite
miktart (%)

ds
dy = () x100 @
dy = gy 5
T ©

dy: Kismi yogunluk (%), Ov: Teorik yogunluk (g/cm®), m¢: Toplam agirlik (g), my: Karisimdaki HA’ min agirlik¢a orant
(9), m2: Karisimdaki MgO’ nun agirlik¢a oram (g), di: HA’ min teorik yogunlugu (g/cm®), d2: MgO’ nun teorik
yogunlugu (g/cm®)

Mekanik Ozelliklerin Belirlenmesi

Mekanik 6zelliklerin belirlenmesinde sertlik, kirilma toklugu ve basma dayanimi testleri kullanildi. Sertlik ve kirilma
toklugu Slciimleri 20 saniyelik test siiresinde olmak iizere sirasiyla 200 gram ve 300 gram yiik kullanilarak Future
Tech FM 300 marka cihazda gergeklestirildi. Sertlik ve kirilma toklugu 6l¢iimleri i¢in 3 farkli numune yiizeyinden
10’ ar adet 6l¢iim alindi ve Formiil 6 ve Formiil 7° de belirtilen esitlikler kullanildi. Sinterlenen numunelerin basma
dayanimi, Devotrans marka test cihazinda 2 mm/dakikalik hizda belirlendi ve her bir test igin 5° er adet numune
kullanildi.

HV = 0.00018544(P/d?)
(6)

HV: Sertlik degeri (MPa), P: Uygulanan kuwvet (N), d: Ortalama iz ¢apr (mm?) (Khalil, & ark. 2007)
K. = 0.203(c/a)5(HV)(a)*® o

Kie: Kirilma toklugu (MPam™?), ¢ = Olusan catlagin mikrosertlik izinin merkezine uzakligi (m), HV: Sertlik (GPa),
a: Mikrosertlik 6l¢timiinde olugan izin yarist (m) (Niihara, 1985)

Mikroyapisal Ozelliklerin Belirlenmesi

Sinterleme sicakliklar1 ve degisen MgO ilavelerine bagh olarak meydana gelen fazlar, Philips X Pert marka XRD
cihazinda 25-50° lik 20 araliinda 0.02°’ lik ilerleme hiz1 ile belirlendi. Farkli sinterleme sicakliklari ve MgO
ilavelerinin, HA’ nim tane biiyiikliigii ve yiizey morfolojisine yapmis oldugu etkiler, FEI Sirion XL30 marka taramali
elektron mikroskobunda (SEM) goriintiilendi. Tane boyutundaki degisimler lineal intercept metodu ile belirlendi
(Sato, & ark. 2004).

SONUCLAR

Bu ¢aligmada kullanilan HA ve MgO tozlarina ait 6zellikler ve faz analizleri, sirasiyla Tablo 2 ve Sekil 1’ de
gOriildigii tizeredir. Tablo 2° den goriilecegi lizere; MgO kiiresel formda ve HA’ dan daha diisiik partikiil boyutuna
sahip olacak sekilde ve Across Organics firmasindan temin edilen bu matris malzemesine yonelik gergeklestirilen ve
Tablo 1’ de verilen agirlikca %5-10 oranindan daha az olacak seg¢ildi. Bunun nedeni; ilgili ¢aligmalarda kullanilan
HA’ lerin %5-10 oranlarinda MgO ilaveleri neticesinde; yiiksek oranda dekompoze olmalar1 ve insan viicudunda
kullanilabilir nitelikte basma dayanimi (100-230 MPa) araligina ulagilamamasidir. Sekil 1’ de goriildiigii iizere; her
iki tozda herhangi bir siireksizlik icermemektedir. HA’ in Ca/P molar orani 1.67 olup stoikometrik HA ile uyumludur
(Joanna, & ark. 2015) ve daha onceki ¢alismamizda da belirtildigi tizere; biyomedikal uygulamalarda kullanilabilecek
kimyasal bilesime sahiptir (Pazarlioglu, & Salman. ® 2019).

Sekil 2 MgO ilavesiz HA” in XRD analizini gostermektedir. MgO ilavesiz HA’ de; 1100°C’ den itibaren beta-
trikalsiyum fosfat (B-TCP) faz1 tespit edildi ve ilgili fazin siddetinin artan sicakliklarla arttig1 belirlendi. 1300°C’ de
ise ana faz olan HA’ e ve B-TCP’ a ek olarak (alfa-trikalsiyum fosfat) a-TCP ve kalsiyum oksit (CaO) fazlarinin
meydana geldigi tespit edildi.
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Tablo 2 HA ve MgO Tozlarmin Ozellikleri

HA MgO
Temin edildigi firma Across Organics, Belcika Sigma Aldrich, A.B.D
Sekli Diizensiz Kiiresel
D1o Dso Dqo D1o Dso Dgo
Partikiil boyutu () 1.843 7.096 28.649 1.390 3.266 8.575
Saflhik Ticari saflikta 2099.5
16004 7
% ool ]
200 - -
o -
25
2600 h . + : MgO
2000 -
1500 -
B
o 1000 =
500 -
o b _
25 3‘0 CIIS 4.0 4‘5 50

29

Sekil 1 a-) HA, b-) MgO Tozlarinin Faz Analizleri

1:HA 3: Alpha-TCP
2: Beta-TCP 4 : CaO

1
1 1 11 11 A
4 A — HA 1300

HA 1200
n
k-]
=]
=
HA 1100
HA 1000
HA 900
25

Sekil 2 MgO Ilavesiz HA” in XRD Analizi
Sekil 3 MgO ilaveli HA’ lerin XRD analizlerini gostermektedir. MgO ilaveli HA’ lerde, ana faz olan HA’ e ilaveten
MgO ve whitlockite (Caz71Mgo.20(PO4)2) fazi tespit edildi. Ancak; MgO ilavesiz HA’ de olusan B-TCP, a-TCP ve
CaO fazlarimin meydana gelmedigi gortildii.
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1 1:HA = :MgO
i1 + : Whitlockite
1
1 1 1 1 1
4L . .1 1«1 1 11
b A HA-0.5 MgO 1300

HA-0.5 Mg 1200

=
0
=
“wr
HA-0.5 MgO 1100
1
1 1 1 1
1! 1,1 1} 1.1 1
* *» - -
2 N A L/ HA-0.5 Mgo 1000
1
1 ) TR L 1, 1
1 1
+ - * ] 1«1 1 1
LI S : . N~ : ; HA-0.5 MgO 900
25 30 35 40 45 50
26
I 1: HA«: MgO
1 +  Whitlockite

HA-1 MgO 1300

1 1 1
1 1 1 1
» 11 - * + 1 UO 1 « 1 1 1
] HA-1 MgO 1200
k| 1y
> h 11 . 1 1 1l 1 1 1 ; 1y ;
b 2 1 hd A HA-1 MgO 1100
1
1
1
. 1. 1. 1 lhe 1 1 1 L1 1 3
A A HA-1 MgO 1000
11
1 1
1 1 1 1
of 1 . * 1 1 1 1 1 1,
SELe - ; S\ S S - - HA-1 MgO 500
25 30 35 40 45 50
28
1 1:HA = :MgO
1 1 + : Whitdockite

HA-2MgO 1300

HA-2NMgO 1200

Siddet

HA-ZNMgO 1100

!
\ 1 1 1 1 . 1 .
11, 1 1 e 1 1
be b4\ * r ¥ A AN HA2MgO 1000
1
1
oﬂl 11 » 101 1} le 1 1 hl 111,'1,
-
S : - - N — ; HA-2MgO 900
25 30 35 "o 40 45 50

Sekil 3 MgO Ilaveli HA” lerin XRD Analizleri

Sekil 4 1100°C ve tstiindeki sicakliklarda sinterlenen MgO ilavesiz ve ilaveli HA’ lerin ylizey morfolojilerine ait
SEM mikroyap1 goriintiilerini gostermektedir. 1100°C’ de sinterlenen tiim numunelerin, diigiikk oranli boyunlardan
olusan tanelere sahip oldugu ve bu sicakligin tiim numunelerde yetersiz sinterleme etkisine sahip oldugu goriildi.
Aurtan sinterleme sicakliklar ile MgO ilavesiz HA’ in diizensiz, agir1 biiylimiis (Tablo 3) ve i¢ kisimlarinda boydan
boya ilerleyen catlaklari ihtiva eden tanelerden olustugu belirlendi. 1200°C ve 1300°C” lik sicakliklarda MgO ilavesi
ile HA’ da meydana gelen asir1 tane biiylimelerinin kisitlandigi, ancak es eksenli ve homojen dagilimli tanelerin %0.5
ve %1 MgO ilaveleri ile elde edildigi belirlendi. Tiim sicakliklarda %2 MgO ilavesinin HA’ nin sinterlenebilirligini
olumsuz yonde etkiledigi, ancak MgO ilaveleri ile HA’ da meydana gelen ¢atlak olusum oranlarinin azaldig goriildii.
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HA-%50.5)Me0

HA.2:1)Me0

HA.¢2Al0

Sekil 4 1100°C ve Ustiindeki Slcakhklarda Sinterlenen MgO Ilavesiz ve Ilaveli HA” in Yuzey Bolgelenne Ait SEM
Mikroyap1 Goriintiileri

Tablo 3 MgO Ilaveli ve ilavesiz HA’ nin Ortalama Tane Boyutunun Sinterleme Sicakliklarina Baglh Olarak

Degisimi
Ozellik T (°C) HA HA-%0.5MgO0  HA-%1MgO HA-%2MgO
Tane 1100 0.473+0.035 0.394+0.075  0.427+0.096 0.345+0.050
Boyutu 1200 7.955+1.616 1.598+0.411 1.342+0.259 0.844+0.071
(m) 1300 17.167+2.156  2.262+0.755  2.612+0.548 2.541+0.509

Tablo 4 MgO ilavesiz ve ilaveli HA” lerin fiziksel ve mekanik 6zelliklerini gostermektedir. Tablo 4° den goriilecegi
lizere; artan sinterleme sicakliklarina bagl olarak MgO ilaveli ve ilavesiz HA’ in %porozite oranlari hari¢ fiziksel
ozellikleri artmaktadir. 1300°C” de sinterleme sonrasi, yogunluklarinin 3 g/cm?®’ {in, kismi yogunluklarin ise %95 in
iizerine ¢iktigi belirlendi. Ayriyeten; gerek MgO ilaveli gerekse ilavesiz HA’ lerde artan sicakliklarla birlikte sertlik
degerlerinin arttig1, kirilma toklugu ve basma dayanimi degerlerinin ise MgO ilavesiz HA ve %2 MgO ilaveli HA’
de 1100 °C, %0.5 ve %] oranlarinda MgO ilaveli HA” lerde ise 1200 °C’ de en yiiksek degerlerine ulastig1 ve artan
sicakliklarla birlikte azaldig1 belirlendi. %0.5 ve %1 MgO ilavesi ile HA” nin tiim sicakliklardaki fiziksel ve mekanik
ozelliklerinin artig gosterdigi, ancak %2 MgO ilavesinin olumsuz yonde etkiye sahip oldugu belirlendi. %1 MgO
ilavesinin HA’ nin basma ve kirtlma toklugunda diger MgO ilave oranlarina kiyasla daha iyi etkiye sahip oldugu ve
MgO ilavesiz HA’ nin kirilma toklugunda %38 oraninda, basma dayaniminda ise %53 oraninda artisa katkida

bulundugu belirlendi.
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Tablo 4 MgO Ilavesiz ve ilaveli HA’ larin Fiziksel ve Mekanik Ozellikleri

Ozellik T (°C) HA HA- HA-%1MgO  HA-%2MgO
9%0.5MgO

900 36.992+0.500 _ 38.134x1.977  36.046+1.991 _ 39.856=0.936
& 1000 31.396+1.553  32.017+1.941 30.388+0.732  35.733+0.663
S8 _1100 26.589+0.895 21.4251.09  15.297+1.430 24.816+0.076
g 1200 4.018+0.595  1.446+0.420  1.257+0.282  5.262+0.440
1300 2.912+0.769 _ 1.219+0.019 _ 1.019+0.185 _ 3.132:+0.428

N 900 1.955+0.011 __ 1923+0.025 _ 2.118+0.067 __ 1.902+0.057
S 1000 2.140:0.051 _ 2.1330.021 _ 2.169:0.093 _ 2.047x0.011
£5 1100 2316:0028 2423+0069 _ 2.586+0025 _ 2.383+0.000
S 1200  3.020:0018  30430.018  3.047:0.000  2790+0.044
1300 3.064+0.024 _ 3.046:0.011 _ 3.068+0.041 _ 3.059+0.014

900 61.971:0376___ 60.890:0.814 __ 67.0942.135 __ 60.141%1 821

=3 1000 _ 67.828+1618  67.533£0.668 _ 68.704+0.295 _ 64.86820.175
2 S 1100 75365:0284 781010210 81.885:0822 7536420158
28 TTI200 0781740464 9633420570 __ 96.5350.232___ 88.216:0.141
1300 98.353£0.176__ 96.450:0.118 __ 07.885:1312___ 96.735:0.456

900 0.764£0012___ 0.873:0.038___ 0.89620.052___ 0.74920.095

v 1000 1130:0029 __ 1.128:0.043 __ 1.18420.032 __ 08170061
£S5 1100 151240053 189250018 207150041 __ 1.557+0.133
<= 1200 _ 4768£0.166 __ 4.773:0304 __ 4.785:0223 271420331
1300 4871:0.151 49880644 5.036:0385 41480466

900 0.689:0.054___ 0.708:0.078 __ 0.911:0.086___ 0.500£0.092

25 _1000 08870097  0.806:0.081 _ 09390.058  0.776:0.051
T2 1100 096120056 0.890:0.069 __ I.160£0.019 __ 1.118+0.264
2 2S 71200 002720065 1229:0.130 14725004 _ 0.806+0.099
= 71300 0.717£0.066___ 001120131 __ 0.860:0.036____ 0.754£0.023

900 91.336.80 73.00:6.54 75.0026.76 59505767

= 3 o 1000 102.66£10.26  87.66+10.40  118.00+32.52  83.00+17.08
752 1100 1302056220 95.00£19.07 __ 126:50:20.50 __ 112.50+4.94
© §< 71200 101.80£5.01 __ 179.00428.16___ 183.25025.09 ___97.50430.40
1300 65605559 1122553219 __ 108001751 __ 78.75:26.86

TARTISMA

Sahip oldugu iistiin biyolojik 6zellikleri HA’ i biyomedikal uygulamalarda kullanilabilirlik bakimindan cazip kilar.
Ancak; dogasi geregi dekompoze olmakta ve dekompoze olma sicakliklari iiretim yontemi, sinterleme parametreleri
ve ortamina bagl olarak 700-1400°C arasinda degismektedir (Fathi, & ark. 2008). Bu ¢alismada kullanilan HA” in
1100°C” den itibaren B-TCP fazini igerecek sekilde dekompoze olmaya basladigi belirlendi. 1300°C’ de sinterlenmesi
sonrast ise B-TCP’ ye ek olarak a-TCP ve CaO fazlarin ihtiva ettigi belirlendi. Bu sicaklikta belirtilen bu fazlarin
olusumu Reaksiyon 6’ da goriildiigii lizeredir:

Calo(PO4)6(OH)2 e 2C3.3(PO4)2 + CazP,0g + CaO + H,O (6)

Biinyesinde B-TCP, a-TCP ve CaO gibi fazlar1 bulunduran HA’ in, in vitro ve in vivo ortama maruz kalmasi
durumunda, HA’ ya gore daha yiiksek emilim 6zelliklerinden dolay: B-TCP (3-12 kat) ve a-TCP (> 12 kat ) viicut
tarafindan emilir. Bu emilim nedeni ile olusan bosluklardan dolay1 HA’ nin viicut i¢indeki mekanik 6zellikleri azalir
(Lin, & ark. 2001). CaO ise viicut sivisi ile etkilesime girer ve kalsiyum hidroksit (Ca(OH)2) fazi olusur. Ca(OH)
faz1 ise HA esasli biyoseramiklerin dokulara baglanma yeteneginin azalmasina sebebiyet verir (Slosarczyk, &
Piekarczyk, 1999). Belirtilen sebeplerden dolay1 bu fazlarin diisiik oranlarda olmasi gerekir. Bu ¢alismada; matris
malzemesi olarak kullanilan HA’ in daha 6nce yapmis oldugumuz ¢alisma belirttigimiz iizere (Pazarlioglu, &
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Salman. 2017); dekompozisazyon orani 1100°C” den itibaren her bir sicaklik i¢in %10’ nun altindadir. MgO ilavesiz
HA’ de toplam dekompozisazyon oraninin %10’ nun altinda olmasinin nedeni; sinterleme iglemlerinin 5°C/dak’ lik
1sitma ve sogutma rejimlerinde yapilmasidir (Torres, & ark. 2016).

MgO ilaveli HA’ lerde MgO ve whitlockite fazlari belirlendi. Whitlockite; Reaksiyon 7” de goriildiigi tizere, MgO
igerisindeki Mg*? iyonunun B-TCP igerisine difiize olmas1 sonucu olusur ve B-TCP’ nin stabilize olmasini saglar
(Xiaoheng, & ark. 2018). Bu etkisi nedeni ile HA matrisli biyoseramiklerin yogunlagma, biyouyumluluk ve mekanik
Ozelliklerine katkida bulunur. Ayriyeten viicut igindeki ¢6ziiniirliigii B-TCP’ ye oranla daha disiiktiir (Maroua, &
ark. 2019).

Caz(POs)2 + XMgO ——— > CazxMgx(PO4)2 (7

Insan kemiginin inorganik kisminim yaklasik 1/3° ii whitlockite’ ten olusur. Whitlockite; osteojenik farklilasmay1
giiclendirir ve osteojenik proteinlerin ¢ekimine izin veren negatif yiiklii bir yiizey sunar (Bellucci, & ark. 2017). Bu
ozellikleri nedeni ile HA ve whitlockite fazlarinin bir arada bulunmasi biyomedikal uygulamalarda arzu edilen bir
birlikteliktir.

