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Öz

Bu çalışma kapsamında profil çekme makinesinden çıkan atık daho-
ma odun ununun polipropilen (PP) bazlı odun plastik kompozit üre-
timinde dolgu maddesi olarak kullanımının kompozit malzemelerin 
mekanik ve morfolojik özellikleri üzerine etkileri incelenmiştir. Atık 
odun unları fabrikadan alındığı gibi ve dört farklı oranda (%0, %15, 
%30 ve %45) kullanılmıştır. Atık odun unlarının boyut analizi ger-
çekleştirilmiştir. Uyumlaştırıcı olarak %3 oranında maleik anhidrit 
polipropilen (MAPP) ve yağlayıcı olarak %3 parafin wax kullanıl-
mıştır. Elde edilen sonuçlar neticesinde odun ununun eklenmesi ile 
çekme ve darbe direnci değerlerinde hafif dalgalanmalar gözlem-
lense de genel olarak mekanik değerlerde iyileşmeler belirlenmiştir. 
Odun ununun katılım oranının artması ile çekmede elastikiyet modü-
lü, eğilme direnci ve eğilmede elastikiyet modülü özellikleri iyileş-
miştir. Kopmada uzama değerlerinde ise keskin bir düşüş gözlemlen-
miştir. Morfolojik özellikleri incelendiğinde odun ununun homojen 
bir şekilde polimer matris içerisinde dağılım gösterdiği ve polimer 
matrisin dolgu maddelerinin etrafını iyice sardığı ve iyi bir arayüz et-
kileşiminin olduğu gözlemlenmiştir. Sonuç olarak, atık dahoma odun 
unlarının odun plastik kompozit üretiminde değerlendirilebileceği 
kanaatine varılmıştır.

Anahtar Kelimeler: Dahoma (Piptadeniastrum africanum), odun 
plastik kompozitler, mekanik ve morfolojik özellikler.

Abstract

In this study, the effects of the usage of waste dahoma wood flour 
from the profiling machine as a filler in the production of Polyp-
ropylene (PP) based wood plastic composites on the mechanical and 
morphological properties of composite materials were investigated. 
Waste wood flour was used as received from the plant and in four 
different ratios (0%, 15%, 30% and 45%). A dimensional analysis of 
waste wood flours was carried out. Maleic anhydride polypropylene 
(MAPP) (3%) was used as a coupling agent, and Paraffin Wax (3%) 
was used as the lubricant. In the light of the results, although slight 
fluctuations were observed in the tensile and impact strength values 
with the addition of wood flour, improvements were determined in the 
mechanical values in general. Tensile modulus, flexural strength and 
flexural modulus of the composites were improved with the increase 
in wood flour loading ratio. A sharp decrease was observed in the 
elongation at break values. When the morphological properties were 
examined, it was observed that the wood flours were homogeneously 
dispersed in the polymer matrix, the polymer matrix wrapped firmly 
around the RPF fibres, and it shows that the interface interaction is 
nevertheless robust even after the fracture of samples. As a result, it 
was concluded that waste dahoma wood flours might be evaluated in 
the production of wood-plastic composites.

Keywords: Dahoma (Piptadeniastrum africanum), wood-plastic com-
posites, mechanical and morphological properties.
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1. Giriş

Kullanım yerine uygun olarak istenilen özellikleri 
elde etmek amacıyla iki veya daha fazla malzeme-
nin çeşitli üretim yöntemleri ile bir araya getiril-
mesi ile üretilen malzemelere kompozit malzeme-
ler denilmektedir. Termoplastik matris içerisine 
odun veya diğer lignoselülozik malzemelerin farklı 
boyutlarda ve oranlarda eklenmesi ile elde edilen 
malzemelere ise Odun Plastik Kompozitleri (OPK) 
denilmektedir. Lignoselülozik esaslı liflerin ma-
liyetinin az olması, yoğunluğunun düşük olması, 
üretim esnasında fazla aşınmaya sebep olmaması, 
yüksek direnç özelliklerine sahip olması, bol mik-
tarda bulunması ve doğada kolayca bozunabilmesi 
gibi özellikleri termoplastik kompozit üretiminde 
bu malzemelerin kullanılmasını cazip hale getir-
miştir (Mengeloglu ve Karakus, 2008a). 

