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Özet: Bu çalışmada, atık lignoselülozik maddelerle üretilen odun plastik kompozitlerin termal özellikleri ve yangına karşı 

dirençleri araştırılmıştır. Bu amaç için lignoselülozik atıklar, yüksek yoğunluklu polietilen (YYPE), sodyum borat (boraks) ve 

borik asit kullanılmıştır. Kompozit malzemesinin üretimi aşamasında çift vida ekstruder kullanılmıştır. Elde edilen granül 

malzeme 175 °C’de preste preslenerek levha haline getirilmiştir. Yapılan testlertde farklı oranlarda odun plastik kompozitlere 

eklenen borik asit ve boraks maddelerinin termal gravimetrik analiz (TGA), yatay yanma ve limit oksijen indeks (LOI) sonuçları 

üzerine etkileri araştırılmıştır. Elde edilen sonuçlara göre borlu bileşiklerin miktarı arttıkça kompozit malzemede bulunan 

lignoselüloziklerin ve plastik malzemenin yanma derecelerinin (°C) yükseldiği anlaşılmıştır. Ayrıca kompozitlere eklenen borlu 

madde miktarı arttıkça yatay yanma hızının düştüğü anlaşılmıştır. 

Anahtar kelimeler: Odun Plastik kompozit, Yangın geciktiriciler, Termal özellikler, Borlu bileşikler 

 

Effect of boron compounds on the thermal and combustion properties of wood-

plastic composites 

 
Abstract: In this study, the thermal properties and fire resistances of the wood plastic composites produced with waste 

lignocellulosic materials were investigated. For this purpose, lignocellulosic waste, high density polyethylene, (HDPE) sodium 

borate (borax) and boric acid was used to produce the wood-plastic composites. A twin-screw extruder was used during the 

production of the wood plastic composites. The produced composite granule was pressed at 175 °C hot press. The effects of boric 

acid and borax added to wood plastic composites were investigated with the thermal gravimetric analysis (TGA), the horizontal 

burning rate and the limiting oxygen index (LOI). According to the results, it was understood that as the amount of the boron 

compounds was increased, the burning degree (°C) of the composite material increased. Furthermore, the using of the boric acid 

and sodium borate in the production of the wood plastic composite decreased burning speed. 

Keywords: Wood plastic composite, Fire retardants, Thermal properties, Boron compounds 

 

 

1. Giriş 

 

Odun plastik kompozitler son zamanlarda zemin 

kaplaması, otomobil parçaları gibi malzemelerin üretiminin 

yanı sıra park ve bahçe gibi birçok farklı yerde 

kullanılmaktadır. Bu kompozitlerde kullanılan 

lignoselülozik dolgular diğer dolgu maddelerine göre 

kolayca bulunabilir ve daha ucuzdur. Odun plastik 

kompozitler boyutsal stabilite, dayanıklık ve biyotik 

canlılara arşı oldukça dayanıklıdır. Odun plastik 

kompozitlerin yaygınlaştırılması petrol esaslı plastiklerin 

üzerindeki baskıyı azaltabilir (Najafi vd., 2006, Ozdemir 

vd., 2014). 

Son zamanlarda endüstride oldukça fazla kullanım alanı 

bulan odun plastik kompozitlerin gün geçtikçe kullanım 

alanları artmaktadır. Özellikle direnç özelliklerinin yüksek 

oluşu nedeni ile dış mekân uygulamaları çok yaygın 

kullanılmaktadır. Odunu etkileyen olumsuz çevresel 

faktörler dolayı kimyasal reaksiyonlar oluşur. Bunun sonucu 

olarak odunun biyolojik bakımdan bozulması, mor ötesi 

(UV) ışınlarla bozunması, tutuşabilmesi, çalışması, asit ve 

bazlardan olumsuz etkilenmesi gibi arzu edilmeyen 

özellikler ortaya çıkmaktadır (Dizman vd., 2006). 