HA’ e agirlikga %0.1-4 arasinda Mg*? ikamesi; HA’ in dogas1 geregi olusan B-TCP, a-TCP ve CaO fazlarmimn
olusumunu engellemekte ve bu fazlarin yerine whitlockite fazinin olusumunu saglamaktadir. Ancak; agirlikg¢a %5 ve
tistiindeki oranlarda ilavesi ise HA” in biiyiik bir kisminin dekompoze olmasina sebebiyet vermektedir (Liga, & ark.
2013). Bu nedenle; bu ¢alismada agirlikga %5’ in altinda olacak sekilde, MgO ilavesi yapilmistir.

MgO ilavesiz HA’ in 1200°C ve 1300°C’ lik sicakliklarda sinterlenmesinin, Sekil 4° de goriilecegi iizere; diizensiz,
asirt biiylimiis ve i¢ kisimlarinda boydan boya ilerleyen catlaklari ihtiva eden tanelerden olugmasina sebebiyet
verdigi, ancak MgO ilavesi ile hem tane biiyiimesinin hem de mikrogatlak olusumlarinin azaltilabilecegi belirlendi.
MgO ilavesi ile HA’ in ortalama tane boyutundaki artisin engellenmesi; ilave malzeme olarak kullanilan MgO’ in,
matris malzemesi olarak kullanilan HA’ e oranla daha diisiik termal genlesme katsayisina sahip olmasidir [MgO:
8.0x10°K™ (Xiuhua, & ark. 2012), HA: 13.6x10°K* (Slosarczyk, & ark. 2000)]. Mikrogatlak olusum oranlarindaki
azalmanim nedeni ise; ana faz olan HA ile o-TCP ve CaO fazlarimin farkli kristal kafes yapilarina ve kafes
parametrelerine sahip olmasi ve her ne kadar B-TCP ile ayn1 kafes yapisina sahip olsa da whitlockite’ in HA kristal
kafes yapisinda daha az oranda gerinmeye neden olmasidir (Tablo 5).

Tablo 5 HA icerisinde Olusan Eser Fazlarin Kristal Kafes Tipleri ve Kafes Parametreleri

Faz Tiirii Kristal Kafes Tipi Igistal Kafes Parametreleri Referans
A)
HA Hegzagonal Siki  Paket a=Db=9.415,¢c=6.879 (Pazarlioglu, & ark.
(Per3m) 2017)
Whitlockite ~ Hegzagonal Siki Paket (Rs) a=b=10.337, ¢ =37.068 (Schroeder, & ark.
1977)
B-TCP Hegzagonal Sik1 Paket (Rs) a=b =10.435, c =37.403 (Masatomo, & ark.
2003)
a-TCP Monoklinik (P2:/a) a = 12887, b = 27.280, ¢ = (Mathai, & Shozo,
15.219 2001)
CaOo Kiibik a=b=c=4.797 (Huang, & ark. 1994)

Ug nedenden dolayr MgO ilaveli ve ilavesiz HA” lerde 1200°C” nin altindaki sicakliklarda diisiik oranlarda fiziksel
ozellikler elde edilmistir: Bunlar; yiiksek oranda gézeneklilik, diisiik oranda yogunlagsma ve taneler arasinda diisiik
oranda boyun olusumlarinin meydana gelmesidir. 1200°C’ de sinterlemenin; yogunlagsmada keskin bir artisa, gozenek
miktarmin %39 civarindan %1.25° e kadar gerilemesine, ortalama tane boyutu degerlerinin ise artig gostermesine
katkida bulundugu belirlendi. 1300°C sicaklikta sinterlenen MgO ilaveli HA’ lere ait kismi yogunluk degerleri %95’
in tizerindedir. Bu degerler; %5 MgO ilavesinin yapildig1 ve ayni1 sicaklikta sinterlenen HA-%40ZrO;’ ye ait kismi
yogunluk degerinden (%60), ilgili ¢aligmada HA’ nin a-TCP’ ye doniismesi ve %83 oraninda dekompozisazyonun
meydana gelmesinden 6tiirii daha fazladir (Evis, & ark. 2009). Bu fazlaligin en biiyiik nedeni; whitlockite” in (3.13
g/cm®) (Hughes, & ark. 2006) o-TCP’ ye (2.86 g/cm?®) (Kim, & ark. 2003) oranla daha yiiksek teorik yogunluk
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degerine sahip olmasidir. MgO ilavesi ile HA’ in ortalama tane boyutundaki artigin ve MgO ilavesiz HA’ i olusturan
tanelerin bir ucundan diger ucuna kadar ulasan ¢atlak olusumlarinin 6nlenebildigi ve HA’ in fiziksel 6zelliklerinde
artisa katkida bulundugu belirlendi. MgO ilavesi ile HA’ in fiziksel 6zelliklerindeki artisin nedeni; sinterleme
sirasinda HA kristal yapisinda bulunan Ca*?> ye (0.99 A) oranla daha diisiik oranda iyon yarigapina sahip olan Mg*?’
nin (0.66 A), HA’ nin kristal kafes hacminde kiiciilmeye neden olmasidir (Bodhak, & ark. 2011). Genel olarak tiim
sicakliklar i¢in HA’ e agirlikca %0.5 ve %1 oranlarinda MgO ilavesinin saf HA’ in sertlik degerlerinde artisa neden
oldugu, ancak %?2 oraninda MgQ ilavesinin azalmaya neden oldugu goriilmektedir. Bunun 3 temel nedeni vardir:

e HA’ ¢ oranla MgO’ nun daha sert olmast ve bu o0zelligi nedeni ile indentasyon sirasinda lokal matris
deformasyonunu engellemesi (Mahraza, & ark. 2018).

o Agirlikca 9%0.5 ve %1 oranlarinda MgO ilavelerinin HA” in yogunlugunun artmasina katkida bulunmasi.

e Agirlikca %1’ in lizerinde MgO ilavesinin; porozite oraninda artisa neden olmasi ve HA’ in sinterlenebilirligini
olumsuz yonde etkimesidir (Tan, & ark. 2011). Timothy & Case’ in belirttigi izere; seramiklerin sertligi porozite
oranin artmasi ile azalmaktadir (Timothy & Case, 2003).

Bu calismada en yiiksek kirilma toklugu degeri 1.472+0.041 MPam? ile 1200°C sicaklikta sinterlenen %1 MgO
ilaveli HA’ e aittir. Bu deger; 1150°C’ de sinterlenmis nano HA-%1MgO (Tan, & ark. 2013)’ ya ait 1.48+0.17
MPam¥?’ lik degerle uyumludur. Ancak ilgili ¢calismada matris malzemesi olarak kullanilan nano HA’ in kirilma
tokluguna (1.08+0.05 MPam?) %1 oraninda MgO ilavesinin %37’ lik, bu ¢calismada ise %53 oraninda artisa katkida
bulundugu belirlendi. Bu ¢alismada; agirlik¢a %1 oraninda MgO ilavesinin saf HA’ in basma dayaniminda %40
oraninda artig sagladigi ve bu artig oraninin %33.8 olan %1 MgO-nano HA’ e (Kalita, & Bhatt, 2007) oranla biraz
daha fazla oldugu belirlendi. Agirlikca %1 oraninda MgO ilaveli HA’ e ait kirilma toklugu ve basma dayanimi
degerlerinin gerek saf HA gerekse diger HA-MgO’ lerden daha yiiksek olmasinin nedeni; bimodal yani kiigiik ve
biiyiik taneleri igeren bir mikroyapiya sahip olmasi nedeni ile tane sinir1 alaninin daha biiyiik olmasi ve yiiksek
sinterleme yogunluguna sahip olmasidir (Ryu, & ark. 2004). Her ne kadar agirlikga %0.5 ve %1 oranlarinda MgO
ilaveli HA” in 1300°C” de sinterlenmesi sonrasi basma dayanimi ve kirilma toklugu degerlerinde azalmalar meydana
gelse de, bu calismaya ait en yiikksek yogunluk, sertlik ve basma dayanimi &zelliklerinin, Tablo 1° de sunulan
calismalardan ve %0.5-2 oranlarinda MgO ilaveli nano HA’ e ait tiim fiziksel ve mekanik 6zelliklerinden (Kumar,
& ark. 2020) daha yiiksek oldugu ve kemige ait basma dayanimi (100-230 MPa) araliginda basma dayanimi
degerlerinin elde edilebildigi belirlendi. Ancak; sahip oldugu diisiik kirilma toklugu degeri nedeni ile insan
viicudunda kullanimi uygun degildir.

DEGERLENDIRME

Bu caligmada 5 farkli sinterleme sicakligi ile 3 farkli oranda MgO ilavesinin HA’ in sinterlenebilme, fiziksel ve
mekanik 6zelliklerine etkileri incelendi. Yapilan incelemeler neticesinde asagida belirtilen bulgulara ulasildi:

e MgO ilavesiz HA’ in fiziksel 6zellikleri artan sicakliklarla artmakta iken, en iyi mekanik 6zellikler 1100°C
sicaklikta elde edildi.

e MgO ilavesiz HA’ in 1100°C’ den itibaren dekompoze olmaya basladig1 belirlendi.

e MgO ilavesiz HA’ in 1200°C ve 1300°C sicakliklarda sinterlenmesi sonrasi, asiri tane biiylimesi ve
mikrogatlak olusumlari nedeni ile mekanik 6zelliklerinin azaldig1 belirlendi.

e MgO ilaveli HA’ lerde, ana faz olan HA’ e ilaveten MgO ve whitlockite fazlar1 belirlendi.

e Agirlikca %0.5 ve %1.0 oranlarinda MgO ilavesi ile tiim sinterleme sicakliklar i¢in HA’ in fiziksel ve
mekanik 6zelliklerinin artirilabildigi belirlendi.

e MgO ilavesi ile HA’ de meydana gelen asir1 tane bilylimelerinin ve mikrogatlak olusum oranlarinin
azaltildig1 belirlendi.

e Agirlik¢a %1 oraninda MgO ilaveli HA’ in her ne kadar en iyi basma mukavemetine sahip olsa da, insan
viicudunda kullanilabilir nitelikte kirilma toklugu degerine sahip olmadigi tespit edildi.
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OZET

Bu c¢alismada odun plastik kompozit {iretiminde, perlit kullaniminin etkisi arastirtlmigtir. Bu amagla odun unu,
polipropilen ve farkli oranlarda perlit karigimi elde edilmistir. Odun-plastik kompozit (OPK) malzemelerin {iretimi
dogrudan pres yontemi kullamlarak gerceklestirilmistir. Uretilen OPK kompozit malzemelere ait test
numunelerinin fiziksel, mekanik ve yiizey ozellikleri belirlenmistir. Ilgili standartlara bagl kalmarak OPK
levhalarin fiziksel (su alma ve kalinlik sisme), mekanik (egilme direnci, egilmede elastikiyet modiilii ve sok
direnci) ve yiizey piirtizlilligii testleri yapilmistir. Sonug olarak perlit ilave edilerek iiretilen OPK malzemenin
perlit ilave oraninin artmasina bagli olarak fiziksel, mekanik ve ylizey piiriizliiliigi 6zelliklerin belirli oranlarda
olumsuz etkilendigi belirlenmistir. Tim 6zellikler i¢in en olumlu etki kontrol numunelerinde tespit edilirken en
olumsuz etki miktar1 ise %20 perlit kullanim oranlarinda belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Perlit, sarigam, kompozit, fiziksel 6zellikler.
ABSTRACT

In this study, the effect of using perlite in wood plastic composite (WPC) production was investigated. For this
purpose, a mixture of wood flour, polypropylene and perlite was obtained. The production of wood-plastic
composite (OPK) materials was carried out with Flat-pressed method. The physical and mechanical properties of
the test samples of the produced OPK composite materials were determined. Physical (water intake and thickness
swelling), mechanical (modulus of rupture (MOR), modulus of elasticity (MOE) and impact strength) and surface
roughness tests have been carried out in accordance with the relevant standards. As a result, it was determined that
the OPK material produced by adding perlite had a negative impact on the physical, mechanical and surface
roughness properties at certain rates due to the increase in the perlite addition rate. While the most positive effect
was determined in control samples for all properties, the most negative effect was determined at 20% perlite usage
rates.

Keywords: Perlite, scotch pine, composite, physical properties.
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GIRIS

Gilinlimiizde kompozit terimi ¢ok yaygin bir sekilde kullanilmaya baslanmistir. Kompozit malzeme farkl: tutkal ve
yapigtiricilar kullanilarak iki ve daha fazla malzemenin bir araya getirilmesi ile elde edilmektedir. Kompozit
malzeme tiirleri farkli olup ahsap esasli odun kompozit malzeme ise son yillarda kullanilmaya baslanilan yaygin bir

terim olmustur. Ahsap esasli odun kompozit malzeme odun esasli bir materyalin ya odun esasli bir malzeme ya da
farkli bir malzeme ile degisik yontemler kullanilarak bir araya getirilmesi ile elde edilmektedir (Giller, 2001).

Kompozit malzemenin tarihteki en eski kullanimi ¢amur ile samanin karistirilmasi ile elde edilen briketlerin ingaat
sektoriinde kullanimi ile olmustur. Bugiin ise samanin yerine demir, tas, ¢imento vb. inorganik ve organik
malzemelerin kullanimi yaygilasmistir (Arkaz, 2016).

Odun hammaddesinin bir¢ok sektorde kullanim miktarinin artmasina ragmen odun varliginin ayni oranda
artmamasi bazi kullanim alanlar1 i¢in problem teskil etmeye baslamaktadir. Bu nedenle kompozit malzemelerde
kullanimlar1 artmaya baglamistir. Kullanilan kompozit malzemelerde de malzeme performansina ¢ok olumlu etkiler
yapmaktadir. Gilinlimiizde odun malzemesinin en ¢ok kullanildigi malzemelerin biri de Odun Plastik
Kompozitleridir (OPK). Kullanim miktar1 her gegen giin artan OPK malzemelerde de odun hammaddesinin yani
sira diger organik ve inorganik maddeler kullanilarak yeni kompozit malzeme iiretim ¢alismalar1 devam etmektedir.
Odun plastik kompozit terimi (OPK) termoplastik veya termoset ile giiclendirilmis polimerik matris ile odun
riinlerinden olusan iki fazli malzemeler olarak ifade edilmektedir (Azeez, 2017). Odun plastik kompozitlerde
kullanilan odun hammaddesi nihai iirtinden beklenen Ozellikler dogrultusunda lif, talas ve odun unundan
olugmaktadir (Javier et al. 2015). OPK firetiminde geri doniisimii daha kolay oldugu igin termosetler yerine
termoplastikler daha yaygin olarak Kkullanilmaktadir. OPK kompozitlerin de kullamilan odun esashi dolgu
malzemeleri ise zaten dogada ¢oziinebildigi i¢in sorun teskil etmezler (Javier et al. 2015). Odunun termoplastikler
ile bag yaparak birlesmeleri i¢in dogru 1sinin verilmesi son derece énemlidir. Odun ve termoplastik arasinda termal
birlesme prosesi siiresince plastigin yumusama veya erime sicakliginin odunun bozunma sicakligr olan 210°C’yi
asmamasina dikkat edilmelidir (Azeez 2017). Bu hassas termal siire¢ asamasinda calisabilecek termoplastikler
poliolefinler olarak adlandirilan diisiik ve yliksek yogunluklu polietilen, polipropilen, polivinil kloriir ve polistiren
gibi polimerlerle smrli birakilmistir. Sicaklik ayarmin 210°C’yi agsmamasiin yani sira odun ununun erimis
polimer igerisinde homojen dagiliminin gerceklesmesi de onemli bir kriterdir. Karigimin homojen olmasinin
saglanmasi malzeme kalitesi {izerine dnemli bir etki yapmaktadir (Azeez 2017). Karistirma derecesi, 6zellikle kisa
lif takviyeli kompozitlerin hazirlanmasinda ¢ok hassas bir parametredir. Az veya fazla karigtirma, iirinlerin
mekanik Ozellikleri iizerine zararli bir etkiye neden olabilir. Odun ve plastik arasinda yetersiz karistirma zayif
baglanma ile sonuglanirken, asir1 karistirma ise liflerin ciddi sekilde hasar gormesine neden olabilir (Wolcott 2001).

OPK maliyetlerinin diisliriilmesi ile kullanim miktar1 ve alanlarinin artacagi disiiniilerek cam, mika, kalsiyum
karbonat, talk ve wollastonite gibi degisik dolgu ve katki maddeleri ile arastirmalar yapilmistir (Nielsen and Landel
1994; Demjén et al. 1998; Karrad et al. 1998; Baral et al. 1999; Pastorini and Nunes 1999; Gan et al. 2001a, 2001b,
2001c; Pinto et al. 2001; Thio et al. 2002; Li et al. 2003; Svab et al. 2007; Meng et al. 2008; Huang et al. 2013;
Lopez et al. 2012; Erden et al. 2010; Alam et al. 2010; Mathew et al. 2017; Atagiir et al. 2018). OPK kompozitlerin
fiziksel, mekanik ve yiizey 6zellikleri kullanim yeri ve amacina gore 6nem arz etmektedir. Bu ¢aligmada dogada,
¢ok bulunan ve rezerv kaynaklar1 Tiirkiye’de bol olan (Uluatam 1991; Tekin, et al. 2006) perlit OPK {iretiminde
kullanilmgtr.

Perlit volkanik bir cam olup yapisinda belirli oranda su tutar ve kendine 6zgii bir dokusu bulunmaktadir (Orhun,
1969; Atagiir et al. 2018).Yapisinda kristallesmis mineral (%3-10) obsidyen parcalar icerir. Yapisinda organik
madde, siilfat, agir metaller, radyoaktif maddeler ve fosfor icermedigi i¢in saf malzemedir. Yapisi amorf olup bol
miktarda silisyum dioksit, aliiminyum oksit ve demir oksit igerir. Is1 ile genleserek hafif ve gozenekli bir hal
alabilir (Y1lmaz, Er¢ikdi and Cihangir, 2017). Perlitin gézenekli yapisina bagl olarak, 1s1 ve ses yalitimi, kimyasal
inert 6zelligi ve yanmaya direncini artirmasi sebebiyle endiistride bircok alanda kullanilmaktadir. Ancak OPK
iiretiminde birgok mineral madde kullanilmig ama literatiirde perlitin kullanimi ile ¢ok az ¢aligma bulunmaktadir.