Son on yıldır kompozit malzemelerin üretimi-
ne olan ilgi giderek artmaktadır. Buna ek olarak 
2015 yılında Bioplastics dergisinde verilen değer-
lere göre son beş yıl içerisinde OPK üretiminin 
1.515.000 tondan 3.825.000 tona yükseldiği rapor-
lanmıştır (Anon., 2015). Bunun yanı sıra küresel 
OPK pazarının 2018’de yaklaşık 4.033,5 milyon 
ABD doları değerinde olması, 2028 yılına kadar 
9.953,8 milyon ABD dolarına ulaşması ve 2021-
2030 tahmin döneminde ise %9,5’in üzerinde sağ-
lıklı bir büyüme oranıyla büyümesi beklendiği be-
lirtilmiştir (Anon., 2020). 

Daha önceki çalışmalarda termoplastik malzeme 
olarak polistiren (PS), polipropilen (PP), polietilen 
(PE), polivinil klorür (PVC) vb. ve lignoselülozik 
malzeme olarak ise farklı odun unları, tarımsal 
atıklar ve endüstriyel lignoselülozik atıklar OPK 
üretiminde kullanılmıştır. Çam (Pinus), kavak 
(Populus), kayın (Fagus), okaliptüs (Eucalyptus) 
vb. ağaçlardan elde edilen odun unları ile buğday 
samanı, pirinç samanı, ayçiçeği sapı, yer fıstığı ka-
buğu, ceviz kabuğu, fındık kabuğu, biber sapı vb. 
tarımsal atıklar bu amaçla kullanılmıştır. OPK üre-
timinde kullanılan endüstriyel lignoselülozik atık-
lardan biri de MDF üretim atıklarıdır (Acar, 2014; 
Avcı, 2012; Dönmez Çavdar, 2011; Karakuş, 2008; 
Mengeloglu ve Kabakci, 2008).

Tropik ağaç türleri genellikle Afrika ülkelerinden 
getirilmektedir ve maliyeti çok yüksek olan ağaç 
türlerindendir. Bu ağaç türleri genellikle yat sek-
töründe, bahçe mobilyalarında, endüstriyel mutfak 
yapımlarında, turizm sektöründe ki büyük otelle-
rin havuz ve deniz kenarında yer döşemesi (dec-
king) olarak masif ahşap olarak kullanılmaktadır. 
Türkiye’de yoğun talep gören tropik ağaç türleri 
Dahoma/Dabema (Piptadeniastrum africanum), 
Iroko (Milicia), Acajou (Swietenia/ Khaya), Ayous 

(Triplochiton scleroxylon), Limba (Terminalia su-
perba) ve Afrormosia (Pericopsis elata)olarak be-
lirtilmiştir (Anon.1, 2022). 

Dahoma/Dabema kerestesi marangozluk işlerinde, 
araç ve konteynırların iç kısımlarında yer döşeme-
si olarak, tır zeminlerinde ahşap döşeme olarak, 
dış cephe kaplamalarında, endüstriyel veya çok yo-
ğun kullanılan zeminlerde döşeme olarak, rıhtım 
ve iskelelerde yer döşemesi olarak, iç cephede mer-
diven yapımında, mobilya bileşenleri yapımında 
kullanılmaktadır (Anon. 2, 2022). Bu kerestelerin 
biçilmesi sırasında çok miktarda testere talaşı ola-
rak atıklar meydana gelmektedir. 

Tropik ağaç türleri ile farklı üretim yöntemleri kul-
lanılarak birçok OPK üretimi gerçekleştirilmiştir. 
Literatürde masif odun içerisine vakum difüzyon 
yöntemi kullanılarak monomer ve monomerik ka-
rışımlar emprenye edilerek OPK üretimi gerçek-
leştirilmiş çalışmalar mevcuttur (Yap ve ark., 1991; 
Hamdan ve ark., 2010; Idrus ve ark., 2011; Islam 
ve ark., 2014). Bu üretim şeklinde masif odun ana 
matris olarak kullanılmıştır.