Odun plastik kompozitlerin birçok avantajlarının 

yanında olumsuz yanları da vardır.  Bu dezavantajlarından 

bazıları düşük yığın yoğunluğu, düşük termal kararlılık, nem 

emme eğilimi ve fungal saldırıya duyarlılıktır (Clemons, 

2002). Bunların haricinde termoplastik polimerler ve 

lignoselülozik malzemelerden oluşan odun plastik 

kompozitler oldukça yanıcı malzemelerdir. Sahada 

kullanılan kompozit ürünler yangın tehlikelerine maruz 

kalabilir. Ahşap esaslı ürünlerin kurumsal ve ticari 

yapılardaki kullanımını yaygınlaştırma çabaları, alevi 

geciktirici bileşiklerle işlemeyi gerektirebilir (Levan, 1984). 

Son dönemde yapılan lignoselülozik içerikli kompozitlerin 

üretilmesinde borlu bileşikler bol miktarda kullanılmaktadır. 

Borlu bileşiklerin mantar ve böceklere karşı etkinliğinin 

yanı sıra yangın önleyici olarak, sıcaklığın transferini 

engellemesi, malzemenin oksijen ile buluşmasını 

engellemesi gibi birçok etkinlikleri vardır (Cavdar vd., 

2015, Price vd., 2001). Bunların yanı sıra boraks, borik asit 

ve çinko borat gibi bor bileşikleri, yangın esnasında alevin 
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yayılmasını önlemeye yardımcı olmaktadır. Borlu bileşikler 

değişik endüstri kollarında 1970’lerin sonundan itibaren 

plastik üretiminde yangın önleyici maddeler olarak 

kullanıldığı belirtilmiştir. (Chai vd., 2012, Wu ve Xu, 2014). 

Bor bileşikleri aynı zamanda lignoselülozik kökenli 

kompozitlerde mantar ve böceklerden, örneğin termitlere 

karşı korumak için kullanıldığı belirtilmiştir (Ayrilmis, 

2013). 

Bu çalışmada, odun plastik kompozitlerin yangına karşı 

direnci üzerine borik asit ve boraks maddelerinin etkileri 

incelenmiştir. Bu amaç için lignoselülozik mobilya fabrikası 

atıkları, yüksek yoğunluklu polietilen (YYPE), sodyum 

borat (boraks) ve borik asit kullanılmıştır. Elde edilen 

kompozitlerin TGA, yatay yanma ve LOI özellikleri 

araştırılmıştır. 

 

2. Materyal ve yöntem 

 

2.1. Materyal 

 

Lignoselülozik atıklar kızıl çam (Pinus brutia) kerestesi 

kullanan mobilya fabrikasından temin edilmiştir. Temin 

edilen testere talaşı sarsak eleklerde elenerek 

boyutlandırılmıştır. Kompozit üretiminde kullanılan testere 

talaşlarının buyutu 40-60 mesh’lik elek aralığında ve 60 

mesh elek üzerinde kalan talaşlardır. Kompozitlerin 

üretiminde polimer malzeme olarak Petkim Petrokimya 

şirketinden yüksek yoğunluklu polietilen (YYPE; yoğunluk: 

0.965 g/cm
3
) ve polietilen vaks temin edilmişlerdir. Borik 

asit (H3BO3), sodyum tetraborat (Na2•B4•O7•10H2O) Eti 

Madencilik firmasından temin edilmiştir. 

 

2.2. Yöntem 

 

Yapılan bu araştırmada Çizelge 1’de verilen oranlara 

uygun olarak hazırlanan karışımlar kullanılmıştır. Yangın 

önleyici madde olarak kullanılan borik asit ve boraks 

kimyasallar eşit oranda kompozit malzemelere eklenmiştir. 