Odun Plastik Kompozit malzeme iiretiminde perlit kullanilmas: ile elde edilen malzeme iilkemizin sahip oldugu
perlit kaynaklarinin kullanimi igin yeni bir kullanim alani ortaya g¢ikaracaktir. Ayrica perlit ile igerigi gelistirilen
OPK malzemeler yeni tasarlanan iiriinlerde kullanilabilecektir.
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Bu calismada amag, odun unu ve polipropilen ile iiretilen Odun Plastik Kompozit malzemelere farkli oranlarda
perlit katilarak OPK malzemeler iiretmek ve iiretilen OPK malzemelerin fiziksel ve mekanik 6zellikleri lizerine
perlitin etkisini belirlemek olacaktir.

MATERYAL VE METOT

Materyal

Odun Plastik Kompozit tiretiminde odun hammaddesi olarak Kahramanmaras mobilya atdlyelerinden elde edilen
60 mesh boyutundaki sarigam odun unu kullanilmistir. Polimer olarak Ozen kimyadan elde edilen polipropilen
(yogunluk; 0.855 g/cm®, erime noktast 130-171 °C) kullanilmustir. Perlit (Fiziksel 6zellikler: boyut: 200 mesh,
yumusama noktast: 870-1100°C- Ergime noktasi: 1260-1343 °C- Ozgiil 1s1: 0.2 Cal/g°C, Ozgiil agirhik: 2200-2400
Kg/ms, Kimyasal 6zellikler: bilesiminde en fazla olanlar SiO, %71.0 - 75.0, AlO; %12.5 - 18.0 ve Na,0O3 %2.9 -
4.0) ise ticari bir firmadan elde edilmistir.

Metot

Saricam talagi ogiitlilmiis ve 60 mesh boyutunda elenmistir. Etiivde bir giin 103 °C’de kurutularak nem igerigi
iretim igin %3-4 oranina getirilmistir. Kurutma islemi yapilan saricam odun unu Tablo 1’ de verilen karigim
oranlarina gore polipropilen ve perlitle ile miimkiin oldugu kadar homojen bir sekilde karistirilmistir. Hazirlanan
karisimlar etiivde kurutulmus ve daha sonra sicak basingli kaliplama teknigi kullanilarak dogrudan pres yontemi ile
Kahramanmaras Orman Fakiiltesi Laboratuvarinda bulunan Carver marka pres ile 250 x 250 x 2 mm ebatlarinda
OPK levhalar elde edilmistir. Her bir parametre igin 3 levha iiretilmistir. Levhalarin fiziksel testleri olarak su alma
(ASTM D 792) kalinlik sisme (ASTM D1037), mekanik testler olarak ise egilme (ASTM 6109) ve sok direnci
(ASTMD 256) testleri ilgili standartlara gore boyutlandirilmis ve standartlara uygun sekilde testleri
gerceklestirilmistir. Mekanik testler Zwick Roell Z10 test cihaz1 ile Kahramanmaras Siitcii imam Universitesi Odun
Mekanigi test laboratuvarinda yapilmistir. Yiizey piiriizliligi testi ise ISO 4287 standardina gére Marsurf M300
cihazi ile tespit edilmistir. Levhalara ait iiretim parametreleri Tablo 1’de, iiretimi ile ilgili fotolar ise Sekil 1’ de
verilmistir.

Tablo 1. Uretim Parametreleri

Ornek Odun Polipropilen Perlit Wax MAPP Toplam
No Unu (%) (%) (%) (%) Miktar (%6)
(%)
1 30 69 0 1 0 100
2 30 64 5 1 0 100
3 30 59 10 1 0 100
4 30 54 15 1 0 100
5 30 49 20 1 0 100
6 30 66 0 1 3 100
7 30 61 5 1 3 100
8 30 56 10 1 3 100
9 30 51 15 1 3 100
10 30 46 20 1 3 100
BULGULAR VE TARTISMA

MAPP kullanilan ve MAPP kullanilmayan OPK numunelerinin su alma oranlarma ait dl¢iim degerleri Tablo 2’de
verilmistir. Numunelerin su alma orani ilk 6l¢iim giinlerinde daha hizli olmasina ragmen devam eden giinlerde su
alma oranlarindaki artisin azaldig1 goriilmektedir. OPK levhalarda odun unu orani sabit tutulmus polipropilen orani
azalmig ve perlit orani artmistir. Levhalarda perlit kulanim oran1 artigina bagli olarak su alma orani 10, 20 ve 30
giinlik Ol¢iimlerde artmistir. Bu artigin perlitin yapisindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Perlit gozenekli
yapisindan dolay1 su tutma 6zelligine sahiptir. Uretiminde MAPP kullanilan numune gruplarinda su alma oranlari
giin sayisinin yiikselmesine bagli olarak artmaktadir. MAPP katkisinin su alma degerini baslangi¢ giinlerinde ¢ok
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az seviyede azalttigi goriilmektedir. Ancak MAPP kullanimmin da su alma tizerine etkisinin ¢ok fazla olmadigi
goriilmektedir.

Sekil 1. OPK Malzemelerin Uretim Hazirliklar1 ve Bazi Testlerle ile ilgili Gorseller

Tablo 2. Su Alma Oranlarma Ait Olgiim Degerleri

Test gruplar1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
*ort 8.20 10.1 215 25.0 32.8 10.2 113 129 26.8 34.8
*sd 0.47 0.55 1.13 1.36 1.87 059 055 056 1.23 1.33

Giin

Agirhk 10

0
(%) 20 ort 12.5 12.7 25.6 27.0 34.0 114 137 141  28.0 415
sd 0.73 0.64 1.49 1.36 1,86 053 069 0.78 148 233
30 ort 12.5 14.3 26.8 27.0 39.4 141 141 153 291 435

sd 0.61 0.44 1.13 1.13 1.57 047 045 055 123 178

OPK malzemelerin kalinlik artis oranlarina ait degerler Tablo 3’de verilmistir. 1 ve 6 numarali kontrol gruplarinda
perlit kullanilmamustir. 1 numarali grupta MAPP kullanilmaz iken 6 numarali grupta ise MAPP kullanilmis ve
MAPP in etkisi de belirlenmistir. Kalinlik artisinin hem giin sayisina hem de perlit kullanim miktarinin artigina
bagl olarak arttig1 fakat MAPP kullaniminin ise etkili olmadig1 belirlenmistir. Giin sayisina bagl olarak en diisiik
degerler kontrol 6rneklerinde bulunmustur. Numune gruplarinda perlit kullanim oranlar1 %35 oranlarinda artirilmis
ve numunelerde ki degisimler belirlenmistir. En yliksek kalinlik sisme degerleri MAPP kullamilmayan 5 numarali
grupta ve MAPP kullanilan 10 numarali gruplarda tespit edilmistir.

Kontrol 6rnegine kiyasla OPK levhalarin su alma miktarlarindaki artisin nedeni kompozit malzemede kullanilan
odun unudur. Ciinkii su lignoseliilozik materyaller tarafindan absorbe edilir (Adhikary vd., 2008; Ghasemi ve Kord,
2009). Bir diger faktor ise perlitin yapisindan dolayidir. Ciinkii perlit su tutma dokusuna sahip olup bu amagcla tarim
sektoriinde de kullanilmaktadir. Polipropilen ve eski gazete kagitlar ile tiretilen OPK malzemeler in 75 giinliik bir
maruziyet sonrasi su alma ve kalinlik artig miktarlar1 incelenmis ve lif oraninin artmasi ile kalinlik ve su alma
miktarlarinda artis oldugu belirlenmistir (Shakeri ve Ghasemian, 2010). Elde edilen sonuglar bu bakimdan
literatiire uygundur.

Tablo 3. Kalinlik Artis Orani

. Test gruplari
S 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Kammnk ot 095 167 212 263 526 114 220 272 311 430
Sisme *sd 005 009 015 016 035 009 018 020 013  0.22
(%) 0 Ot 215 239 297 334 641 205 293 350 431 692
sd 017 052 015 029 033 015 023 028 018 055
g Ot 215 403 41l 430 641 319 415 455 635 692

sd 0.19 0.18 0.27 0.33 0.45 0.15 0.31 0.21 0.33 0.39
Ort: ortalama, sd: standart sapma
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Sarigcam, PP ve perlit katkili OPK malzemelerin egilme direnci, egilmede elastikiyet modiilii ve sok direnci
Olciim degerleri Tablo 4°de verilmistir.

Tablo 4. OPK Malzemelere Ait Egilme Direnci, Egilme Elastikiyet Modiilii ve Sok Direnci Olgiim Degerleri

Egilme Direnci Elastikiyet Modiilii Sok direnci

Grup 2 2 2

(N/mm) (N/mm ) (kdim)
1 25,09 (6,66) 1644 (192) 1,97
2 23,30 (6,19) 1613 (135) 1,92
3 7,29 (2.07) 620 (179) 1,91
4 6,73 (2,33) 569 (281) 1,73
5 6,37 (1,58) 490 (170) 1,48
6 26,54 (0,53) 2078 (178) 1,95
7 25,54 (1,75) 2065 (310) 2,12
8 18,92 (5,45) 1484 (341) 2,06
9 18,04 (6,77) 1435 (496) 1,90
10 4,34 (1,67) 404 (227) 1,85

MAPP kullanilmayan numunelerin egilme direng degerleri 25.09 ile 6.37 N/mm? arasinda degismektedir. MAPP
kullanilan levha gruplarinda ise bu degerler 26,54 ve 4,34 N/mm?’ arasinda degismektedir. MAPP kullanimi
egilme direncini kiiclik oranda gelistirmistir. Fakat perlit kullaniminin artmasi ile egilme direncinde hizli bir
sekilde azalma meydana gelmistir. Tablo 4’de verildigi iizere sok direnci degerleri OPK numune gruplar
arasinda MAPP kullanilmayan numunelerde 1.97- 1.48 kJ/m? arasinda degistigi goriiliir. Uretiminde MAPP
kullanilan levha gruplarinda ise 2.06 ve 1.85 kJ/m? degistigi goriiliir. MAPP kullanilmayan numunelerde tedrici
bir diisiis elde edilirken MAPP kullanilan numunelerde ise once bir artis daha sonra ise diisiis oldugu
belirlenmistir. 1 nolu kontrol numunesinde perlit kullanilmamistir. Buna bagl olarak en yiiksek egilme direnci,
elastikiyet modiilii ve sok direnci degerlerine sahiptir. Sirasiyla, %5, %10, %15 ve %20 oraninda perlit
kullanilan MAPP kullanilmayan numunelerde ise kullanilan perlit miktarinin artmasiyla ters orantili olarak
egilme direnci, elastikiyet modiillii ve sok direnci degerlerinde azalmalar gézlemlenmistir. Bunun nedeni perlit
pargaciklarinin kompozit matriksi i¢erisinde homojen bir dagilim gdsterememesidir. Artan perlit miktar1 ayni
zamanda kompozit matrisinin igerisinde perlitin disperse olmasini engellemis buda homojen bir sekilde
iletilmesi gereken yiik transferinin zayiflamasina ve kompozit yapinin direng gosterememesine neden olmustur.
6-10 numunelerinde %3 oraninda MAPP kullanilmistir. Ayrica, MAPP kullanilan numunelerde sirasiyla, %5,
%10, %15 ve %20 oraninda perlit kullanilmistir. Bu numuneler arasinda 6 nolu numune hi¢ perlit
icermemektedir ve elastikiyet modiilii ile egilme ve sok direnci degerleri MAPP kullanilan numuneler arasinda
en yiksek degere sahiptir. 7, 8, 9 ve 10 nolu numunelerde kullanilan perlit oranlarindaki artis MAPP
kullaniminin iyilestirme etkisi olsa da ektruder kullanilmamasindan kaynakli bir disperse verim disikligi
gbzlemlenmistir. Atagiir ve grubunun 2018’de yaptigi calismada yiiksek yogunluklu polietilenin (HDPE)
gerilme mukavemeti 21.4 &+ 0.3 (MPa) iken %5 oraninda perlit ilavesi ile bu degerin artarak 25.0 + 3.2 (MPa) ile
en yiksek degere ulastigi ve sonrasinda yapilan sirasiyla %10 , %20 ve %30 oraninda perlit ilave edilen
numunelerde ise gerilme mukavemet degerlerinde artan perlit miktari ile ters orantili bir heterojen dispersiyona
bagh sirasiyla 25.0 £ 0.3 (MPa), 22.1 = 0.9 (MPa) ve 20.0 + 0.6 (MPa) seklinde azalma gdzlemlenmistir.
Bulunan degerler literatiir ile uyum icerisindedir (Oktem and Tincer 1993; Atagiir et al. 2018). Ayrica, sok
direnci testi tizerine dolgu maddesi ya da karisimda kullanilan malzemelerin tanecik boyutu, mikro derecede
yapisi ve sicaklik gibi faktorler onemli olmaktadir. Bu ylizden calismalar oda sicakliginda yapilmstir.
Malzemelerin gevrekligi ve siinme 6zelligi lizerine sok direnci belirleyici bir 6zelliktir.

ISO 4287 standardina gére Marsurf M300 yiizey piiriizliiliigi cihazi ile yapilan testlerde elde edilen ylizey
plrtizliliik degerleri Ra: ortalama yiizey piiriizliliigiinii, Rz: en yiiksek ve en diisiik 5 noktadan alinan ortalama
degeri ve Rmax: en yiiksek ve en derin nokta arasindaki mesafe hakkinda bilgi veren yiizey parametreleridir.
ISO 4287 standartlarima uygun olarak yapilan odun plastik kompozitlerin ylizey olgiim degerleri Sekil 2’de
verilmistir.



KSU Miihendislik Bilimleri Dergisi, 24(1), 2021 20 KSU J Eng Sci, 24(1), 2021

Arastirma Makalesi Research Article
F. Ozdemir

Yiizey Piiriizliiliigii
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Rz 8,04 8,94 10,6 39,4 53,7 9,5 37,0 53,3
B Rmax| 9,63 14,5 15,8 109 125 14,0 51,5 90,4

Yiizey parametreleri

Sekil 2. Odun Plastik Kompozitlerin Yiizey Piiriizliiliik Parametreleri

Ik 5 6rnek, uyumlastirict MAPP kullanilmadan iiretilmistir. MAPP kullanilmadan iiretilen numunelerde sirasiyla
kullanilan %5, %10, %15 ve %20 perlit oranlarinin yiizey piiriizliiligiini artirdig1 6zellikle 4 ve 5 nolu numuneler
icin agik¢a gorilmektedir (Sekil 2). 6 ve 10 numarali kompozit numunelerin tretiminde %3 oraninda
uyumlastirict MAPP kullanilmigtir. Ayrica MAPP kullanilan numunelerde MAPP kullanilmayan numunelere gore
daha diizgiin bir yiizey elde edildigi belirlenmistir. Bunun nedeni ektruder ve enjeksiyon kullanilmadan sicak
basingh kaliplama teknigi ile iiretilen odun plastik kompozitlerin MAPP kullanilmasiyla, kompozit matrisinin
daha homojen bir yapida olmasindan kaynaklanmaktadir (Oktem and Tincer 1993; Atagiir et al. 2018).

Taramali Elektron Mikroskopu Fotosu

Perlit katkili test numunelerinin Taramal1 Elektron Mikroskopu fotosu elde edilmistir (Sekil 3). Elde edilen fotoda
perlit, odun unu ve polipropilen arasindaki uyum goriilmektedir. Taramali Elektron Mikroskopu foto goriintiileri
%20 perlit kullanim oranina ait numunelerin enine kesitinden alinmustir.

G T

Sekil 3. OPK Malzemelerin Taramali Elektron Mikroskopu Fotosu

Fiziksel, mekanik ve yiizey 6zelliklerindeki azalmanin nedeni Sekil 3’te goériilen kullanim miktarina bagl olarak
polipropilen arasindaki perlit ve odun unudur. Gézenekli yapiya sahip olan mineral maddeler mekanik 6zellikleri
olumlu etkilerken sahip oldugu yap1 nedeniyle perlit mekanik 6zelikleri olumsuz etkilemistir.

SONUC VE ONERILER

Odun unu, polipropilen ve farkli oranlarda perlit karisimu ile elde edilen OPK numunelerine ait test sonuglarindan
elde edilen verilere gore; kalinlik sisme ve su alma gibi fiziksel oOzellikler perlit kullanimi ile olumsuz
etkilenmislerdir. Egilme direnci, egilmede elastikiyet modiilli, sok direnci gibi mekanik 6zellik degerleri perlit
kullanim miktarinin artmasi ile azalma egilimi gostermistir. MAPP kullanimi kalinlik sisme ve su alma gibi fiziksel
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ozellikler tizerine kii¢lik miktarlarda olumlu etkilemistir. Ayrica perlit kullamimi yiizey piirtizliliigii degerlerini de
olumsuz etkilemistir. Kullanim miktariin artmasina bagli olarak bu olumsuz etki artmaya devam etmistir.
Ulkemizdeki perlit rezervi sebebiyle perlit kullanimi OPK malzemelerde belirli oranlarda miimkiindiir. Ancak
perlit katkis1 i¢in malzemenin kullanim amaci ve perlit katki oraninin belirlenmesinde dikkat edilmelidir. Sicak
basingli kaliplama teknigi yontemi ile iiretilen OPK levhalarda homojen bir karisim elde edilmesi ¢ok zor
olmaktadir. Bu nedenle fiziksel, mekanik ve yiizey 6zellikleri ile ilgili kullanim yerindeki gerekli olan kriterlere
gore perlit kullanim miktar1 belirlenmelidir.
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OZET

Bu calismada, laboratuvar sartlarinda genel amaglar i¢in aygicegi saplarindan (Helianthus annuus L.) ve kizilgam
odunu yongalarindan muhtelif oranlarda (% 100, 75, 50, 25 ve 0) iire formaldehit tutkali kullanilarak tiretilen yonga
levhalarin fiziksel 6zellikleri incelenmistir. Levhalarin tiretiminde % 65°lik iire formaldehit tutkali, sertlestirici
madde olarak % 33’liik amonyum kloriir kullanilmustir. Uretilen levhalarinin pres sicakligi 185 °C, pres siiresi 7 dk.
pres basinci 4 N/mm?, levha kalinligi 18 mm olacak sekilde tek tabakali levhalar iiretilmistir. Uretilen levhalar
ASTM-D 1037 standardina gore degerlendirilmistir. Aycicegi sapt ve odun yongasi karisimindan iiretilen test
levhalarmin 650 kg/m® yogunlukta iiretilen levhalarda 2 saat suda bekletme sonucu kalinlik artist (KA) % 20-26, su
alma miktar1 (SA) % 68-84, 24 saat suda bekletme sonucu kalinlik artig1 % 22-32, su alma miktar1 % 81-95, 96 saat
suda bekletme sonucu kalinlik artis1 % 29-36, su alma miktar1 % 108-120, 336 saat suda bekletme sonucu kalinlik
artist % 34-41, su alma miktar1 % 112-132 olarak elde edilmistir. Istatistik analiz sonuglari, test levhalarinda su
alma miktar1 ve kalinhik artiglarinin, aycgicegi sapt oraninin artmasiyla arttigin1 gosterdi. Bu data ve
degerlendirmelere gore, aygicegi saplarmin genel amacli yongalevha iiretimi igin alternatif bir hammadde
olabilecegi soylenebilir.