Tropik ağaç türlerinin kullanıldığı farklı bir üre-
tim yöntemi ise çimentolu-odun kompozit (ÇOK) 
levhaları şeklinde gerçekleştirilmektedir (Brahmia 
ve ark., 2020). ÇOK üretiminde doğru odun türü-
nün seçilmesi, odunun yapısına ve ÇOK üretim 
yöntemine bağlıdır. Aynı odun türü; yetişme alanı, 
odunun yaşı ve ağacın kesilme sezonu sebebiyle 
kendi içerisinde farklılıklar göstermektedir. Odun 
içerisinde ki şekerlerin ve ekstraktiflerin miktar-
ları farklıdır (Fan ve ark., 2012). Bundan dolayı 
doğru odun türünün seçilmesi, doğru odun/çimen-
to oranının seçilmesi, doğru çimento/su oranının 
seçilmesi çok önemlidir. Çünkü odun içerisinde 
ki şekerler ve ekstraktifler çimentonun hidrasyon 
prosesini etkilemektedir (Philips ve Hse, 1987). 
Tropik ağaç türlerinin ÇOK üretimine uygunluğu 
hakkında yapılan birçok çalışma mevcuttur (Al-
Mefarrej, 2009; Papadopoulos, 2009; Pasca ve ark., 
2010; Wang and Yu, 2012; Antiwi-Boasiako ve 
ark., 2018; Gastro ve ark., 2019).

OPK üretimlerinde ana matris olarak termoset 
veya termoplastik polimerler tercih edilmektedir. 
Tropik ağaç türlerinin kullanıldığı termoset ve ter-
moplastik esaslı OPK üretimi yapılan çalışmalar 
literatürde oldukça ilgi görmektedir. Çimentolu-
odun levhasında bahsedildiği gibi kompozit üre-
timinde doğru tür ve doğru üretim metodolojisi 
üretilen nihai kompozit malzemenin özellikleri-
ni oldukça etkilemektedir. Bu sebepten dolayı bu 
alanda birçok çalışma gerçekleştirilmiştir.

Tropik ağaç türlerinin metre küp fiyatlarının yük-
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sek olması, ithal ve dolayısıyla döviz ile gelen ürün 
olması, son zamanlarda bazı Afrika ülkelerinde 
tropik ağaç türlerinin ithalatının zorlaştırılması 
ve hatta bazı türlerin yasaklanması getirilen ağaç 
türlerinin rasyonel olarak kullanılmasını elzem 
hale getirmiştir. Elde edilen atıkların da yakılarak 
enerji üretimi yerine katma değeri yüksek ürünlere 
dönüştürülmesi ihtiyacı doğurmuştur. Bu amaç 
doğrultusunda dahoma (dabema) kerestesinin pro-
fil makinesinde işlenmesi sırasında elde edilmiş 
odun unu atıklarının PP bazlı odun plastik kom-
pozitleri üretiminde kullanılması olanakları araş-
tırılmıştır. Üretilen OPK’larda odun unu kullanım 
oranının kompozit malzemelerin mekanik ve mor-
folojik özellikleri üzerine etkileri belirlenmiştir.

2. Materyal ve Yöntem

2.1. Materyal

Termoplastik matris olarak İzmir Aliağa ilçesinde 
faaliyet gösteren PETKİM (petkim.com.tr) firma-
sından ticari olarak EH-102 kodlu PP satın alma 
yolu ile temin edilmiş ve kullanılmıştır (Tablo 1). 
Dahoma (Dabema) (Piptadeniastrum africanum) 
atık odun unları Kocaeli’nde faaliyet gösteren Ek-
şioğlu Orman Ürünleri firmasına ait profil maki-
nesinden elde edilmiştir. Bu profil makinesinde tır 
dorse döşeme tahtaları işlenmektedir. Hidrofobik 
olan polimer matris ile hidrofilik olan lignoselülo-
zik dolgu maddesi arasında ki arayüz etkileşimi-
ni arttırmak amacıyla uyumlaştırıcı olarak Male-
ik Anhidrit Polipropilen (MAPP) (Licomont AR 
504 by Clariant), yağlayıcı olarak ise Parafin Wax 
kullanılmıştır. MAPP’ın ve Paraffin Wax’ın genel 
özellikleri aşağıdaki Tablo 2’de verilmiştir. 

Tablo 1. Polipropilen (PP)’e ait genel özellikler (Petkim, 
2016)

Table 1. Specification of Polypropylene (PP) (Petkim, 
2016)

Özellikler İlgili 
Standart

Eriyik akış indeksi 
(230°C’de 2,16 Kg)

11 g/10 
min.