Kompozit levhalar çift vida ekstruder kullanılarak 

hazırlanmıştır. Altı farklı ısıtma alanına sahip olan 

ekstruderin sıcaklıkları 160 °C ile 180 °C arasına 

ayarlanmıştır. Üretim aşamasında ekstruder vida dönme hızı 

100 devir/dk olacak şekilde ayarlanmıştır. Ekstruderden 

çıkan erimiş haldeki karışım kesilerek soğuk su banyosu 

içerisinden geçirilerek sertleşmesi sağlanmıştır. Ardından, 

elde edilen parçacıklar nemli oldukları için en az 6 saat 

süreyle 103±2 °C sıcaklıktaki etüvde bekletilerek 

rutubetlerinin uzaklaştırılması sağlanmıştır. Bu işlem 

sonrasında malzeme 175 °C’de, 10 dakika sürede ve 100 bar 

basınç altında preslenmiştir. Üretilen levhalardan TGA, 

yatay yanma ve LOI testlerinde verilen standartlara uygun 

olarak örnekler hazırlanmıştır.  

 

2.2.1. Kompozitlerin termal gravimetrik analizi 

 

Kompozit malzemelerin TGA analizi için kompozit 

levhalardan alınan numuneler kullanılmıştır. Bu numuneler 

TGA analiz öncesinde IKA marka öğütücüde 1 mm 

boyutuna kadar öğütülmüştür. Termogravimetrik analizinde 

‘Shimadzu TGA-50’ cihazı kullanılmıştır. Azot akış hızı 

100 ml/dk ve ısıtma hızı 10 °C/dk seçilerek malzemenin 800 

°C’ye kadar ısıya karşı davranışı ölçülerek kaydedilmiştir. 

 

2.2.2.Kompozitlerin yatay yanma ve limit oksijen 

indeks(LOI) testleri  

 

Yatay yanma testi için her bir örnek grubundan ASTM 

D 635 standardında belirtilen standarda uygun olarak 7 

örnek hazırlanmıştır. Hazırlanan bu örnekler yanma 

kabininde yatay konumda ateşe göre 45 derecelik açıyla 

yakılarak yanma süreleri kaydedilmiştir. 

Kompozit levhaların yanması için ortamda bulunması 

gereken % oksijen miktarı LOI testleri ile belirlenmiştir. 

Çalışmalar ASTM D 2863 standardına uygun olarak normal 

yanma gaz akışına uygun olarak gerçekleştirilmiştir. 

 

3. Bulgular ve tartışma 

 

3.1.Kompozitlerin TGA sonuçları 

 

Yapılan çalışmada lignoselülozik atık ve YYPE ile 

hazırlanan kompozitlerin içerisine borik asit ve boraks 

bileşikleri eklenerek elde edilen malzemelerin TGA 

sonuçları Şekil 1’de verilmiştir. Termal özelikleri 

belirlenecek malzeme ısıtılırken meydana gelen kütle 

kayıpları tespit edilerek, sıcaklık-kütle kaybı grafiğinden 

kırılmanın meydana geldiği sıcaklık değeri bozunma 

sıcaklığı olarak bulunmaktadır. Analizde bozunma 

aralığının belirlenmesi için ağırlık kaybının 1. dereceden 

türevinden (DTGA) yararlanılmaktadır. TGA sonuçlarına 

bağlı olarak türetilen DTGA sonuçları Şekil 2’de verilmiştir. 

Yapılan analiz sonuçları YYPE takviyeli örneklerin 

içerisine %0, 4, 8, 12 ve 16 borik asit+boraks eklenen 

kompozit levhalardan elde edilmiştir. 

Yapılan analiz incelendiğinde bozunma parametresinin 

260 °C’de başladığı anlaşılmaktadır. DTGA eğrisine göre 

lifsel yapının yoğun yanmasının 281 °C’de derinleştiği, bu 

derinleşmenin genel olarak 270 °C’de başladığı ve 320 

°C’ye kadar sürdüğü görülmektedir. Her iki şekilden de 

anlaşıldığı üzere kompozit içerisine eklenen % borik 

asit+boraks miktarı arttıkça DTGA eğrisinin 

derinleşmesinin de azaldığı anlaşılmaktadır.  