Anahtar Kelimeler: Yongalevha, ay¢igegi sapi, kizilgam yongalari, su alma miktari, kalinlik artigt

ABSTRACT

In this study, physical properties of particleboards (650 kg/m®) produced using urea sunflower stalks and red pine
wood chips (100, 75, 50, 25 and 0 %) for general purposes under laboratory conditions were investigated. For
production of particleboards, urea formaldehyde resin (65 %) and as hardening agent ammonium clorure (33 %)
were used. Single layer particleboards were produced the press conditions and production properties of
particleboards were as follows; press temperature: 185 C, pressing time: 7 min, pres pressure: 4 N/mm?, thickness:
18 mm of the board thickness. The manufactured boards were evaluated according to ASTM-D 1037 standards. At
the particleboards are produced from a mixture of sunflower stalks and wood at a density of 650 kg/m® the
increasing in thickness (TS) and water absorption (WA) for 2 hours also ranged from 20 to 26 % and from 68 to 84
%, for 24 hours also ranged from 22 to 32 % and from 81 to 95 %, for 96 hours also ranged from 29 to 36 % and
from 108 to 120 %, for 336 hours also ranged from 34 to 41 % and from 112 to 132 %, respectively. It was noted
that increase in sunflower stalks content resulted increase in water absorption and thickness swelling values.
According to these data and evaluations, it can be said that sunflower stalks can be an alternative raw material for
general purpose of manufacture of particleboards.

Keywords: Particleboard, sunflower stalks, red pine wood chips, water absorption, thickness swelling
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GIRIS

Orman kaynaklarinin giin gegtikce azalmasi nedeniyle alternatif kaynaklara yonelim biiyiikk 6zem kazanmistir.
Alternatif hammadde kaynaklarinin sektorde kullanim olanaklar1 giiniimiizde Insan popiilasyonunun her gecen giin
artmasina paralel olarak tiiketiminde artmasina neden olmakta ve bu durumda eldeki kaynaklarin hizli bir sekilde
azalmasina ve maliyetlerin artmasina yol agmaktadir. Glinlimiizde, gelismekte olan iilkeler alternatif kaynaklarin
arastirilmasit igin ¢esitli caligmalar yapmakta ve bu calismalar desteklenmektedir. Tarimsal atiklarin
degerlendirilmesi biiyiik 6nem arz etmektedir. Yillik bitkilerin lignoseliilozik yapilari ve kimyasal bilesenlerinin
belirlenmesi de olduk¢a onemlidir. Son yillarda, alternatif hammadde olarak yillik bitkilerin kullanilip levha
uretimi gerceklestirilmesi oldukca yayginlagmistir.

Ulkemizde tarimi yapilan bitki saplarmin bir yilda elde edilen olas1 miktarlar1 Tablo 1’de gosterilmektedir.

Tablo 1. Tiirkiye Lif Kaynaklar Potansiyeli (Giiler, 2015).

Yillik bitki Yillik bitki sap: potansiyeli
(Milyon Ton/Y1l)

Bugday sap1 18

Arpa sap1 8

Pamuk sap1 3,5

Aygicegi sap1 3

Maisir sapt 2,5

Kendir-kenevir 2

Tiitiin sap1 0,3

Cavdar sap1 0,24

Piring sap1 0,2

Gol kamist 0,2

Toplam 36,94

Ulkemizde hasad1 yapilan ve tarimsal atik elde edilen yillik bitkiler toplam 37 milyon ton diizeyindedir. Ulkemizde
her y1l 36.940.000 ton tarimsal artik elde edilmektedir. Bu atiklar; 18 milyon tonu bugday sap1, 8 milyon tonu arpa
sap1, 3,5 milyon tonu pamuk sapi, 2,5 milyon ton misir sapi, 3 milyon ton aygicegi sapi, 200 bin ton piring sapi,
240 bin ton ¢avdar sap1, 300 bin ton tiitiin sap1, 200 bin ton g6l kamisindan meydana gelmektedir. Bu bilgilere
gore, Tiirkiye diinyanin sayili yillik bitkileri iireticisi iilkeler arasinda bulunmaktadir (Giiler, 2015).

Hasat sonrasi aygigegi liretim alanlarindan yiiksek miktarlarda tarimsal artik olusmaktadir. 2005 yilinda elde edilen
verilerine gore bu deger 2.26 milyon ton olmustur (Basgetingelik vd., 2005). Ancak, daha sonraki yillarda
teknolojinin gelismesine bagl olarak aycicegi tiretimindeki % 59’luk artisin ¢ikan artik miktarimi da énemli 6lgiide
artiracag diigiiniilmektedir.

Tarlada birakilan aycicegi saplart genellikle treticiler tarafindan tarladan toplanarak kis aylarinda yakacak olarak
kullanilmakta, bir parcalayic1 yardimu ile parcalanarak topraga karistirilmakta veya tarla igerisinde toplandiktan
sonra yakilmaktadir. Ulkemizde, bitkisel yag, 1if kaynagi, gida sektorii ve bagl endiistrilerin hammaddesi olarak
uretilen aygigeginin, sap ve atiklari hayvan yemi olarak, tarlada birakilarak veya yakilarak ekonomiye katkisi
azaltilmaktadir. Aycicegi, orman iiriinleri endiistrisi disinda, kagit, plastik, boya, sabun ve kozmetik alanlarinda
degerlendirilmektedir (ilisulu, 1973).

Yonga levha iiretimi ana hammaddesi oduna dayali bir endiistridir. Hammadde bulma konusunda karsilagilan
zorluklar, yongalevha iiretiminde odun yerine yillik bitkilerin kullanilmasi amaciyla son zamanlarda ¢esitli
arastirmalar yapilmaktadir. Bir ¢alismada (Giiler, 2015a), findik zurufu, fistik kabugu, pamuk sap1 ve misir sap1
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artiklarindan yapilan levhalarda da su alma miktar1 24 saat i¢in % 37-93, kalinlik artisi, % 13-31 arasinda tespit
edilmistir. Meyan kokii ve karacam artiklari ile yapilan diger calismalarda, levhalarin su alma miktar: 2 saat i¢in %
39.07-48.25, 24 saat i¢in % 54.90-59.69, kalinlik artis1 ise, 2 saat i¢in % 13.25-17.12, 24 saat i¢in % 17.65-20.68
olarak belirlenmistir (Giiler 2015b).

Bu c¢alismanin amaci, hammadde olarak biiyiik oranda oduna dayali yongalevha endiistrisinde gerek hammadde
problemine ¢dziim, gerekse yakilarak veya agik alanda birakilarak ¢iiriimeye terk edilen aygicegi sapi atiklart ile
endiistriyel odun yongasi atiklarinin degerlendirilerek ekonomiye kazandirilmasina yardimei olabilmektir. Bu
durum endiistrinin hammadde agigina yeni bir ¢6ziim bulmanin yani sira, ormanlara olan talebi de azaltabilecektir.

MATERYAL VE METOT

Bu ¢aligmada test materyali olarak Dogu Akdeniz Yo6resinden temin edilen aygicegi saplar1 (Helianthus annuus L.)
ve yonga olarak temin edilen kizilgam (Pinus brutia Ten.) odunu yongalari kullanilmistir. Kullanilacak olan
aycicegi saplar1 hasat sonrasi toplanip énemsiz yaprak ve dallardan temizlendikten sonra dort bigakli yongalama
makinesinde tiretim i¢in 5-10 mm boyutlara getirilmistir. Daha sonra elde edilen yongalar eleme isleminden
gegirilerek, kurutma firininda, 110 C* de % 3 rutubete kadar kurutulmustur.

Levhalarin tiretiminde, tire formaldehit tutkalinin % 65°lik ¢6zeltisi (Tablo 2) ve sertlestirici madde olarak
amonyum kloriir ¢ozeltisi kullanilmigtir. Tek tabakali olarak iiretilen levhalarda tam kuru yonga agirliginin % 10’u
kadar tam kuru tutkal ve tam kuru yonga agirligina oranla % 1 sertlestirici (NH4Cl) katilmistir.

Tablo 2: Ure Formaldehit Tutkalinin Ozellikleri

Ozellik Deger
Katt madde miktar1 (120 C’de 2 saat (%) 65.21+2
Yogunluk (20 C) gr/cm® 1.275
PH (25 C) 7.5-8.5
Vizkozite (20 C) cP 160
Kullanma stiresi (giin) 30
33 % NH,4CI (max.%) 1
Gel point(100 C.sec.) 25-30
Depolama siiresi (25 C.max:giin) 90
Akma zamani (25 C.sn.) 25-40

Levha taslagi igin 50x50 c¢cm ebatlarinda kare seklinde ahsap bir sekillendirme ¢ergevesi ve 18 mm kalinliginda,
kalinlik ¢ubuklar1 kullanilmigtir. Ayrica 6n sikistirma islemi iginde ayni ebatlara sahip ahsap ¢erceve kullanilmistir.

Tek tabakal1 liretim recetesi olarak hazirlanan levha taslagi daha sonra 60x60 cm tabla 6l¢timlerine sahip sicak pres
makinesinde yaklasik 7 dk presleme yapilmustir. Pres sicakligi 185 °C, pres basinct 4 N/mm® ve 90 cekicleme
kuvvetiyle presleme islemi gergeklestirilmistir. Siire sonunda presten ¢ikartilan levhalar oda sicaklifinda sogumaya
birakilmistir. Daha sonra 20 + 2 C sicaklikta ve bagil nemi % 65 + 5 olan iklimlendirme dolabinda 21 giin siireyle
bekletilerek TS 642-1SO 554 de istenen standarda gore klimatize edilmistir. Elde edilen levhalara ait tiretim semast
Tablo 3’de gosterilmektedir.

Her gruptan liger adet ve toplamda on bes adet olarak iiretilen levhalardan iklimlendirme isleminden sonra
standartta istenen ebatlara gére drnekler alinmis ve her bir fiziksel test i¢in 30 adet numune hazirlanmustir.

Daha sonra fiziksel testlerden kalinlik artimi ve su alma ASTM-D 1037, numune alma islemi TS-EN 326-1
standardina gore yapilmustir.

Yongalevhalarin fiziksel 6zelliklerindeki istatistiksel farkliliklar ortaya koymak i¢in % 95 giiven diizeyinde
varyans analizi (ANOVA) ve Duncan testi uygulanmustir.
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Tablo 3. Test Levhalarinin Karisim Oranlart ve Uretim Sartlar

Levha Aycicegi sap1 Cam odunu Pres
grubu orani (%) yongaom Basinci Siiresi
orani (%) (N/mmz) (dk)
A 0 100 4 7
B 25 75 4 7
C 50 50 4 7
D 75 25 4 7
E 100 0 4 7
BULGULAR VE TARTISMA

Varyans kaynaklar1 ortalamalarinin karsilastirilmasi ve homojenlik gruplarimin tespit edilmesi maksadiyla yapilan
ANOVA-Duncan testi sonuglar1 Tablo 4’ te verilmistir.

Asagida Tablo 4’ten anlagilacagi {izere, aygicegi sap1 iceren B, C, D ve E levha gruplan igerisindeki aygigegi sapi
yiizdesi arttikca, su alma miktarlar1 da artmaktadir.

Belirlenen bekleme siireleri icerisinde maksimum su alma miktar1 % 100 aygicegi saplarindan tretilen E grubu
levhalarinda (% 132.70), minimum su alma degeri ise % 100 odun yongalarindan {iretilen A grubu levhalarda (%
63.29) elde edilmistir. Aygicegi saplarinin yogunlugu diisiik ve permeabilitesinin yiliksek olmasi nedeni ile
yogunlugu daha az olan levhalarda su alma miktar1 fazladir. Levhanin yogunlugunun artirilmasiyla difiizyon
zorlagsmis ve su alma miktarinda bir azalma olmustur. Literatiirde, yogunlugun artirilmasi ile su alma miktarinda bir
azalma oldugu belirtilmektedir (Kalaycioglu vd., 1994).

Standartlarda su alma miktar ile ilgili bilgi verilmemistir. Kalinlik artisi, standartlarda 24 saat i¢in TS-EN 312-6
(Anonim 1999)’da % 14 olarak belirlenmistir. Literatiirde, aygicegi, tiitiin sap1 ve ¢ay fabrikasi atiklarindan yapilan
levhalarda da su alma miktar1 2 saat i¢in % 37-48, 24 saat i¢cin % 60-71, kalinlik artis1, 2 saat icin % 17-29, 24 saat
icin % 22-37 arasinda oldugu goriilmiistiir (Kalaycioglu 1992). Keten sap1 levhalarda kalinlik artist % 20,
kenevirde % 25 oldugu belirtilmektedir (Kozlowski vd., 1987). Bu arastirmalara gore aygicegi sapi
yongalevhalarda, kalinlik artis1 ve su alma miktar1 standart degerlerden yiiksek, ancak literatiir degerlere yakin
oldugu sdylenebilir.

Odun yongalar1 ve aygicegi sap1 atiklarindan elde edilen levhalarin karisim oranlarinin {iretilen yongalevhalarin
tiim su alma siireleri (1. 2. 3. 24. 48. 72. 96 ve 336 saat) icin yapilan varyans analizi sonucuna gore gruplar
arasindaki farkin % 5 yanilma ihtimali ile 6nemli olmadig1 Tablo 4’ten anlasilmaktadir. Bu durum, ayni tabloda
verilen varyans kaynaklar1 ortalamalarimin Duncan testi sonuglari ile de dogrulanmistir. Aygicegi sap1 oraninin %
0’dan % 100’e ¢ikarilmasi ve suda bekletme siiresinin uzamasina bagl olarak su alma miktar1 artmistir.
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Tablo 4. Test Levhalarin Su Alma Degerleri Analiz Sonuglart

LG*®  SA(sa.)” ORTALAMA(%)  SS° SH¢ R® VK(%)' pY
A 1 63.29a 16.98 3.10 71.54 26.82
B 1 65.39 9.44 1.72 37.11 14.44
C 1 67.98a 13.13 2.40 66.42 19.31 *
D 1 72.69a 33.99 6.21 133.18 46.76
E 1 75.21a 36.64 6.69 184.01 48.72
A 2 68.01a 16.10 2.94 63.57 23.67
B 2 76.00ab 8.34 1.52 32.38 10.97
C 2 78.76ab 12.76 2.33 50.78 16.20 *
D 2 83.33b 38.13 6.96 148.48 45.76
E 2 84.21b 23.52 4.29 85.92 27.93
A 3 71.64a 14.22 2.60 54.81 19.85
B 3 78.90ab 9.09 1.66 34.67 1152
C 3 85.43b 15.61 2.85 75.71 18.27 *
D 3 86.33b 46.36 8.46 205.35 53.70
E 3 89.33b 24.66 4.50 125.52 27.60
A 24 81.97a 26.67 4.87 128,76 32.53
B 24 86.91a 10.86 1.98 41,76 12.50
C 24 91.77a 27.64 5.05 116,32 30.12 *
D 24 93.15a 50.10 9.15 225,18 53.78
E 24 95.66a 27.01 4.93 129,45 28.24
A 48 98.35a 17.02 3.11 70,94 17.30
B 48 100.00a 15.28 2.79 59,31 15.28
C 48 103.88a 34.89 6.37 162,20 33.59 *
D 48 105.96a 38.97 7.11 177,40 36.78
E 48 108.20a 24.19 4.42 110,91 22.35
A 72 104.67a 17.04 3.11 64,66 16.28
B 72 105.57a 20.03 3.66 91,00 18.97
C 72 110.17a 36.61 6.68 167,22 33.23 *
D 72 114.79 38.73 7.07 208,76 33.74
E 72 116.85a 31.77 5.80 177,27 27.19
A 96 108.49a 16.71 3.05 67,34 15.41
B 96 109.85a 20.36 3.72 92,76 18.54
C 96 111.16a 39.30 7.18 171,37 35.36 *
D 96 117.27a 43.78 7.99 195,46 37.33
E 96 120.73a 31.23 5.70 174,58 25.87
A 336 112.77a 20.30 3.71 78,93 18.00
B 336 115.23a 24.81 453 104,12 2153
C 336 118.19ab 41.95 7.66 179,12 35.49 *
D 336 131.02b 29.50 5.39 97,84 2252
E 336 132.70b 18.39 3.36 78,71 13.86

ONumune sayist: 30, *Levha grublari, b§uda bekletme siiresi (%), °Standart sapma, °Standart hata, *Dagilim
genisligi (%), "Varyasyon katsayisi (%), *Onem diizeyi, " Ayni harflerin temsil ettigi ortalama degerler arasinda,
Duncan Testine gore 6nemli bir fark yoktur.
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Tablo 5. Test Levhalarin Kalinlik Artis Degerleri Analiz Sonuglari

LG* KA(sa)? ORTALAMA(%) SS° SH¢ R® VK(%)' pY
A 1 18.61a 14.75 2.69 64,62 79.25
B 1 21.21a 5.27 0.96 21,76 24.84
C 1 22.66a 16.64 3.04 89,92 73.45 *
D 1 23.23a 19.50 3.56 89,15 83.96
E 1 25.14a 35.82 6.54 198,29 142.44
A 2 20.05a 17.26 3.15 86,64 86.08
B 2 22.54a 14.07 2.57 80,64 62.43
C 2 24.18a 36.98 6.75 188,13 152.96 *
D 2 25.17a 9.61 1.76 40,21 38.19
E 2 26.79a 21.42 3.91 108,51 79.93
A 3 20.02a 18.33 3.35 94,38 91.53
B 3 23.20ab 15.34 2.80 79,26 66.12
C 3 24.60ab 9.44 1.72 32,16 38.37 *
D 3 25.89ab 13.00 2.37 70,49 50.22
E 3 27.93b 11.02 2.01 55,04 39.44
A 24 22.22a 18.32 3.35 93,95 82.45
B 24 27.93ab 9.06 1.65 41,58 32.45
C 24 28.17ab 12.16 2.22 52,91 43.17 *
D 24 30.06ab 14.29 2.61 60,03 4752
E 24 32.09b 16.64 3.04 92,00 51.84
A 48 24.44a 24.07 4.39 118,98 98.48
B 48 28.21a 5.75 1.05 26,25 20.38
C 48 30.32a 18.58 3.39 85,61 61.26 *
D 48 32.09a 18.90 3.45 95,71 58.88
E 48 33.62a 19.11 3.49 100,31 56.83
A 72 27.35a 17.28 3.16 85,31 63.19
B 72 29.11a 5.10 0.93 22,49 17.52
C 72 31.95a 19.14 3.49 107,36 59.91 *
D 72 33.78a 15.83 2.89 73,35 46.86
E 72 35.23a 16.34 2.98 78,59 46.37
A 96 29.25a 17.10 3.12 83,12 58.48
B 96 31.58a 4.56 0.83 19,55 14.44
C 96 33.73a 18.45 3.37 105,01 54.69 *
D 96 34.43a 8.85 1.62 32,43 25.72
E 96 36.87a 14.54 2.66 77,66 39.45
A 336 34.77a 10.16 1.86 59,67 29.23
B 336 35.56a 11.47 2.09 64,17 32.26
C 336 36.83a 16.28 2.97 86,77 44.20 *
D 336 37.09a 16.99 3.10 94,31 45.80
E 336 41.18a 11.79 2.15 45,05 28.64

ONumune sayist: 30, *Levha grublari, "Suda bekletme siiresi (%), °Standart sapma, “Standart hata, “Dagilim
genisligi (%), "Varyasyon katsayisi (%), *Onem diizeyi, " Ayni harflerin temsil ettigi ortalama degerler arasinda,
Duncan Testine gore énemli bir fark yoktur.