ASTM 
D1238

Yoğunluk (23°C) 0,905 g/cm
3 ASTM 

D1505
Akmada gerilme dayanımı 	 35 MPa ASTM D638

Erime noktası (DSC) 163 °C ASTM 
D3417

Deformasyom sıcaklığı 113 °C ASTM D648
İzod Çentikli Darbe (23 
°C’de) 20 J/m ASTM D256

Rockwell sertliği 96 R-scale ASTM D785

Bükülme modülü  1450 MPa TS EN ISO 
178

Tablo 2. Uyumlaştırıcının ve yağlayıcının genel 
özellikleri

Table 2. Descriptions of the coupling agents and 
paraffin wax

Özellikler MAPP Özellikler Parafin

Görünüş Sarımsı 
ince taneli Ticari Adı Parafin vaks

Yumuşama 
Noktası 156°C Görünüş Beyaz Toz

Asit Değeri 41 mg 
KOH/g

Kimyasal 
Formülü C18H38

23°C’de 
Yoğunluk 0.91 g/cm3 Yumuşama 

Noktası 56-58 °C

140°C’ de 
Viskozite 800 mPa.s Yoğunluk 

(23°C) 0.93 g/cm3

2.1. Yöntem

2.1.1. Odun plastik kompozitlerin üretimi

Ekşioğlu Orman Ürünleri firmasından dahoma 
odun unu (OU) atıkları firmanın toz emme ünite-
sinden elde edildiği gibi kullanılmış ve herhangi 
bir boyutsal sınıflandırılmaya gidilmemiştir. Ya-
pılan boyut analizi ise Şekil 1’de verilmiştir. Dol-
gu maddesi olarak kullanılacak olan odun unları 
öncelikle kurutma fırınında 103 °C (±2) sıcaklıkta 
24 saat süreyle rutubeti sıfır oluncaya kadar kuru-
tulmuştur. 
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Figure 1. Wood flour dimensional analysis

Çalışma kapsamında ki üretim dizaynı Tablo 
3’te verilmiştir. Üretim çizelgesinde verilen 
değerlere göre PP, OU, MAPP ve parafin yüksek 
devirli karıştırıcı yardımıyla homojen bir karışım 
elde etmek için yüksek devirde karıştırılmıştır. 
Karışımlar laboratuvar tipi tek burgulu ekstruder 
makinesi yardımıyla bileşik haline getirilmiştir. 
Vida hızı 60 rpm ve eksturuder makinesinin sı-
caklığı besleme noktasından çıkış noktasına doğru 
sırayla 195-190-185-180-170 °C. Ekstruder de çe-
kilen karışımlar soğuk su havuzunda soğutuldu ve 
daha sonra soğutulan kompozit karışımları kırıcı 
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yardımıyla peletler haline getirildi. 

Pelet haline getirilen kompozit karışımları 103 °C 
(±2) de 24 saat süreyle içerisinde bulunan rutubetin 
uzaklaştırılması amacıyla kurutuldu. Kurutulan 
peletler HAIDA marka plastik enjeksiyon kalıp 
makinası yardımıyla çekme ve eğilme örnekleri 
üretildi. Enjeksiyon sıcaklığı 180-190-200 °C, ba-
sıncı 102 kg/cm2, enjeksiyon hızı 80 mm/s, vida 
hızı 40 rpm ve soğutma süresi 30 s olacak şekilde 
örnekler basıldı.

Tablo 3. Kompozitlerin üretim çizelgesi 
Table 3. Manufacturing schedule of composites

Grup No PP 
(%)

Odun 
Unu (%)

MAPP
(%)

Wax*
(%)

D0 97 0 3 3
D15 82 15 3 3
D30 67 30 3 3
D45 52 45 3 3

     *Toplam üretime oranla eklenmiştir. 

2.1.2. OPK levhaların mekanik özelliklerinin 
belirlenmesi

Bu çalışmada üretilen OPK levhaların mekanik 
özellikleri ASTM (astm.org)  standartlarına uygun 
olarak yapılmıştır. OPK levhaların çekme diren-
ci, çekmede elastikiyet modülü, kopmada uzama 
miktarı (ASTM D 638), eğilme direnci, eğilmede 
elastikiyet modülü (ASTM D 790) ve çentikli darbe 
direnci (ASTM D 256) özellikleri ilgili standarda 
uygun olarak yapılmıştır.