 

Çizelge 1. Deneysel çalışmalarda üretilen kompozitlerin 

içerikleri 

Örnek no 
Odun 

Tozu (%) 

YYPE 

(%) 

Borik Asit 

(%) 

Boraks 

(%) 

Polietilen 

Waks (%) 

1 40 58 0 0 2 

2 38 56 2 2 2 
3 36 54 4 4 2 

4 34 52 6 6 2 

5 32 50 8 8 2 

 

 
Şekil. 1. Kompozitlerin TGA grafikleri 
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Ayrıca % borik asit+boraks miktarı arttıkça DTGA 

eğrilerindeki yayvan durum daralmaktadır. Kompozit 

malzeme içerisine % 16 borik asit+boraks eklendiğinde 

DTGA eğrisinde belirgin şekilde derinleşmenin olmadığı 

açıkça görülmektedir. Malzeme içerisinde borik asit+boraks 

oranının % 0, 4, 8 ve 12 olduğu durumlarda yoğun 

yanmanın 270 °C’de başladığı ve yanmaların benzerlik 

gösterdiği anlaşılmaktadır.  

Yüksek yoğunluklu polietilen polimerinin bozunma 

özellikleri incelendiği zaman tek bir bozunma bölgesinden 

oluştuğu açıkça anlaşılmaktadır. Polimerin bozunması 

genellikle 400-500 °C sıcaklık aralığında hızlı bir biçimde 

olmakta ve kütlesinin %99’nı kaybetmektedir. Yapısında 

maksimum ağırlık kaybı ise yaklaşık 460-465 °C sıcaklık 

aralığında gerçekleşmektedir (Contat-Rodrigo vd., 2002).  

Şekil 2 incelendiği zaman yoğun bozunmanın meydana 

geldiği 2. gölgede plastik materyalin bozunduğu 

anlaşılmaktadır. Yanmadaki derinleşme 425 °C’de başladığı 

520 °C’ye kadar sürdüğü belirlenmiştir. Yapılan incelemede 

DTGA eğrisindeki plastik yanma pikindeki derinleşme 

borik asit+borak miktarının artması ile azaldığı 

anlaşılmaktadır. DTGA eğrisi incelendiğinde plastik yapının 

yoğun yanmasının 480 °C’de derinleştiği ve bu 

derinleşmenin genel olarak 460 °C derecede başladığı ve 

520 °C’ye kadar sürdüğü anlaşılmaktadır. Eklenen borik 

asit+boraks miktarının artması DTGA pikindeki tepe 

noktasının da ötelendiği anlaşılmaktadır. 

Odunun termal bozunumu incelendiğinde aktif 

bozunmasının yaklaşık 250 °C’de selülozun bozunması ile 

başladığı görülmektedir. Odun yapısında farklı polimerik 

yapılar bulundurduğundan TGA eğrisinde farklı bozunma 

bölgeleri oluşturmaktadır. Öncelikle 100 °C’ye kadar 

yapıdaki serbest su molekülleri uzaklaşmakta daha sonra ise 

250-400 °C arasında selülozun bozunması 

gerçekleşmektedir. Diğer yandan polifenolik bir polimer 

olan lignin bozunması ise üç farklı sıcaklık aralığında üç 

aşamada gerçekleşmektedir. Bu aralıklar genellikle 115-225 

°C, 225-360 °C ve 360-500 °C sıcaklık aralıklarından 

oluşmaktadır (Randriamanantena vd., 2009). 

Wu ve Xu (2014) yanmazlık üzerine yaptıkları 

çalışmada borik asit, boraks ve çitosan ile farklı oranlarda 

hazırladıkları maddelerini odun plastik kompozit üretiminde 

kullanmışlardır. Elde edilen TGA sonuçlarına göre 

kompozitlere eklenen maddelerin malzemenin yanma 

özelliklerini geliştirdiği anlaşılmıştır. Ayrıca kompozitlere 

eklenen maddelerin 600 
o
C’de kalan madde miktarını 

artırdığı tespit edilmiştir. 