Yukaridaki Tablo 5 incelendiginde, deney levhalarinin iiretiminde kullanilan aygigegi sapinin katilim oraninin
artmasiyla tiim bekletme siirelerinde kalinligina artis miktar1 da artmistir.
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Istatistiksel degerlendirmeye gore; karisimdaki aycicegi sap1 yiizdesindeki artis, aygicedi sap1 ve odun yongasi
kullanilarak iiretilen yonga levhalar i¢cin daha yiiksek kalinlik artis1 ile sonuglanmistir. Uygulanan su alma siireleri
icerisinde en yiiksek kalinlik artis miktar1 % 100 aygigegi saplarindan iiretilen E grubu levhalarinda (% 41.18), en
diistik kalinlik artis miktar1 ise % 100 odun yongalarindan iiretilen A grubu levhalarda (% 18.61) hesaplanmustir.
Bilindigi gibi, yonga levhalarda kalinligina artis ve su alma degerleri, dogrudan dogruya iiretimdeki degiskenlere
baglidir. Levhanin yogunlugu, levhanin kalinligina artis miktar izerinde etkilidir. Yogunlugu fazla olan levhalarda
kalinligina artis miktar1 az, diisiik yogunluktaki levhalarda ise nispeten daha yiiksektir. Varyans analizi sonuglarina
gore gruplar arasindaki farkin % 0.1 yanilma ihtimali ile 6nemli olmadigi goriilmiistiir. Varyans kaynaklar
ortalamalarinin Duncan testi sonuglarinda da benzer veriler elde edilmistir (Tablo 5). TS EN 312 (2012)
standardina gore, kuru sartlarda kullanilan yiik tasiyict levhalarin kalinlik artimi (24 sa. i¢in) degerinin en yliksek %
15 olmasi1 6n goriilmektedir. Ancak, ¢aligmada iiretilen levhalarin 6lgiilen kalinlik artimi (24 sa. i¢in) degerlerinin
(% 22-32), standardin s6z konusu limitlerini karsilayamadigi goriilmektedir.

Ote yandan kaynaklarda (Ozen, 1980), levha iiretiminde levhalarin sikistirilmasinin 6nemli oldugu ifade
edilmektedir. Yogunlugu diisiik odundan iiretilmis yongalardan levha preslerken sikistirma faktorii yiiksek
secilebilecegi de belirtilmektedir. Bu Oneriden hareketle, aycicegi sapi gibi yogunlugu diisiik lignoseliilozik
materyalden levha tretirken sikistirma etkeninin yiiksek sec¢ilmesi 6nemlidir. Sikigtirma etkeninin yiikseltilmesi ile
yongalar arasindaki temas ve tutkal ile yonga arasindaki adhezyon kuvvetlerinde artis meydana gelmektedir(Giiler
ve ark, 2001). Bu durum fiziksel 6zellikleri olumlu yonde etkiler. Bu nedenle, gruplar arasinda % 100 aycicegi sap1
iceren E grubu orneklerden maksimum kalinlik artis degerinin (% 41.18) ve % 100 odun yongasi igeren A grubu
orneklerinden minimum kalinlik artis yiizdesi (% 18.61) elde edilmistir. Yongalevha iiretiminde odun dist
lignoseliilozik materyallerin kullanilmasinin {iretilen levhalarin su alma ve kalinligina artim degerlerini oduna
nazaran artirdigi, daha 6nceki calismalarda da teyit edilmistir (Kalaycioglu, 1992; Karakus, 2007; Copur vd., 2007;
Giiler vd., 2008; Yasar ve Icel, 2016).

Aygicegi saplarmin degisen oranlarda odun yongalan ile karigimindan iiretilen test levhalarindan elde edilen su
alma ve kalinligina artis degerleri, diger bazi tarimsal artiklardan Olgiilen degerler ile Tablo 6’da mukayese
edilmistir.

Tablo 6’da karsilastirilan literatiir verileri ele alindiginda, su alma (SA) ve kalinlik artim1 (KA) degerlerinde,
aycicegi saplarindan tiretilen yonga levhalarin daha yiiksek sonuclar gosterdigi anlasilabilir.

Tablo 6. Bu Calismada Olgiilen Su Alma ve Kalinlik artim Degerlerinin Diger Baz1 Tarimsal Artiklarla

Kiyaslanmasi
SA (%) KA (%) Yogunluk
Materyal tiirii Kaynak
(2 sa.) (24 sa.) (2 sa.) (24 sa.) (kg/m?)

Aycigegi
sapt/Cam 68.0-84.2 81.9-95.6 20.0-26.7 22.2-32.0 650 Tespit
yongast
Meyan kokii/  39.1-48.3 54.9-59.7 13.3-17.1 17.7-20.7 700 (2%;1;;
Karagam )
Aygicegi 57.2-66.1 74.7-82.2 15.6-19.2 21.2-25.1 700 (Gﬁlzeégg ark,
sap/Kizilgam )
Aygigegi 42.5-65.4 52.7-82.2 12.2-19.2 18.0-25.1 700 (Blfk;‘)%‘ée
sap1/Akkavak ark, )

61.3 83.1 18.63 28.29 700 (Giiler, 2001)
Pamuk saplari
Yabani hindiba  40.3-46.5 53.2-50.7 20.4-22.6 24.6-26.3 670  (Gilerveark,

/Kizilgam 2018)
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Yukaridaki Tablo 6°da yer alan literatiir ¢alismalarinda, levha yogunluklarinin 650-700 kg/m® bandinda seyrettigi
ve aralarinda 6nemli bir fark olmadig1 da goriilmektedir.

Uretilen levhalarin SA ve KA 6zelliklerine ait sonuclarin farkli olmasinin temel nedenleri arasinda, tabaka sayisi,
odun ile karisim oranlar1 ve diger iiretim faktdrleri sayilabilir. Bu durumla ilgili olarak, Ozen (1981)’de tabaka
sayist arttiginda KA ve SA yiizdelerinin azaldigin1 ve bunun sebebini de suyla temas eden tabakalarin sayisinin
toplam tabaka sayisina oraninin azalmasi olarak belirtmektedir. Bu tespite gore, diger faktérlerin yani sira,
Aycicegi saplarindan iiretilen levhalarin tek tabakali olmasi da, KA ve SA degerlerinin beklenenden yiiksek
cikmasinin nedenleri arasinda kabul edilebilir. Bilindigi gibi, yonga levhalarda kalinlik artis1 ve su alma degerleri,
dogrudan dogruya tiretimdeki degiskenlere baglidir.

Yogunluk, levhanin kalinligina artis miktari iizerinde etkilidir. Yogunlugu fazla olan levhalarda kalinlik artig
miktart az, diisiik yogunluktaki levhalarda ise nispeten daha yiiksektir. Genel olarak aycicegi sapindan iiretilen
levhalarda porozitenin fazla olmasindan dolay1r kalinlik artis1 ve su alma miktar1 odundan iiretilenlerden daha
yiiksektir.

SONUC VE ONERILER

Bu calismada, laboratuvar sartlarinda genel amagclar icin aygigegi sapt ve kizilgam odunu yongalardan farkl
oranlarda (% 100, 75, 50, 25 ve 0) iire formaldehit tutkal: kullanilarak 650 kg/m® yogunlukta iiretilen
yongalevhalarin bazi fiziksel 6zellikleri arastirilmuistir.

Yapilan testlerde, tiretilen yongalevhalarda aygicegi sap1 oraninin artmasi ile birlikte levhalarin su alma miktar1 ve
kalinligina artis degerlerinin arttigi goriilmiistiir. Ayn1 zamanda, yapilan istatistiki analiz sonuglari, test edilen
fiziksel 6zelliklerde her bes levha grubunda da numune icerisindeki hammadde katilim oraninin, fiziksel 6zellik
tizerine p<0.000 giiven diizeyinde etki etmedigi tespit edilmistir. Elde edilen sonuglar, aygigegi sap1 yongalevhalar
da, kalinlik artis1 ve su alma miktar1 standart degerlerden yiiksek, ancak bazi ¢alismalarda dlgiilen degerlere yakin
oldugunu gostermektedir.

Aygicegi saplar1 ve kizilgam odunu yongalarindan iiretilmis olan levhalar iizerinde yapilan fiziksel testlerde,
aycicegi saplarinin daha poroz yapilari nedeniyle odundan elde edilen yonga levhalara nazaran biinyelerine daha
yiiksek miktarda su aldiklar1 ve kalinlik artimlarimin daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Bu sakinca,
yongalevhalarin iiretilmesi esnasinda belirli oranda parafin gibi su itici maddelerin kullanilmasi veya levhalarin
laminatlar ile kaplanmasiyla azaltilabilir.

Yongalevha yiizeylerinin laminat gibi yiizey kaplama malzemeleri ile kaplanmasi, yongalevhanin fiziksel
ozelliklerini olumlu yénde etkileyecektir. Uretilmis levhalarin ahsap kaplanmasi ve dis yiizeylerinin laminat ile
kaplanmas1 durumunda fiziksel 6zellikler onemli Ol¢iide artacaktir. Bu nedenle, bu ¢alismada tretilmis olan
yongalevhalarin yiizey kaplama malzemeleri ile kaplanmasi durumunda teknolojik 6zelliklerinin belirgin oranda
iyilesecegi beklenmektedir.

Bu calismayla, yakarak yok edilen veya toprakta birakilarak ciiriitilen aycicegi saplarmin levha sektdriinde
kullanilarak yiiksek katma degerli tirtinlere dondstiiriilmesi, hem boélge hem de iilke ekonomisine 6nemli katkilar
saglayacaktir.

Tesekkiir: Bu makale, KSU-BAP birimi tarafindan 2018/2-39 D numarali proje ile finansal olarak desteklenmistir.
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OZET

Metallerin mekanik 6zellikleri 1s1l islem uygulanmas: ile arttirilabilmektedir. Aliiminyum ve alagimlarinin sertlik
dayanimlarini arttirabilmek igin yasglandirma islemi uygulanabilmektedir. Bu calismada da 7075 aliiminyum
alagimina retrogresyon ve yeniden yaslandirma islemi uygulanmistir. Uygun ¢ézeltiye alma ve suni olarak
yaglandirma islemi olan T6 1s1l isleminin gergeklestirilmesi i¢in oncelikle 7075 aliiminyum alagimi, 480°C’de 2
saat ¢ozeltide bekletilip ardindan sogutularak; oda sicakliginda dogal olarak yaslandirilmstir. T6 1s1l islemi ve
sonrasinda T6 igsleminden daha yiiksek 150°C, 170°C, 190°C sicakliklarda; 60 dakika, 180 dakika ve 300 dakika
stirelerde retrogresyon ve yeniden yaslandirma islemi uygulanmistir. Retrogresyon ve yeniden yaslandirma
isleminde sicaklik ve siiredeki degisikliklerin 7075 aliiminyum alagiminin sertlik degerlerine etkisi arastirilmistir.
Ciinkii 1511 iglemin sicaklik ve bekletme siiresi; aliiminyum alagimlarinin mikroyapisinda meydana getirdigi
degisikliklerden dolay1r alasimlarin sertlik degerlerini etkilemektedir. Calisma sonuglari; yeniden yaslandirma
sicakligi ve stiresindeki artisin, aliiminyum alagiminin sertlik degerinde artis sagladigini gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Aliiminyum alagim, 7075, T6 1s1l islemi, retrogresyon ve yeniden yaslandirma, sertlik
ABSTRACT

Mechanical properties of metals can be advanced by applying heat treatment. Aging can be applied to increase the
hardness strength of aluminum and its alloys. In this study, retrogression and reaging process was applied to 7075
aluminum alloys. The investigated AA7075 was firstly kept in solution at 480 °C for 2 hours, then cooled and aged
naturally at room temperature, in short it was T6 tempered. Then, retrogression was performed at 150 °C, 170 °C,
190 °C, for 60 minutes, 180 minutes and 300 minutes, respectively. The effects of different retrogression and
reaging temperatures and times on the hardness values of 7075 aluminum alloy were investigated. Because the
temperature and holding time of the heat treatment affect the hardness values of the alloys due to the changes they
cause in the microstructure of the aluminum alloys. The hardness values of aluminum alloys increased depending
on the increase in resolution temperature and time at the end of the aging process.

Keywords: Aluminum alloy, 7075, T6 heat treatment, retrogression and reaging process, hardness
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GIRIS

7xxx serisi Al alagimlari; yiiksek mukavemet, siineklik, diisiik yogunluk, yorulma direnci ve tokluk gibi iistiin
mekanik 6zellikleri sayesinde basta havacilik endiistrisi olmak tizere endiistrinin birgok alaninda yapisal malzeme
olarak yaygin bir sekilde kullanilmaktadir (Rendigs, 1997; Heinz vd., 2000; Williams vd., 2003). Jin-feng vd.
(2008) yaptiklart ¢alismada; cesitli 1s1l islemlerin 6zellikle ikincil yaslandirma ve yiiksek sicaklik 6n-¢okeltme
(HTPP) yaslandirmasinin 7075 Al alagimlarinin ¢ekme 6zellikleri, korozyon davranislari ve mikroyapilar
tizerindeki etkilerini karsilagtirmiglardir. T6 islemi ile karsilastirildiginda, retrogresyon ve yeniden yaslandirma
(RRA) ve T6I6 islemleri sadece 7075 Al alasiminin yiiksek mukavemetini korumakla kalmayip; ayn1 zamanda
taneler aras1 korozyona ve pullanma korozyonuna karsi direncini de arttirdigini tespit etmislerdir. T73 ve HTPP
yaslandirma islemlerinin ise korozyon direncini arttirdigini ancak mukavemeti diisiirdiiglinii rapor etmislerdir.
Vishwakarma vd. (2017); ¢ozeltiye alma siiresini, yaslandirma sicakligini ve yaslandirma siiresini degistirmek i¢in
6082 Al alasiminin termal Ozellikleri tizerindeki etkisini incelemislerdir. Yaslandirma parametrelerini optimize
etmek igin termal 6zelliklerin optimum degerlerini tespit etmislerdir. Cheng vd. (2007) gelistirdikleri yeni bir
proses protokolii sayesinde 2024 Al alasiminda hem yiiksek mukavemet hem de yiiksek siinekligi bir arada elde
etmislerdir. Bu yeni proses protokolii; ¢ozeltiye alma, kriyorolleme ve yaslandirma islemlerini kapsamaktadir.
Nageswara ve Jayaganthan (2012), haddeleme sonrasi sicak haddeleme ve yaslandirmanin 6061 Al alagiminin
mekanik 6zellikleri ve mikro yapist {izerindeki etkilerini aragtirmiglardir. Kang vd. (2010), gerinimle sertlesebilen
5052 Al alagimini arastirmiglardir. Sicak haddeleme ve kriyorolleme islemlerinin kombine uygulanmasiyla
mukavemetinde artis oldugunu bildirmislerdir. Haddelenmis numunelerin deformasyon sonrasi tavlanmasi ile
mukavemetini kaybetmeden siinekliginde artis meydana geldigini belirtmislerdir. Yan vd. (2016), 5xxx aliminyum
alagimlarinin mikroskobik mekanizmalarini mekanik testlerle genis bir araliktaki gerinim hizlarinda arastirmislar
ve gerinim hizinin fonksiyonlar1 olarak aktivasyon hacmi, dislokasyon yogunlugu ve gerilmenin goreli modellerini
olusturmuslardir.

Aragtirmacilar son zamanlarda ¢ozeltiye alma islemi uygulanmig aliiminyum alasimlart ile ilgili bir¢cok calisma
yapmiglardir. Xu vd. (2012), 7xxx aliiminyum alagiminda ¢esitli partikiillerin ¢6ziindiirme islemleriyle ¢oziilmesini
incelemisler ve optimize edilmis ¢ozeltiye alma sicakligi ve zaman araliklarini belirlemislerdir. Ashrafizadeh vd.
(2017), rutin tek asamali ¢ozeltiye alma islemini karsilastiran iki agamali bir ¢ozeltiye alma islemi uygulamislardir.
AA6063"in mikroyapilarini ve mekanik 6zelliklerini gelistirmiglerdir. Ma vd. (2015), AA6082'in farkli ¢ozelti
sicakliklarinda mukavemetini ve toklugunu incelemisler ve optimize edilmis siirecleri dnermislerdir. Zhou vd.
(2019), 7075 aliiminyum alagiminin ¢6zeltiye alma ile indiikklenen dinamik gerilme yaslandirmasi altinda mekanik
davraniglarin1 ve deformasyon mekanizmalarini arastirmislardir. Yaglandirmanin ayni1 anda mukavemeti ve toklugu
arttirabilecegini rapor etmislerdir.