Eğilme direnci testleri esnasında dayanaklar ara-
sındaki açıklık 80 mm ve test hızı 2 mm/dak ola-
rak ayarlanmıştır. Çekme direnci testleri için ise 
test hızı 5 mm/dak olarak ayarlanmıştır. Her bir 
test grubu için 5’er adet test örneği kullanılmıştır. 
Eğilme direnci ve çekme direnci testleri Zwick/
Roell Z010 Universal Test Makinesi kullanılarak 
gerçekleştirilmiştir. Çentikli numuneler üzerinde 

darbe özelliği testi için Zwick™ tarafından üre-
tilen HIT5,5P darbe direnci test cihazı kullanıl-
mıştır. Darbe direnci örnekleri üzerine çentikler 
RayRan™’ın Polytest çentik açma kesicisi kullanı-
larak eklenmiştir.

2.1.3. Morfolojik özelliklerin belirlenmesi

Numunelerin kırık yüzeyleri, 20 kV hızlandırma 
voltajında bir ZEISS taramalı elektron mikroskobu 
(SEM, Model EVO LS10 5500LV) kullanılarak 
incelenmiştir. İlk olarak numuneler sıvı nitrojene 
daldırılmış ve daha sonra kırık yüzeyleri 
hazırlamak için ikiye bölünmüştür. Son olarak, 
numunelerin elektriksel iletkenliğini sağlamak için 
kırılan yüzeyler altın kaplanmıştır.

2.1.4. Dataların analizi

Elde edilen Veriler Design-Expert® 7.0.3 
versiyonu kullanılarak istatistik analizleri 
gerçekleştirilmiştir. Odun unu miktarının etkisinin 
belirlenmesi amacıyla ANOVA testi uygulanmıştır. 
Sonuçların anlamlı çıkması sebebiyle bu anlamlı 
farklılığın analizi için Duncan testi yapılmıştır.

3. Bulgular

Çalışma kapsamında, PP bazlı odun plastik kom-
pozit üretimi başarılı bir şekilde gerçekleştirilmiş 
ve çekme, eğilme ve darbe direnci değerleri belir-
lenmiştir. Belirlenen tüm mekanik özelliklere ait 
ortalama ve standart sapma değerleri Tablo 4’te 
sunulmuştur. 

Elde edilen sonuçlara ANOVA varyans analizi ger-
çekleştirilmiş ve etkileşim grafikleri Şekil 2, Şekil 
3 ve Şekil 4’te verilmiştir.

Çekme özellikleri içerisinde çekme direnci, 
çekmede elastikiyet modülü ve kopmada uzama 
değerleri incelenmiş ve etkileşim grafikleri 
oluşturulmuştur. Çekme direnci değerlerine ait 

Tablo 4. Odun plastik kompozitlerin mekanik özellikleri
Table 4. Mechanical properties of wood-plastic composites

*Parantez içerisinde verilen değerler standart sapma değerleridir.

Grup 
No

Çekme Direnci         
(MPa)

Çekmede Elas. 
Mod. (MPa)

Kopmada 
Uzama (%)

Eğilme 
Direnci (MPa)

Eğilmede Elas. 
Mod. (MPa)

Darbe Direnci 
(Kj/m2)

D0 26,59d
(0,44)*

572,75a
(26,17)

12,85d
(1,50)

31,21a
(1,15)

911,51a
(29,58)

3,41b
(0,59)

D15 24,75a
(0,25)

819,64b
(27,66)

5,82c
(0,35)

39,91b
(0,14)

1371,30b
(19,62)

2,82a
(0,26)

D30 25,14b
(0,72)

998,76c
(51,06)

3,88b
(0,21)

42,67c
(1,08)

1843,62c
(41,90)

3,16ab
(0,42)

D45 25,89c
(0,28)

1229,14d
(46,52)

3,03a
(0,06)

45,20d
(1,17)

2461,02d
(58,00)

3,64c
(0,33)
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etkileşim grafiği Şekil 2a’da verilmiştir. Çekme 
direnci etkileşim grafiği incelendiğinde odun unu 
katılım oranının çekme direnci değerleri üzerin-
de istatistiksel olarak önemli derecede etkisinin 
olduğu belirlenmiştir (P<0,0001). Yapılan Dun-
can analizi sonucunda ise her bir grubun birbirin-
de farklı çekme direnci değerlerine sahip olduğu 
görülmüştür. En yüksek çekme direnci değerleri 
odun unu kullanılmayan kontrol grubunda elde 
edilmiştir. İlk %15lik odun unu ilavesi ile çekme 
direnci değerleri azalsa da sonra ki %15’lik yük-
lemelerde çekme direnci değerlerinde hafifçe bir 
artış gözlemlenmiştir. Yapılan Duncan analizi so-
nucunda bu artışların anlamlı olduğu belirlenmiş-
tir. Uyumlaştırıcı olarak MAPP kullanımı ile po-
limer ve lignoselülozik dolgu maddesi arasındaki 
bağlanmayı arttırdığı ve dolayısıyla çekme direnci 
değerlerini hafifçe iyileştirdiği düşünülmektedir. 
MAPP ve MAPE’ nin bir uyumlaştırıcı olarak kul-
lanılmasının hidrofilik lignoselülozik malzeme ve 
hidrofobik polimer matrisi arasındaki yapışmayı 
geliştirmek için iyi bir yöntem olduğu bilinmekte-
dir (Ismail ve ark., 2002; Mengeloglu ve Karakus, 
2008b; Annie Paul ve ark. 2008; Nourbakhsh ve 
Ashori, 2008; Rao ve ark., 2018). Ayrıca odun unu-
nun polimer içerisinde homojen bir şekilde dağı-
lımının sağlanması da çekme direnci değerlerinin 

iyileşmesine sebep olmaktadır (Woodhams ve ark., 
1993; Ramezani Kakroodi ve ark. 2013; Basboga 
ve ark. 2020). Onun için odun unu miktarı artınca 
daha iyi bir dağılım olduğu ve iyileşmenin bundan 
kaynaklanabileceği düşünülmektedir.

Şekil 2b’de ki çekmede elastikiyet modülü (ÇEM) 
etkileşim grafiği ele alındığında ise odun unu kul-
lanım oranının çekmede elastikiyet modülü özel-
likleri üzerinde önemli derecede etkili olduğu 
görülmüştür (P<0,0001). Yapılan Duncan analizi 
sonucunda ÇEM değerlerinin her birinin farklı 
grupta olduğu ve dört farklı ÇEM değerinin elde 
edildiği görülmüştür. Odun ununun polimer matris 
içerisine katılım miktarı arttıkça ÇEM değerleri 
önemli derecede artmıştır. Bu durumun odun unla-
rının elastikiyet modülünün termoplastik polime-
rin elastikiyet modülü değerinden yüksek olmasın-
dan kaynaklandığı düşünülmektedir. Literatürde 
bu durum karışım kuralı olarak adlandırılmak-
tadır. Literatürde benzer sonuçlar raporlanmıştır 
(Wang ve ark., 2003; Qiu ve ark., 2004; Menge-
loglu ve ark., 2007). Kopmada uzama özellikleri 
incelendiğinde ise (Şekil 2c) elastikiyet modülü 
özelliklerinin aksine odun unu ilavesi ile kopmada 
uzama değerlerinin azaldığı görülmüştür. Litera-
türde benzer sonuçlar elde edilmiştir (Mengeloglu 
ve ark., 2015; Basboga ve ark., 2017; Basboga ve 

Şekil 2. Çekme özelliklerinin etkileşim grafikleri a) çekme direnci, b) çekmede elas. Mod. ve c) kopma uzama
Figure 2. Interaction graphs of tensile properties a) tensile strength, b) tensile modulus & c) elongation at break
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ark., 2020).  Odun unu katılım oranının kopmada 
uzama değerleri üzerinde istatistiksel olarak önem-
li derecede etkili olduğu belirlenmiştir (P<0,0001). 
Yapılan Duncan analizi sonucunda kopmada uza-
ma değerlerinin her birinin farklı grupta olduğu ve 
dört farklı kopmada uzama değerinin elde edildiği 
görülmüştür. En yüksek kopmada uzama değeri ise 
kontrol grubunda elde edilmiştir.

Eğilme özellikleri olarak üretilen OPK’ların 
eğilme direnci ve eğilmede elastikiyet modülü de-
ğerleri belirlenmiştir. Etkileşim grafikleri Şekil 3a 
ve 3b’de verilmiştir. Yapılan ANOVA analizi sonu-
cunda lignoselülozik dolgu maddesinin eğilme di-
renci değerleri üzerinde önemli derecede etkili ol-
duğu belirlenmiştir (P<0,0001). Dolgu maddesinin 
katılım oranın artması ile eğilme direnci değerleri 
de artış göstermektedir ve bu artışlar istatistiksel 
olarak anlamlı bulunmuştur. Önceki çalışmalarda 
da benzer sonuçlar raporlanmıştır (Yang ve ark. 
2007; Karmarkar ve ark. 2007; Yuan ve ark. 2008; 
Basboga ve ark. 2020). 