Clark vd. (2005), T6 islemi gormiis 7075 aliiminyum alasiminda 1s1l siireg parametreleri ile alagimlarin mekanik
ozellikleri arasindaki iligkiyi incelemislerdir. Aydin ve Tungel (2019), 7075 aliiminyum alasimlarinda ¢6zme tavi
sicakligimin yaslandirmaya etkisini arastirmislardir. Sertlesme yiizdesinin arttigini ifade etmislerdir. Ozer ve
Karaaslan (2017), T6 kosullarindaki 7075 aliiminyum alagiminin yaslandirilmasinin mekanik 6zelliklere olan
etkisini incelemislerdir.

Literatiirde yapilmis olan ¢aligsmalar incelendiginde metallerin sahip olduklar1 mekanik 6zellikler, 1s1l islemlerin
uygulanmasiyla artabilmektedir. Aliiminyum alasgimlarinin da mekanik o6zelliklerinin yaslandirma islemi ile
arttirlldign goriilmektedir. Calismamizda T6 kosullarindaki 7075 aliiminyum alasimina farkli sicakliklarda ve farkli
stirelerde retrogresyon ve yeniden yaslandirma islemi uygulanmistir. Siire ve sicaklik artisginin aliiminyum
alagimina olan etkisi karsilastirmali olarak incelenmis ve belirtilen siirelerdeki yaslandirmanin, mekanik 6zellikleri
ne diizeyde arttirabilecegine dair literatiire katkida bulunulmustur.

DENEYSEL CALISMA

Bu calismada 7075 kalite aliiminyum alagimina retrogresyon ve yeniden yaslandirma iglemi uygulanmis ve bu 1sil
islemin 7075 aliiminyum alasiminin sertlik ve mikroyapisal 6zelliklerine etkileri incelenmistir. izleyen boliimlerde,
kullanilan aliiminyum alasiminin 6zellikleri ve deneysel ¢alismanin detaylar1 agiklanmustir.

Deneylerde hazirlanan numunelere sirasiyla 1s1l islemler uygulanmis olup; mikroyap: incelemeleri ve mikrosertlik
testleri yapilmustir.



KSU Miihendislik Bilimleri Dergisi, 24(1), 2021 36 KSU J Eng Sci, 24(1), 2021
Arastirma Makalesi Research Article
R.O. Uzun, D. Arslan

Numunelerin Hazirlanmasi

Deneylerde, kimyasal bilesimi Tablo 1’de verilen 7075 aliiminyum alagimi kullanilmigtir. Kullanilan 7075
aliminyum alagimi, deneylerin yapilabilmesi agisindan geometrik olarak uygun bir sekilde hazirlanmistir (Sekil 1
ve Sekil 2).

Tablo 1. Calismada Kullanilan 7075 Aliminyum Alagiminin Kimyasal Bilesimi

Elementler Al Si Fe Mn Cu Mg Zn Cr Zr

Ortalama

Atk %89,6 | %0,403 | %0,549 | %0,014 | %1,568 | %2,596 | %5,480 | %0,0125 | %0,0305
girh

AAT7075 malzemeye retrogresyon ve yeniden yaslandirma islemi yapilmustir. T6 1s1l islemi i¢in 7075 aliiminyum
alasim1 numuneler ilk 6nce 480 °C’de 2 saat ¢ozeltiye alindiktan sonra firindan oldukga ¢abuk alinmis, ardindan
soguk suya daldirilip ani sogutma yapilarak oda sicakliginda dogal olarak yaslandirilmistir. Yaslandirma iglemi
aliminyum alagimlarinda ani sogutma sonrasinda basladigindan dolay1 15 dakika igerisinde yapilmalidir. T6 1s1l
islemi ve ardindan T6 isleminden yiiksek sicakliklarda 150 °C, 170 °C ve 190°C sicakliklarda, 60, 180 ve 300
dakika siirelerde yeniden yaslandirma iglemi uygulanmustir (Tablo 2).

Tablo 2. Isil Islem Sicakliklari ve Siireleri

Cozeltiye Aolrna Sicaklig Siire (saat) Yeniden Yaslaondlrma Sicaklig1 Siire
(O (0
150 °C, 170 °C, 190 °C 1-3-5 saat
480 °C 2 saat
Oda Sicaklig1 1 giin
Metalografik Inceleme

Metalografik incelemeleri yapilacak numuneler 600, 800, 1000 ve 1200 grit zimparalar ile yiizeyleri hazirlanarak; 3
ve 6 um’lik parlaticilar ile parlatilmistir.

Numuneler bakalite alinip kaliplandiktan sonra standart metalografik yontemlerle hazirlanarak parlatilmis ve Keller
cozeltisiyle daglanmistir. Sonrasinda numunelerin yiizeyi su ile yikanip kurutulmustur ve Nikon Eclipse LV150N
marka optik 151k mikroskobunda i¢yap1 incelemeleri gergeklestirilmistir. Aliiminyum daglama ¢ozeltisi olan Keller
¢ozeltisinde bekleme siiresi 25-30 sn’dir. Daglama ¢ozeltisinin kKimyasal kompozisyonu Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3. Keller Cozeltisinin Kimyasal Kompozisyonu

Daglayici Kompozisyon
Saf Su (100 ml)
Nitrik Asit (5 ml)

Keller Cozeltisi Deneyi
Hidroklorik Asit (3 ml)

Hidroflorik Asit (2 ml)

Sertlik Deneyleri

Isil islem sonrast numunelerin mekanik 6zelliklerinde olusan degisiklikleri incelemek igin numunelere mikrosertlik
deneyi yapilmustir. Sertlik degerlerinin 6l¢iilmesinde Brinell sertlik metodu kullanilmustir. Sertlik 6l¢iimleri igin
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cihaza girilen parametreler; bilya ¢apt i¢in 2,5 mm ve uygulanan kuvvet i¢in ise 187,5 kg’dir. Mikroyapilart
incelenen numunelerin ti¢ farkli bolgesinden Brinell sertlik 6l¢iimleri yapilarak ortalamalari alinmustir.

=

Sekil 1. Sertlik Deneyleri Oncesi Isil Islem Numuneleri

> < 10 mm

Sekil 2. Sertlik Numunesi Boyutlari

DENEYSEL BULGULAR VE SONUCLAR

Bu ¢alisma kapsaminda 7075 aliiminyum alagimina uygulanan retrogresyon ve yeniden yaslandirma islemi sonrast
yapilan metalografik ve mikroyap1 ¢alismalari ile sertlik deneylerinin sonuglari izleyen boliimlerde anlatilmustir.

Metalografik Inceleme Sonuclart

Retrogresyon ve yeniden yaglandirma iglemleri, 480 °C sicaklikta 2 saat ¢dzeltiye alma iglemi sonrasi en az 1 giin
oda sicakliginda dogal yaslandirmadan olusan T6 temperleme islemi ve sonrasinda 150, 170, 190 °C’ de 1, 3, 5 saat
yeniden yaslandirma 1sil islemi seklinde uygulanmig 7075 kalite aliminyum alasim numunelerine ait optik
mikroskop sonuglar1 Sekil 3-5’te verilmistir.

a) 150 °C b)170°C ¢) 190 °C
Sekil 3. 1 Saat Cozeltiye Alinmig Numunelerin Optik Mikroskop Gortintiileri (x200)
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a) 150 °C  p1moec ¢) 190 °C
Sekil 4. 3 Saat Cozeltiye Alinmig Numunelerin Optik Mikroskop Goriintiileri (x200)

s G S
b) 170 °C c) 190 °C
Sekil 5. 5 Saat Cozeltiye Alinmis Numunelerin Optik Mikroskop Gériintiileri (x200)

Optik mikroskopta yapilan igyap1 incelemelerinde, 7075 aliiminyum alagimlarinda T6 1s1l islemiyle
yaslandirma yapilmis mikroyapilar arasinda tane boyutu acisindan belirgin bir fark bulunmamaktadir.

Sertlik Olgiimii Sonuclart

Sertlik deneyinin sonuglarinda, farkli yaslandirma sicaklik ve siirelerinin mikrosertlik iizerindeki etkileri Sekil 6-
8’de goriilmektedir.

7075 aliiminyum alasiminda, yaslandirma sonrasi alagimin sertligi ilk olarak diismekte ve en diisiik degerine
ulagmaktadir. Yeniden yaslandirma siiresinin yiikselmesiyle birlikte yeniden artan sertlik, daha uzun yaslandirma
stirelerinde tekrar diismektedir. Sertligin minimum degerine ulastigi yeniden yaslandirma siiresi, yeniden
yaslandirma sicakligimin artmasiyla kisalmaktadir.

Yeniden yaslandirma 1s1l islemi esnasinda oda sicakliginda dogal yaslandirilmis numunelerden tiger 6l¢tim alinarak
sertlik degerlerinin ortalamasi 1 saat i¢in 150 "C’de 141,26 HB, 1 saat igin 170 "C’de 152,26 HB, 1 saat igin 190
°C’de 158 HB olarak 6l¢iilmiistiir. Yeniden yaslandirma 1sil islemi sonucunda oda sicakliginda dogal yaslandirilmig
numunelerden tiger 6l¢lim alinarak sertlik degerlerinin ortalamasi 3 saat igin 150 "C’de 154,5 HB, 3 saat i¢in 170
°C’de 178,3 HB, 3 saat i¢in 190 °C’de 182,6 HB olarak ol¢iilmiistiir. Yeniden yaslandirma 1s1l islemi sonucunda
oda sicakliginda dogal yaslandirilmis numunelerden tiger 6l¢iim alinarak sertlik degerlerinin ortalamasi 5 saat i¢in
150 °C’de 179,6 HB, 5 saat igin 170 °C’de 181,2 HB, 5 saat i¢in 190 °C’de 180,9 HB olarak dl¢tlmiistiir (Sekil 6,
Sekil 7 ve Sekil 8).

SONUCLAR

Bu calismada retrogresyon ve yeniden yaslandirmaya tabi tutulan 7075 aliiminyum alagimi (AA7075), 20 mm
capinda ve 10 mm kalinliginda silindirik numunelere T6 temperleme 1sil islemi igin 480 °C sicaklikta 2 saat siire ile
¢ozeltiye alma yapildiktan sonra, farkli sicakliklarda (150, 170, 190 °C) ve siirelerde (60-180-300 dakika) yeniden
yaglandirma iglemi uygulanmustir. Retrogresyon ve yeniden yaslandirma isleminin AA7075 malzemesinin sertligine
etkisini incelemek tizere gerceklestirilen mikrosertlik testlerinde ise asagidaki sonuglara varilmustir.
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Brinell Sertlik Olgtimii (HB)
(HB)
190

179,6

180

170

160 154,5

150
141,26

140
130
120

B 1. Saat H3.Saat M5. Saat

150 C

Sekil 6: Numunelerin 150°C’deki 1, 3, 5 Saat Aralikli Brinell Sertlik Ol¢iimii Degerlerinin Grafigi

Brinell Sertlik Olgiimii (HB)

(HB)
190 181,2
180 178,3 ’
170
160 152,26
150
140
130
120
170 C

M 1. 5aat M3.Saat M5, Saat

Sekil 7: Numunelerin 170°C’deki 1, 3, 5 Saat Aralikli Brinell Sertlik Olgiimii Degerlerinin Grafigi

Brinell Sertlik Olgiimii (HB)

(HB)
190

182,6 180,9
180
170

158

160
150
140
130
120

190 C

HW1. Saat M3.Saat W5. Saat

Sekil 8: Numunelerin 190°C’deki 1, 3, 5 Saat Aralikli Brinell Sertlik Ol¢iimii Degerlerinin Grafigi
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Yeniden yaslandirma islemiyle, T6 1s1l iglemine gére ayni veya daha yiiksek mekanik 6zellikler elde edilmistir.
Mikrosertlik degerleri, yeniden yaslandirma isleminin degisen siire ve sicakliklarma gore farklilik gostermistir.

7075 aliiminyum alagimi numunelerde 150 °C, 170 °C ve 190 °C sicaklikta ¢ozeltiye alinip, yeniden yaslandirma
islemi yapilan numunelerin tim 1s1l islem siirelerinde yiiksek sertlik dayanimi degerlerine ulagilmigtir. En yiiksek
sertlik dayanimi degerleri 150 °C sicaklikta 300 dakika, 170 °C sicaklikta 300 dakika, 190 °C sicaklikta 180 dakika
1s1l igleme tabi tutulan numunelerde tespit edilmistir. En disiik sertlik dayanimi degerleri ise 150 °C, 170 °C ve 190
°C sicakliklarda 60 dakika 1s1l islem siiresinde saptanmigtir.

Mikroyap1 incelemeleri sonucunda yeniden yaslandirma islemi uygulanmis numunelerin tane bag sayisi, tane
biiyiikliigii ve tane dagilimi 6zelliklerinin de sertlik dayanimlarimi degistirdigi tespit edilmistir. Ciinkii numunenin
yiiksek sicaklikta tutulmaya devam edilmesi tanelerde zamanla biiylimeye neden olmaktadir. Mukavemeti ve
toklugu azaltan tane biiyiimesinin Oniine gegebilmek adina yeniden yaslandirma islemiyle dislokasyon hareketleri
engellenerek; mikrosertligin artmasi saglanmustir.
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OZET

Son yillarda kiiresel capta dijital teknolojinin artmasi, ¢evrimi¢i uygulamalarin yayginlagmasi, pandemi gibi
birbirine bagli sebeplerden dolayi, hayatin biiyiikk bir bolimii i¢ mekanlarda ge¢cmektedir. Bu nedenle yasam
konforu ve giivenligi agisindan parke, lambri gibi i¢ mekan donatilarinin radyasyon veya elektrik akimlari
karsisindaki yalitim kabiliyetlerinin bilinmesi gerekmektedir.

Bu ¢alismada, igyeri-konut i¢ mimarisinde en ¢ok kullanilan farkli 6zeliklerdeki lif levhalara, 8.9 mCi aktiviteli
(663 keV enerjili) Cs-137 gama radyoizotop kaynagindan iginlama ve 1000 Volt dogru gerilim uygulanmustir. Lif
levhalarin kalinlik, malzeme yogunlugu ve farkli yiizey kaplama degiskenlerine bagli, radyasyon ve elektrik yalitim
kabiliyetleri incelenmistir.

Sonug olarak, lif levhalarin kalinligi, yogunlugu ve yiizey kaplamasinin, malzemelerin radyasyon ve elektriksel
yalitim kabiliyetlerini farkli oranlarda etkiledigi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: i¢ mimari, lif levha, yaliim
ABSTRACT

Due to interdependent reasons such as the increase in digital technology globally in recent years, the pandemic and
the widespread use of online applications, a large part of life passes indoors. For this reason, it is necessary to know
the insulation properties of interior fittings such as parquet, paneling against radiation or electric currents in terms
of life comfort and safety.

In this study, irradiation from a Cs-137 gamma radioisotope source with 8.9 mCi activity (663 keV energy) and
1000 Volt direct voltage were applied to the most commonly used fiberboards in workplace-residential interior
architecture. Radiation and electrical insulation capabilities of fiberboards depending on thickness, material density
and different surface coating variables were investigated.

As a result, it was determined that the thickness, density and surface coating of the fiberboards affect the radiation
and electrical insulation capabilities of the materials at different rates.

Keywords: Interior architecture, fiberboard, insulation
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GIRIS

Gilinlimiizde oldukca yaygin kullanilan cep telefonlari, bilgisayarlar, sa¢ kurutma makineleri, mikrodalga firinlar,
televizyonlar, iitiiler, klima ve elektrikli 1siticilar, fotokopi makineleri, otomobiller, yiiksek gerilim hatlari, baz
istasyonlari, elektronik haberlesme aglari, radyo ve televizyon vericileri, uydu iletisim sistemleri, askeri savunma
sistemleri, radarlar, otomobil atesleme sistemleri, tibbi cihazlar ve daha pek ¢ok elektrik-elektronik cihazlar ve
sistemler calisirken kasitli veya kasitsiz olarak cevreye elektromanyetik radyasyon yayarlar. Cesitli frekans
araliklarindaki 1gimmimlar elektronik cihazlarin c¢aligma verimlilikleri tizerinde bozucu etki olusturduklari gibi
bitkiler, hayvanlar ve insanlar tizerinde de olumsuz etkiler olusturabilirler (Demirdz, 2020).

Elektronik sistemler ve cihazlar iizerinde olumsuz etkileri oldugu bilinen elektromanyetik alanlar, insan sagligi
acisindan da tehlike olusturmaktadir. Bu nedenle, elektromanyetik alanlarin neden oldugu zararlari azaltmak
amaciyla bircok calisma yapilmaktadir. Bu ¢aligmalarin biiyiik bir kismini istenmeyen elektromanyetik dalgalarin
kalkanlanmas1 amaci ile olusturulan yeni malzemelerin iiretilmesi olusturmaktadir (Kaya ve Ciftci, 2017).

Birbirlerinin zayif yonlerini dengeleyerek {istiin 6zellikler elde etmek amaciyla bir araya getirilmis degisik tiir
malzemelerden veya fazlardan olusan malzeme sistemine kompozit malzeme denilmektedir. Kompozit
malzemelerin kullamimi1 metallere gore sagladiklarn istiin Ozellikler nedeni ile giin gectikgce artmaktadir.
Kompozitlerin 6zgiil agirliklariin diisiik olusu, bu malzemelerin hafif konstriiksiyonlarda kullaniminda biiyiik bir
avantaj saglamaktadir. Bunun yaninda lif takviyeli kompozit malzemelerin korozyona dayanimlari, 1s1, ses ve
elektrik izalasyonu saglamalar1 da ilgili kullanim alanlari i¢in bir {istlinlitk saglamakta ve i¢ mekan dekorasyonunda
kullanimini artirmaktadir (Y1lmaz, 2014).