Eğilmede elastikiyet modülü (EEM) etkileşim gra-
fiği (Şekil 3b) ele alındığında eğilme direnci de-
ğerlerine paralel sonuçlar gösterdiği belirlenmiştir. 
Yapılan istatistik analiz sonucunda odun unu katı-
lım oranın eğilmede elastikiyet modülü değerleri 
üzerinde de önemli derecede etkisinin olduğu be-
lirlenmiştir (P<0,0001). Lignoselülozik dolgu mad-
deleri ve termoplastik polimerler birbirlerinden 
farklı EEM değerlerine sahiptirler ve lignoselülo-
zik dolgu maddeleri polimerlerden daha yüksek 
EEM değerlerine sahiptirler. Bunun neticesinde ise 
kompozit malzemelerde saf polimere nazaran daha 
iyi bir eğilmede elastikiyet modülü elde edilmekte-
dir. Literatürde bu kavram karışım kuramı olarak 
ifade edilmiştir (Matuana ve ark., 1998). Yapılan 
Duncan analizi sonucunda EEM değerlerinin her 
birinin farklı grupta olduğu ve dört farklı EEM de-
ğerinin elde edildiği görülmüştür. En yüksek EEM 
değeri ise en yüksek oranda odun ununun kullanıl-

dığı D45 grubunda elde edilmiştir.

Bu çalışmada, üretilen kompozit malzemeler ge-
nellikle poliolefin esaslı plastik kereste döşeme 
tahtalarına alternatif olarak düşünülmektedir. 
Termoplastik kompozitler genelde plastik kereste-
ler için oluşturulmuş olan ASTM D 6662 (2001) 
standardıyla kıyaslanmaktadır. Bu standart, polio-
lefin plastiklerden elde edilen plastik kerestelerin 
eğilme direnci değerlerinin ne olması gerektiğini 
belirler. Eğilme direnci değerlerinin en az 6,9 MPa 
ve elastikiyet modülünün ise 340 MPa olması is-
tenmektedir. Üretilen tüm kompozit malzemeler 
eğilme direnci (39,91–45,20 MPa) ve eğilmede 
elastikiyet modülü (1371-2461 MPa) özelliklerinde 
standardın gerekliliğinin çok daha üzerinde sonuç-
lar göstermiştir.

Darbe direnci etkileşim grafiği Şekil 4’te verilmiş-
tir. Çentikli darbe direnci özelliklerinin etkileşim 
grafikleri incelendiğinde, darbe direnci özelliğinin 
de odun unu ilavesi ile istatistiksel olarak önem-
li derecede etkilendiği belirlenmiştir (P=0,0012). 
En düşük (2,82 Kj/m2) darbe direnci değeri odun 
ununun %15 kullanıldığı D15 grubunda elde edi-
lirken, en yükse darbe direnci değeri (3,64 Kj/m2)  
ise odun ununun en yüksek orada kullanıldığı D45 
grubunda elde edilmiştir. Yapılan Duncan analizi 
sonucunda üç farklı darbe direnci grubu elde edil-
miştir. D30 grubu hem D15 grubu sınırları içerisin-
de hemde D0 grubu değerleri içerisinde yer almış-
tır. Etkileşim grafiği incelendiğinde çekme direnci 
özelliklerine benzer öncelikle olarak hafif bir dü-
şüş elde edilmiş ve sonrasında da odun unu mikta-
rının artması ile hafifçe artışlar gözlemlenmiştir. 
Bu genellikle lignoselülozik dolgu maddesinin ek-
lenmesi ile kompozit malzemenin kırılganlığının 
artmasından kaynaklanmaktadır (Mengeloglu ve 
Karakus, 2008a).