Mehagany (Swietenia macrophylla), yagmur agaci (Albizia saman) ve mango (Mangifera indica)agaglarindan elde
edilen ahsap 6rneklerinin, diisiik ve yiiksek enerjili gama ve n6trén 1ginlar1 karsisindaki zayiflatma katsayilari, cam
elyafi ve hint keneviri elyafi takviyeli polimer kompozit numuneleri ile karsilagtirilmigtir. Cam elyaf ve hint
keneviri kompozitlerinin, nétron 1511 karsisinda daha iyi bir koruma degerine sahip oldugu belirlenmistir. Ayrica,
yagmur agaci odununun, diisiik ve yliksek enerjili gama foton 1sinlar1 karsisinda tatmin edici bir zayiflatma
kapasitesi sergiledigi agiklanmigtir (Shamsuzzaman vd., 2019).

Borik asitle emprenye edilmis karagam (Pinus nigra Arnold subsp. pallasiana) odununun radyasyon lineer
zayiflatma katsayisi ile kiitle zayiflatma katsayisinin foton enerjisi arttikca azaldigi bulunmustur. Emprenyeli
odunun radyasyonu zirhlama 6zellikleri, yiiksek yogunlugu ve bor elementi igeren kimyasal bilesimi nedeniyle
emprenyesiz tiiriinden daha yiiksek ¢cikmustir (Ozkan, 2020).

Ic mimaride kullamlan dekor amacli ticari olarak iiretilmis olan dért farkli duvar kigidimin elektromanyetik
kalkanlama etkinlikleri arastirilmigtir. Ancak ticari duvar kagitlarimin pratikte elektromanyetik kalkanlama
ozelliklerinin olmadig: tespit edilmistir (Demirdz, 2020).

Farkli yogunluklarda ve c¢esitli kalinliklarda duvar kagitlar1 hazirlanarak, kursun nitrat kaplamali duvar kagitlarinin
radyasyon sogurma ozellikleri aragtirilmustir. Elde edilen sonuglara gore, bu duvar kagitlarinin sogurma o6zellikleri
kalinliga bagli olarak artmis ve kursun nitrat kapli duvar kagitlarinin diger malzemelerle birlikte radyasyon
zirhlamada kullanilabilecegi belirtilmistir (Kavun, 2019).

Atik asidik linter lifleri {izerine, nano boyutta metal oksitler kimyasal olarak ¢oktiiriilmiis, karekterize edilmis ve
duvar kagidi kuse harcinda kullanilarak elde edilen duvar kagidinin radyasyon gegirgenligi 6l¢iilmistiir. Cesitli
nano boyutta metal oksitlerle kaplanmis atik asidik linter liflerinden, gesitli oranlarda alinarak elde edilen tiim kuse
duvar kagitlarinin radyasyon zirhlamasinda olumlu sonuglar alinmistir (Oz, 2019).

Farkli oranlarda sodyum tungstat ve sodyum molibdat ile kaplanmis duvar kagitlarinin beta radyasyon sogurma
ozellikleri aragtirilmistir. Elde edilen sonuglara gore duvar kagitlarinin yiizeyini kaplamak i¢in kullanilan kaplama
materyallerinde tungstat ve sodyum molibdat yogunlugu arttikca ve kaplama kalinlig1 arttikga bu kagitlarin beta
radyasyonu sogurma 6zelliklerinin arttig1 goriilmiistiir (Kavun vd., 2019)

Bir malzemenin radyasyon kalkanlamas: ile elektrik iletkenligi veya elektrik yalitim kabiliyeti birbiriyle iliskilidir.
Radyasyon yalitimi amaci ile kullanilacak malzeme, dalgalarin malzemeye niifuzunu minimize etmeli ve yliksek
manyetik gecirgenlige ve iyi elektrik iletkenligine sahip olmalidir. Ciinkii manyetik enerji 1stya ¢evrilerek absorbe
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edilebilir. Yiiksek elektrik iletkenligine sahip malzemeler yiiksek frekans araliginda (>300 MHz) elektromanyetik
kalkan olarak kullanilabilirler (Yilmaz, 2014).

Seliiloz, kagit, karton ve diger seliiloziklerin elektrik yalitkanligi, molekiiler yapilarina, fiziksel yapilarina ve
kimyasal bilesimlerine baglidir. Ayrica, malzemenin &zelliklerini karakterize eden yogunluk, nem icerigi, agac
tiirleri, anizotropi, yapistrma ve doldurma maddeleri gibi Ozellikler ahsap esasli malzemelerin elektrik
yalitkanligini etkiler (Torgovnikov, 1993).

Liflerdeki nem igerigi kompozitlerin elektrik iletkenligini arttirir. Isil islemin, lif takviyeli kompozitlerin elektrik
direncini artirdig1 bulunmustur. Sicaklikla birlikte elektrik yalitim direncinin artmasi, yiiksek sicaklikta ¢ift kutuplu
molekiiler zincirin daha fazla hareket serbestliginden kaynaklanmaktadir (Pathania ve Singh, 2009).

Yapilan literatiir taramalarinda malzemenin radyasyon yalitim 6zellikleri ile elektriksel 6zelliklerinin iliski oldugu
aciklanmigtir. Elektromanyetik dalgalarin zirhlanmasi igin, kursun, bakir, kiil, bor, sodyum vb. degisik maddelerle
ahsap kombinasyonlar hazirlanarak yeni nesil malzemeler iretilmeye calisgilmistir. Ancak yaygin piyasa
kosullarinda i¢ mimaride kullanilabilen elektromanyetik dalgalarin zirhlanmasi amacina yonelik yeni nesil
malzemeler pratik hayatta yerini alamamistir. Ciinkii sadece bu amaca yonelik bir malzeme, ekonomiklik, estetik,
11 ve ses yalitimi, dayaniklilik gibi diger faktorler karsisinda ¢ok 6zel kalmaktadir. Ayrica i¢ mekan donatilarinda
¢ok yogun bir sekilde kullanilan piyasadaki lif levhalarin, elektromanyetik dalgalarin zirhlama kabiliyetlerinin
mevcut pozisyonu yeterince agiklanmamustir. Bu ¢alismada ise, elektromanyetik dalgalarin zirhlanmasi amacina
yonelik, mevcut malzemelere bu 6zelligi kazandirabilecek calismalara temel olmak amaciyla, isyeri-konut i¢
mimarisinde piyasada siklikla kullanilan mevcut lif levhalarin kalinlik, malzeme yogunlugu ve farkli yiizey
kaplama degiskenlerine bagli, radyasyon ve elektrik yalitim kabiliyetleri incelenmistir. Elde edilen bulgular
dogrultusunda tasarim ve kullanicilara yonelik 6neriler getirilmistir.

MATERYAL VE METOD

Deneme Materyalleri ve Hazirlanmasi

Orta ve yiiksek yogunlukta lif levhalar (MDF ve HDF): Kastamonu lif levha fabrikasinda tiretilen, 8 mm
kalinliginda 183x366 cm boyutlarinda, 1. sinif kalitede, 0.90 gr/cm® yiiksek yogunlukta lif levhalar ve 0.75 gr/cm?
orta yogunlukta lif levhalar deneme 6rnegi olarak kullanilmustir.

Yiiksek basin¢ laminati (HPL): GBS GENTAS 4236 marka, 0,8 mm kalinliginda, zeytin agac1 desenli yiiksek
basing laminati, bir grup drnekte yiizey kaplama malzemesi olarak kullanilmistir.

Yiiksek basin¢ laminati kaplanmis orta ve yiiksek yogunlukta lif levhalar (MDF+HPL ve HDF+HPL):
Yukarida ozellikleri belirtilen yiliksek basing laminati, 165 bar basing altinda, 87 °C sicaklikta, 5 dakika siireyle,
iireformaldehit tutkaliyla presleme makinesinde, yukarida ozellikleri belirtilen lif levhalarin her iki yiizeyine
kaplanmustir.

Polivinil kloriir (PVC): BAYTEK BAYLAR marka, 0,4 mm kalinliginda wenge desenli Polivinil kloriir, bir grup
ornekte yiizey kaplama malzemesi olarak kullanilmustir.

Polivinil kloriir kaplanmis orta ve yiiksek yogunlukta lif levhalar (MDF+PVC ve HDF+PVC):Yukarida
ozellikleri belirtilen Polivinil kloriir yiizey kaplama malzemesi, 695 vakumda, 50 °C sicaklikta, 4 dakika siire
kullanilarak, tire formaldehit tutkaliyla, vakumlu preslerde lif levhalarin her iki yiizeyine kaplanmigtir.

Melamin regineli kagit (MRK): Kastamonu entegreden temin edilen 0,18 mm kalinliginda, yogunlugu 70gr/m?
olan, melamin reginesiyle emprenye edilmis, kayin agaci desenli kagitlar, bir grup Ornekte ylizey kaplama
malzemesi olarak kullanilmistir.

Melamin recineli kagit kaplanms orta ve yiiksek yogunlukta lif levhalar (MDF+MRK ve HDF+MRK):
Yiizey kaplama kagitlari, 100 bar basingta, 91 °C sicaklikta, 5 dakika siire kullanilarak, iire formaldehit tutkaliyla
lif levhalarin her iki ylizeyine kaplanmustir.
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Ornekler Kahramanmaras’ta faaliyet gosteren Sahanlar Ahsap isletmesinde iiretilerek 10x10cm boyutlarinda
kesilmis olup, deneyler iki fakli yogunlukta lif levhalara ve bu levhalarn ii¢ farkli malzemeyle kaplanmasiyla elde
edilen numunelerle birlikte toplam sekiz degisik numenin her gesidinden 3 tane 6rnegine uygulanmistir. Radyasyon
ve elektrik yalitim direnci ve Olglimil i¢in hazirlanmig lif levha ve kaplanmus lif levha ornekleri Sekil 1° de
gosterilmistir.

| S
Sekil 1 Lif levha ve kaplanmuig lif levha 6rnekleri

Metot
Radyasyon yalitim direnci belirleme metodu

Calisma, mevcut piyasa kosullarindaki lif levha ve kaplanmis lif levha 6rneginin radyasyon gecirgenliklerini
incelemeye yonelik oldugundan, herhangi bir standart siirlamasi olmaksizin, olduk¢a genis pazar payina sahip
Kastamonu lif levha fabrikasinda iiretilen yar1 mamulden, esit kosullarda islem yapilarak istenen mamiil haline
getirilmistir. Olgiimler, Istanbul Teknik Universitesi, Enerji Enstitiisii Niikleer Arastirmalar Anabilim Dali
Radyasyon Olgiimleri ve Radyoizotop Laboratuvarlarmmin imkanlar1 kullanilarak belirlenmistir. Deneylerde
kullanilan gama radyoizotop kaynagi; 8.9 mCi aktiviteli (663 keV enerjili) Cs-137 gama radyoizotop kaynagidir.
Deneyler yapilirken; sicaklik 30°C ve nemlilik oranmi %60 olarak ol¢iilmiis ve tiim deneyler aymi sartlarda
yapilmustir. Olgiimler; 1401K Model Sintilatér dedektdr ve ¢ok kanalli analizér ile yapilmustir. Polimaster marka
1401K Model Sintilatér dedektor radyasyon iletkenligi 6lgme cihazi agagida Sekil 2°de gosterilmistir.

Sekil 2 Radyasyon iletkenligi 6lgiim cihazi ve deney diizenegi

Radyasyon 1smn sayimlari, dakikada gonderilen 151n sayim sayisina (cpm) gére alinmustir. Ik 6nce malzeme
olmaksizin yani kalinlik 0’a gore dakikadaki sayim sayisi (tam gecirgenlik) 1.000 kabul edilmek tizere (lo)
belirlenmistir. Daha sonra malzemenin her kalinlig1 i¢in (tek kat, iki kat, {i¢ kat) ayr1 ayr1 {i¢ net sayimi alinmig ve
sz konusu ii¢ sayimin ortalamasi(l) alinarak baslangi¢ sayimina bolinmistiir. Boylelikle malzemenin her kalinligi
i¢cin bagil sayim (I/1o) degerleri ortaya ¢ikarilmistir. Malzemenin radyasyon zirhlama kapasitesi bu yontemle ortaya
cikarilmistir. Daha sonra her bir malzeme grubu icin kalinlik-bagil sayim grafikleri ¢izilmistir. Excel ortaminda
cizilen bu grafikler eksponansiyel denklem olarak fit edilmis ve Beer’s Lambert formiiliine uyumlu hale
getirilmistir. Radyasyon yalitim direnci asagida formiil (1)’deki gibi hesaplanmustir.

[ =1Ie ™™ 1)
Burada;

I: malzeme varken radyasyon sayimu,
lo: Malzeme yokken radyasyon sayimi,
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x: malzeme kalilhigi,

u: Lineer zayiflatma katsayisini,

ifade etmektedir. Excel ortaminda ¢izilen ve eksponansiyel olarak fit edilen bu denklemlerden hareketle, her bir
malzemenin lineer zayiflatma katsayisi hesaplanmustir. Lineer zayiflatma katsayis1 malzemenin radyasyon zirhlama
kapasitesini ifade eden en 6nemli parametrelerden biridir.

Elektrik yalitim direnci belirleme metodu

Calisma, mevcut piyasa kosullarindaki lif levha ve kaplanmig lif levha 6rnegini incelemeye yonelik oldugundan,
herhangi bir standart sinirlamasi olmaksizin, olduk¢a genis pazar payina sahip Kastamonu lif levha fabrikasinda
iiretilen yar1 mamulden, esit kosullarda islem yapilarak istenen mamiil haline getirilmistir. Elektrik yalitim direnci
testi; Istanbul Teknik Universitesi, Elektrik-Elektronik Fakiiltesi, Elektrik-Elektronik miihendisligi boliimii, Yiiksek
Gerilim Laboratuvarinda yapilmistir. Bir yalitkanin kacak akima karsi1 gdsterdigi diren¢ anlaminda degerlendirilen
yalitim direnci, ortam sicaklig1 23 °C, bagil nem %63, hava basinct 757 mm/Hg ortam kosullarinda, yalitim direnci
Olcerle 1000 Volt dogru gerilim uygulanarak elde edilmistir. Yukarida 6zellikleri belirtilen 6rneklerin her iki
yiizliniin ortasina 3x3 cm boyutlarinda bakir folyo yapistirilarak akim verilmistir. Deneylerin yapildigi
ISOLATIONSMESSER marka yalitim direnci 6lger, asagida Sekil 3’de gosterilmistir. Elektrik yalitim direnci
asagida formiil (2)’deki gibi hesaplanmistir.

Ri= V/I @)

Burada;

I: Kacak akimi,

V: Dogru gerilimi,

Ri: Elektrik yalitim direncini, MQ(Megaohm) olarak ifade etmektedir.

Sekil 3 Elektrik yalitim direnci 6lgme cihazi

ARASTIRMA BULGULARI
Lif Levhalarin Radyasyon Yalitim Direncine Ait Bulgular
Orta yogunlukta lif levhalarin(MDF), yiiksek yogunlukta lif levhalarin(HDF), melamin regineli kagit (MRK)

kaplanmig lif levhalarin, yiiksek basing laminati (HPL) kaplanmig lif levhalarin ve polivinil klorir (PVC)
kaplanmus lif levhalarin radyasyon yalitim direncine ait bulgular asagida Tablo 1°de gosterilmistir.
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Tablo 1. Lif levhalarin radyasyon yalitim direncine ait bulgular

e | g £ g < E
5l 5| 2 E | 58 « | 2_| g| £ ]38
A = £ n S == =2 c n & o =
Malzeme =| g5 = % S’ Malzeme £§ g35| ¢ @ S'G
E| =2 B W | 7o S< 5| S | 28
= = c < g_‘g = c < g_‘g
“~15 | &8 %% s | 8] % |¢%
& &
0 1772 |30 | 1,000 |0 0 | 1772 |30 | 1,000 |0
VIDE 081 | 1714 |6 0967 |33 LD 077 | 1701 |11 | 0960 |4
162 | 1658 |26 | 00935 |65 155 | 1640 | 16 | 0,925 | 7.5
244 1604 | 21 | 0,905 |95 232 | 1566 |30 | 0,883 | 117
0 2155 | 14 | 1,000 |0 0 | 2155 |14 1,000 |0
0.84 | 2068 | 5 0,960 | 4 0,80 | 2047 |29 0950 |5
MDF+MRK = 68 11977 |16 [0917 |83 HDF+MRK 61 1956 |7  [0907 |93
254 | 1888 |29 | 0876 | 12.4 243 | 1864 |10 | 0,865 | 135
0 2155 | 14 | 1,000 |0 0 |2155 |14 | 1,000 |0
096 | 2059 | 15 | 0955 | 45 090 | 2056 |12 | 0954 |46
MDF+HPL =91 1035 [17 [ 0.898 | 10.2 HDF+HPL 781 [1026 [ 13 | 0.894 | 10,6
2,87 | 1836 |31 | 0852 | 148 273 | 1846 |22 | 0,856 | 14,4
0 1772 |30 | 1,000 |0 0 | 1772 |30 |1,000 |0
090 | 1708 | 13 | 0964 | 3.6 085 | 1672 |9 | 0943 |57
MDF+PVC =81 1619 |21 [ 0.914 | 86 HDF+PVC o1 1575 |4 0889 | 111
272 | 1557 | 20 | 0878 | 122 257 | 1537 |16 | 0,867 | 13,3

Tablo 1’e gore, kaplanmamig 8 mm kalinligindaki orta yogunlukta lif levhalarin radyasyon yalitim direncinin %3,3
oldugu, yiiksek yogunlukta lif levhalarin radyasyon yalitim direncinin ise %4 oldugu tespit edilmistir. Bu tespit, lif
levhalarin kaplama malzemesi, tutkal, pres basinci vb. etkileri olmaksizin yogunluk- radyasyon yalitim iligkisini
belirleyen en yalin tespit oldugu sdylenebilir. Ayrica MDF ve HDF levhalarm yogunluk farkiyla(%16,6),radyasyon
yaliim direnci farkinin (%17,5) yaklagik ayni olmasi, yogunluk ile radyasyon yaliim direnci arasinda dogru
orantili tam bir iligski oldugunu gdstermektedir. Bu tespite paralel olarak, Bagyigit ve Kagar (2006), yap1 malzemesi
olarak aym smifa giren malzemelerin yogunluklariyla radyasyon gegcirgenliklerinin dogrudan iliskili ve dogru
orantili oldugunu belirtilmislerdir. Ayrica Ero ve Adebo (2012), 22 adet farkli agac tiirlerinden elde ettigi
orneklere, 0.101 Mev ile 3.212 Mev’ lik farkli oranlarda enerji 1sinlayarak orneklerin radyasyon zirhlamasini
6lgmiistiir. Sogurma oraninin enerji miktari ile ters, yogunlukla dogru orantili oldugunu agiklamigslardir.