Şekil 3. Eğilme özelliklerinin etkileşim grafikleri a) eğilme direnci, b) eğilmede elastikiyet modülü
Figure 3. Interaction graphs of flexural properties; a) Flexural strength, b) Flexural modulus
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Şekil 4. Darbe direnci etkileşim grafiği
Figure 4. Interaction graphs of impact properties

Üretilen tüm kompozitlerin morfolojik özellikleri 
de taramalı elektron mikroskobu (SEM) yardımıyla 
200X büyütme oranıyla belirlenmiştir. Saf polime-
re (D0) ait SEM görüntüsü Şekil 5a’da, %15 dolgu 

maddesi içeren kompozit grubuna (D15) ait SEM 
görüntüsü Şekil 5b’de, %30 dolgu maddesi içeren 
kompozit grubuna (D30) ait SEM görüntüsü Şekil 
5c’de ve en yüksek oranda dolgu maddesi (%45) 
ihtiva eden kompozitlere (D45) ait SEM görüntüsü 
ise Şekil 5d’de verilmiştir. Kırık yüzeyde polimer 
matris içerisinden çıkan veya kırılıp da matris içe-
risine gömülü olan odun unları SEM görüntüleri 
üzerinde sarı daire içerisine alınarak gösterilmiş-
tir. Elde edilen bu görüntülerden, PP matrisinin 
dahoma liflerinin etrafına sıkıca sarıldığı ve ayrıca 
numunelerin kırılmasından sonra bile arayüz etki-
leşiminin yine de sağlam olduğu görülmektedir. 

Bu da eğilme direncinde ki artışı desteklemektedir. 
Ayrıca çekme direnci değerlerinde ise odun unu 
miktarının artması ile D15 grubuna nazaran oluşan 
hafif artışa da bu arayüz etkileşiminin destek oldu-
ğu düşünülmektedir. Literatürde benzer sonuçlar 
raporlanmıştır (Basboga ve ark., 2020).

Şekil 5. Taramalı elektron mikroskobu görüntüleri; a) D0, b) D15, c) D30, d) D40
Figure 5. Scanning electron microscope images; a) D0, b) D15, c) D30, d) D40
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4. Tartışma ve sonuç

Bu çalışmada tropik ağaç türü olan dahoma (da-
bema) (Piptadeniastrum africanum) kerestesinin 
profil çekme makinasından elde edilmiş atıkları-
nın farklı oranlarda dolgu maddesi olarak kulla-
nıldığı PP bazlı odun plastik kompozitleri başarılı 
bir şekilde üretilmiştir. Çalışma kapsamında odun 
ununun katılım oranlarının mekanik ve morfolojik 

özellikler üzerinde ki etkileri incelenmiştir. Elde 
edilen bulgular şunlardır;

1.	Dahoma odun ununun katılım oranlarının OPK’la-
rın belirlenen tüm mekanik özelliklerini istatistik-
sel olarak önemli derecede etkilemektedir.  

2.	Genel olarak Dahoma odun unlarının dolgu 
maddesi olarak kullanılması ile olumlu sonuç-
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lar elde edildiği belirlenmiştir. Özellikle %30 ve 
%45 oranlarda kullanımı ile elde edilen mekanik 
değerlerin, %15 oranda kullanımı sırasında elde 
edilen mekanik değerlerden daha iyi sonuçlar 
elde edildi gözlemlenmiştir.

3.	Bunun yanı sıra çekme direnci özelliklerinde 
üretilen kompozit gruplar saf polimerin değerin-
den daha düşük bir özellik gösterdiği belirlen-
miştir.

4.	Sadece kopmada uzama değerlerinde odun unu 
ilavesi ile tüm gruplarda bir azalma görülmüştür.

5.	Eğilme direnci ve eğilmede elastikiyet modü-
lü özelliklerinde ise standardın (ASTM D 6662 
(2001)) çok daha üzerinde sonuçlar elde edilmiştir.

Sonuç olarak, bu çalışma ile ithal olarak getirilen 
ve tropik ağaç türlerinden olan Dahoma (Dabema) 
kerestesinin atık unlarının PP esaslı termoplastik 
kompozit üretiminde dolgu maddesi olarak değer-
lendirilebileceği anlaşılmıştır. Özellikle kur dalga-
lanmalarının yaşandığı bu günlerde yurtdışından 
getirilen tropik ağaç türlerinin optimal şekilde de-
ğerlendirilmesi elzem olmuştur. Atık olarak yakı-
lan bu odun unları kompozit malzeme üretiminde 
değerlendirilmesi ile ülke ekonomisine katkı sağla-
nabileceği düşünülmektedir.

Teşekkür

Ekşioğlu Orman Ürünleri firmasına dahoma (da-
bema) atık unlarının temini sırasında yardımcı ol-
maları dolayısıyla teşekkür ederiz.
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