Tablo 1’deki MDF ve kaplanmig MDF levhalar ile HDF ve kaplanmis HDF levhalarin tiim kalinliklardaki ortalama
degerlerine gore, malzeme yogunlugu ile radyasyon yalitim direnci iligkisi asagida Sekil 4’de gosterilmistir.

1 9,4
%ﬁ %2
0,8 9
8,8
< 0,6 22 §
) P
2 0,4 0 8,2 £
8 =
0,2 78
7,6
0 ,
—o— Yogunluk(gr/cm?) —3— Radyasyon yalitim direnci (%)

Sekil 4. Malzemelerin yogunluk- radyasyon yalitim direnci iliskisi

Sekil 4’e gore, kaplanmig MDF levhalarin radyasyon yalitim direncinin %8,1 oldugu, kaplanmig HDF levhalarin
radyasyon yaliim direncinin ise %9,2 oldugu saptanmistir. HDF’nin yogunlugu (0,90 gr/cm?), MDF’nin
yogunluguna (0,75 gr/cm?®) gére %16 fazla olup, bu yogunluk artimi radyasyon yalitim direncini %13,4 artirmustir.
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Bu deger, kaplanmamus lif levhalarda %17,5 oldugundan, ylizey kaplama islemi radyasyon yalitimi agisindan MDF
levhalara HDF levhalardan yaklasik %4 daha fazla deger kattig1 soylenebilir.

Tablo 1°deki verilere gére, MDF ve HDF (LL), melamin regineli kagit kaplanmis lif levhalarin(LL+MRK), yiiksek
basing laminat1 kaplanmuig lif levhalarin(LL+HPL), ve polivinil kloriir kaplanmig lif levhalarin(LL+PVC) tiim
kalinliklarinin ortalamasina gore, ortalama radyasyon yalitim direngleri asagida Sekil 5’de gdsterilmistir.

T
g J
S 10
g
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g —
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LL LL+MRK LL+HPL LL+PVC

Sekil 5. Malzemelerin radyasyon yalitim direngleri

Sekil 5’e gore, malzemelerin radyasyon yaliim direngleri, lif levhalarda(LL) %7,08, melamin recineli
kagit(MRK)kaplanmig lif levhalarda %38,75, yiiksek basing laminati (HPL)kaplanmis lif levhalarda %09,85,
polivinil kloriir (PVC) kaplanmus lif levhalarda %9,08 olarak elde edilmistir. Yani radyasyon yalitim direnci olarak
LL < LL+MRK < LL+PVC < LL+HPL bagmtis1 goriilmektedir. Bu baginti oraninin, MDF ve HDF levhalarin
kalinligi ile iki yiizeylerinin de farkli kalinliklardaki (MRK 0,18 mm, PVC 0,4 mm ve HPL 0,8 mm) malzemelerle
kaplanmasi sonucu elde edilen kalinlik 6l¢iisii oranina paralel oldugu goriilmektedir. Bu iliskiye gore, kaplanmus lif
levhalarin radyasyon yalitim direncinin artmasmin nedeni, kaplama malzemesi ve tutkallama sonucu kalinlik
artimindan kaynaklandigi degerlendirilmektedir. Ayrica kaplama malzemesi g¢esitliliklerinin ve o6zelliklerinin
radyasyon yalitim direncini etkilemedigi degerlendirilmektedir.

Demir6z (2020), Ticari olarak piyasada en ¢ok kullanilan dort farkli duvar kagidi numunelerinden, elektromanyetik
akimlara karsi, 0l¢iim cihazinin hassasiyetinden dolayir kalkanlama etkinligi farklarinin oldugunu, ancak bunun
anlamli olmadigin1 ve pratikte kalkanlama sayilamayacagini, bu amagla kullanilamayacagini belirtmistir. Bu
calismada ise, literatiirdeki dekor kagitlarma benzeyen lif levha yiizey kaplama malzemelerinin, ayni sekilde
radyasyon yalitim direncini etkilemedigi goriilmektedir.

Kaya ve ¢iftgi (2017) yaptiklart bir calismada, 0,01 mm kalinhiginda bakir folyo kaplanmis 10 mm
kalinliklarindaki, yogunlugu 0,75 gr/cm® MDF, yogunlugu 0,67 gr/cm® yonlendirilmis yonga levha (OSB) ve
yogunlugu 0,68 gr/cm® kontrplak malzemelerin elektromanyetik kalkanlama kabiliyetini arastirmislardir.
Malzemelerin radyasyon kalkanlama kabiliyetlerinin yaklagik %50 oraninda oldugunu ve ¢oktan aza dogru
kontrplak, OSB ve MDF olarak siralamiglardir. Bu ¢aligmada kullanilan, literatiirdeki bakir folyoya benzer
kalinliktaki yiizey kaplama malzemelerinin, farkli yapisal 6zelliklerinin radyasyon yalitim direncini etkilemedigi
goriilmektedir.

Kavun (2019), bir caligmasinda, kursun(Il) nitrat Pb(NOs), kaplamali duvar kagitlarinin radyasyon sogurma
ozelliklerini aragtirmistir. Farkli yogunluklarda ve ¢esitli kalinliklarda (0.176-0.236 mm) Pb(NOs), kaplanmig
kagitlara 4 MeV-enerjili 1sinlama uygulamistir. Elde edilen sonuglara gore, bu duvar kagitlarinin sogurma
ozellikleri kalinliga bagl olarak arttigii ve Pb(NOaz), kapli duvar kagitlarmin diger malzemelerle birlikte
radyasyon zirhlamada kullanilabilecegini belirtmistir. Kavun vd. (2019), diger bir ¢alismada ise, duvar kagitlari
izerine sodyum tungstat ve sodyum molibdat kaplayarak (0.172-0.258 mm araliginda) duvar kagitlarinin radyasyon
sogurma Ozelliklerini incelemislerdir. 4 MeV enerjili elektronlar ile kagitlar 1sinlanmis, elde edilen sonuglara gore
duvar kagitlarinin yilizeyini kaplamak i¢in kullanilan kaplama materyallerinde sodyum tungstat ve sodyum molibdat
yogunlugu arttik¢a ve kaplama kalinligi arttik¢a bu kagitlarin beta radyasyonu sogurma ozelliklerinin arttigini
belirtmislerdir.
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Bu c¢alismada yaklagik benzer kalinliktaki lif levha ylizey kaplama malzemelerinin radyasyon zirhlamasin
etkilememesine ragmen, literatiirdeki ¢aligmada yaklasik alt1 kat1 daha fazla 1sinlama yaparak radyasyon zirhlamasi
yapilabilmesi, duvar kagitlarinin igerisindeki kursun nitrattan, sodyum tungstat ve sodyum molibdat maddelerinden
kaynaklandig1 degerlendirilmektedir.

0z (2019), 50 mCi siddetinde ve 59.543 keV enerjili fotonlar yayinlayan radyoizotop kaynagindan ¢ikan fotonlar
ile, ¢cesitli nano boyutta metal oksitlerle kaplanmis atik asidik linter liflerinden, ¢esitli oranlarda alarak elde ettigi
fakli 6zellikte kuse duvar kagitlarinin radyasyon zirhlamasini 6lgmiis ve olumlu sonuglar almistir. Bu ¢alismadaki
1silanan enerji miktarindan, literatiir calismasindaki enerji miktar1 yaklasik on bir kat daha az oldugundan, bu
caligmaya gore Olciilebilir diizeyde farklar olabilecegi gibi, duvar kagitlarindaki katki maddelerinden de
kaynaklandigi degerlendirilmektedir.

Tablo 1’deki verilerin her bir kalinligin tamaminin ortalamalarina gore elde edilmis degerlere gore, lif levha ve
kaplanmus lif levhalarin kalinlik-radyasyon yalitim direnci iliskisi asagida Sekil 6’da gosterilmistir. Sekil 6’ya gore,
malzeme kalinligiyla diizgiin dogrusal olarak radyasyon yalitim direncinin arttig1 goriilmektedir. Yani 1isinlama bir
dakika siiresince yapildigindan bu siirede artan malzeme kalinliginin, radyasyon iletimini zayiflatmadigi
goriilmektedir.
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Sekil 6. Malzemeleri kalinlik- radyasyon yalitim direnci iligkisi

Ozkan (2020), yogunlugu 0,44 cm®gr karacam odunun, 661,7 keV enerjili cs-137 radyoizotop kaynagindan
1sinlama yaparak, 1sinlanan enerjinin yarisin1 sogurmak i¢in gereken kalinligin 19,4 cm oldugunu belirtmistir. Bu
calismadaki 663 keV enerjili Cs-137 gama radyoizotop kaynagindan, yogunlugu 0,65-0,90 gr/cm® arasindaki lif
levhalara 1sinlanan enerjinin yaklasik %10 unun soguruldugu tespit edilmistir. Bu sonuca gore, ahsap masif
malzemelerin, sabit deney sartlarinda kompozit lif levha malzemelerden daha iyi radyasyon zirhlama kapasitesine
sahip oldugu sdylenebilir.

Shamsuzzaman vd. (2019), 1332 keV enerji giicinde gama radyasyon kaynagi ile, mehagany (Swietenia
macrophylla), yagmur agaci1 (Albizia saman) ve mango (Mangifera indica) agaglarindan elde edilen ahsap 6rnekleri
ile cam elyafi ve hint keneviri elyafi takviyeli polimer kompozit numunelerinin, 1cm, 1,5 cm, ve 2,5 cm
kalinliklarindaki zirhlama kapasitelerini olgtilmislerdir. Calisma sonucunda, gesitli tiir ve kalinliklardaki ahsap ve
ahsap esasli kompozitlerin radyasyon yalitim direncinin %3 ile % 22 arasinda degistigi ve kalinlikla dogru orantili
oldugunu belirlemislerdir. Literatiirdeki ¢aligmada kullanilan malzemelerin hem kalinlik miktarlari, hem de
radyasyon yalitim direngleri, bu ¢alismada kullanilan 0,8 cm, 1,6 cm ve 2,4 cm kalinhigindaki lif levha
malzemelerden elde edilen, %3-%15 arasinda degisen radyasyon yaliim direngleri degerleriyle Ortiistiigi

belirlenmistir.
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Lif Levhalarin Elektrik Yalim Direncine Ait Bulgular

Orta yogunlukta lif levhalarin(MDF), yiiksek yogunlukta lif levhalarin(HDF), melamin regineli kagit (MRK)
kaplanmig lif levhalarin, yiliksek basing laminatt (HPL) kaplanmig lif levhalarin, ve polivinil kloriir (PVC)
kaplanmus lif levhalarin elektrik yalitim direncine ait bulgular asagida Tablo 2’ de gosterilmistir.

Tablo 2. Lif levhalarin elektrik yalitim direncine ait bulgular

Elektrik Yalitim Direnci Ri(MQ)
Malzeme -

min max X S
MDF 21 21 21 0
MDF+MRK 21 23.6 22.3 11
MDF+HPL 21 21 21 0
MDF+PVC 19 19 19 0
HDF 23 23 23 0
HDF+MRK 28 30 29 1
HDF+HPL 32 33 32.6 0.5
HDF+PVC 23 23 23 0

Tablo 2’ye gore kaplanmamis 8 mm kalinligindaki orta yogunlukta lif levhalarin elektrik yalitim direncinin 21 MQ
oldugu, yiiksek yogunlukta lif levhalarin elektrik yalitim direncinin ise 23 MQ oldugu tespit edilmistir. Tablo
2’deki kaplanmamis ve kaplanmig MDF ve HDF levhalarin ortalama degerlerine gore, malzeme yogunlugu ile
elektrik yalitim direnci iligkisi asagida Sekil 7°de gosterilmistir.
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Sekil 7. Malzemelerin yogunluk- elektrik yalitim direnci iligkisi

Sekil 7’ye gore, MDF ve kaplanmig MDF’lerin ortalama elektrik yalitim direncinin 20,8 MQ oldugu, HDF ve
kaplanmig HDF’lerin elektrik yalitim direncinin ise 25 MQ oldugu saptanmistir. HDF’nin yogunlugu (0,90 gr/cm?),
MDF’nin yogunluguna(0,75 gr/cm?®) oram1 %16,6 fazla olup, bu yogunluk artimi elektrik yalitim direncini yaklasik
ayni oranda %16,8 artirmistir. Bu deger, kaplanmamis lif levhalarda yaklasik yarisi (%8,6) oldugundan, yiizey
kaplama islemi radyasyon yalitimi a¢isindan HDF levhalara MDF levhalardan yaklasik %8 daha fazla deger kattigi
sOylenebilir.

Ors ve Keskin (2001), tam kuru ahsabin iyi bir yalitkan oldugunu, iletken olmadigi, elektriksel direncin genel
olarak 6z agirlik arttikga azaldigi, hava boslugu arttik¢a arttigr belirtilmislerdir. Ancak bu ¢aligmada lif levhalarin
yogunlugu ile elektrik yalitim direnci arasinda diizgiin dogrusal bir egilim elde edilmistir. Bunun nedeninin ahgabin
anatomik yapisiyla, lif levhalarda bulunan kimyasal ahsap dis1 bilesenler ve iiretim yonteminin dogurdugu suni
yapidaki farktan kaynaklanabilecegi degerlendirilmektedir.

Tablo 2’deki verilerin ortalamalarina gére elde edilmis lif levhalarin(LL), melamin regineli kagit kaplanmig lif
levhalarin(LL+MRK), yiiksek basing laminati kaplanmus lif levhalarin(LL+HPL), ve polivinil klortir kaplanmis lif
levhalarin(LL+PVC) elektrik yalitim direncleri asagida Sekil 8’de gosterilmistir.
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Sekil 8. Malzemelerin elektrik yalitim direngleri

Sekil 8’e gore malzemelerin elektrik yalitim direngleri, lif levhalarda 22 MQ, melamin regineli kagit(MRK)
kaplanmig lif levhalarda 25,6 MQ, vyiiksek basing laminati (HPL)kaplanmis lif levhalarda 26,8 MQ, polivinil
kloriir (PVC) kaplanmus lif levhalarda 21 MQ olarak elde edilmistir. Yani elektrik yalitim direnci olarak LL+PVC
< LL < LL+MRK < LL+HPL bagintis1 goriilmektedir. Bu bagint1 oraninin, MDF ve HDF levhalarin kalinlig1 ile
iki ytizeylerinin de farkli kalinliklardaki (MRK 0,18 mm, PVC 0,4 mm ve HPL 0,8 mm) malzemelerle kaplanmasi
sonucu elde edilen kalinlik 6lgiisii oranina MRK ve HPL kaplanmis malzemelerde uyumlu oldugu goriilmektedir.
Ancak polivinil kloriir (PVC) kaplanmus lif levhalarda uyumlu olmadig1 goriilmektedir. Bu iliskiye gére, MRK ve
HPL kaplanmis lif levhalarin elektrik yalitim direncinin artmasinin nedeni kaplama malzemesi ve tutkallama
sonucu kalinlik artimindan kaynaklanabilecegi gibi, kaplama malzemesinin yapisal oOzelliklerinden de
kaynaklanabilecegi degerlendirilmektedir. Ayrica PVC kaplanmig lif levhalarin elektrik yalitim direncinin
azalmasinin nedenin kaplama malzemesinin yapisal 6zelliklerinden kaynaklandigi degerlendirilmektedir.

Yilmaz (2014),malzemenin elektrik iletkenligiyle radyasyon kalkanlamasinin dogru orantili oldugunu agiklamustir.
Ancak bu ¢alismadaki ahsap kompozit malzemelerde boyle bir iliski saptanamamustir.

SONUC VE ONERILER

Degiskenlere bagl olarak lif levhalar tam gegcirgenlige gore %3 ile %15 arasinda degisen oranlarda radyasyon
yalitimi saglamistir. Lif levhalarda, malzeme kalinlig1 ve yogunluk, levhanin radyasyon yalitim kabiliyetini diizgiin
dogrusal olarak artirmistir. Yiizey kaplama malzemesi farkliliklari, yapisal 6zellik bakimindan radyasyon yalitim
direncini etkilememektedir. Ancak kaplandigi lif levhaya kattigi kalinlik artimi oraninda radyasyon yalitim
direncini artirmaktadir. Bu sonuglar dogrultusunda, radyasyon yalitimmnin énemli oldugu parke ve lambri gibi i¢
mekan donat1 malzemeleri tercihinde, miimkiin oldugu kadar kursun, bakir, barit gibi malzemelerle desteklenmis
kompozitler kullanilmalidir. Bu miimkiin degilse, kalinligi ve yogunlugu fazla lif levhalar veya kalinligi ve
yogunlugu fazla yiizey kaplama malzemeleriyle kaplanmus lif levhalar kullanilmalidir.

Degiskenlere bagli olarak lif levhalar, 1000 Volt dogru akim karsisinda 19 MQ ile 33 MQ arasinda degisen
oranlarda elektrik yalittimi saglamistir. Lif levhalarda yogunluk, levhanin elektrik yalitim kabiliyetini artirmistir.
Yiiksek yogunluklu lif levhalar ile melamin recineli kagit veya yiiksek basing laminati kaplanmig lif levhalarin
elektrik yalitiminin 6nemli oldugu i¢ mekan donati malzemeleri tercihinde kullanilmasi Onerilmistir. Polivinil
kloriir (PVC) yiizey kaplama malzemesi lif levhanin elektrik yalitim kabiliyetini daha da zayiflattigindan, bu
malzemeyle kaplanmus lif levhalarin elektrik yalitiminin 6nemli oldugu i¢ mekanlarda kullanilmasi 6nerilmemistir.

Bu calismayla bagintili sonraki arastirmalarda, i¢ mimari ve dekorasyonda kullanilan lif levha ve yiizey kaplama

malzemelerine, kursun, bakir, kiil, bor, barit, sodyum vb. radyasyon tutucu maddelerin nasil kombine edilecegi
konular1 arastirilabilir.
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