 

3.2. Yatay yanma ve LOI sonuçları 

 

Kompozitlerin yatay yanma test sonuçları Çizelge 2’de 

verilmiştir. Verilen sonuçlara göre kompozitlerin yatay 

yanma sonuçlarının 26,7 ile 18,6 mm/dk. arasında 

sıralandığı anlaşılmaktadır. Kompozit malzemenin yanma 

hızı en yüksek borik asit ve boraks maddesinin eklenmediği 

kompozit örnek grubundan elde edilirken,  en düşük yanma 

hızı %16 borik asit ve boraks eklenen örnek gruplarından 

elde edildiği anlaşılmıştır. Şekil 3’den anlaşıldığına göre 

kompozit malzemeye eklenen borlu bileşiklerin miktarı 

arttıkça kompozitlerin yatay yanma hızları azalmaktadır. 

Özellikle %16 borik asit ve boraks karışımının kompozit 

malzemeye eklenmesi yanma hızını %30 azalttığı 

anlaşılmaktadır. 

Bu konu ile ilgili yapılmış bir araştırmada borik asit, 

boraks, ve amonyum polifosfat maddelerini farklı oranlarda 

karıştırarak odun plastik kompozitlerin üretiminde 

kullanmışlardır. Elde edilen sonuçlara göre kompozitlere 

eklenen % borik asit ve boraks miktarının artması yatay 

yanma hızlarını azalttığı anlaşılmıştır (Kurt ve Mengeloglu 

2011). Yapılan başka bir çalışmada borik asit, boraks ve 

çitosan maddelerinin farklı oranlarının kullanıldığı odun 

plastik kompozitler üretmişlerdir. Elde edilen sonuçlara göre 

kompozitlere eklenen maddelerin yanma özelliklerini 

olumlu etkilediği anlaşılmıştır. Termal bozunmaya karşı 

eklenen borlu bileşiklerin miktarının artmasıyla yanma 

direncinin arttığı tespit edilmiştir Wu ve Xu (2014). 

Bor bazlı yangın önleyiciler polimer matriksin yangına 

olan direncini genellikle artırmaktadır. Bu durum genellikle 

matriksin içerisinde bulunan maddelerin sıcaklık 

kapasiteleri ile ilgili bir durumdur. Malzeme yüksek 

sıcaklığa maruz kaldığı zaman bor bazlı yangın önleyiciler 

ince bir tabaka oluşturarak ısı transferinin engellenmesini 

sağlamaktadırlar. Tabaka altında kalan kısma ısı transferi 

ulaşmadığı için yangın sürdürülememededir (Kurt ve 

Mengeloglu 2011, Kurt vd., 2012). 

 

 

 

 
Şekil 2. Kompozitlerin DTGA Grafikleri 

 

 

 
Şekil. 3 Kompozit malzemelerin yanma hızları 

 

 

Çizelge 2. Kompozitlerin LOI sonuçları 

Örnek no 
Yatay Yanma Testi 

(mm/dk) 

LOI 

(% Oksijen miktarı) 

1 26,7 ± 2,1* 20 ±2* 

2 25,21 ± 1,8 20 ±2 

3 24,95 ± 3,2 21 ±2 
4 20,8 ± 2,1 21 ±2 

5 18,6 ± 1,5 22 ±2 
*Standart Sapma 
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Limit oksijen indeks standardında belirtilen orta düzey 

akış hızına uygun olarak yapılan LOI sonuçları Çizelge 2’de 

verilmiştir. Elde edilen sonuçlara göre LOI değerlerinin 

beklenenin aksine çok fazla gelişmediği anlaşılmaktadır. 

Kompozit malzeme içerisinde %16 oranında borlu bileşik 

kullanılan kompozit örnek de başlangıç durumuna göre 

ancak %2 değişim olduğu anlaşılmaktadır. Bu durum borlu 

bileşiklerin kompozit malzeme içerisinde yeteri kadar 

disperse olamadığını göstergesidir. Bunun yanı sıra LOI 

testi sırasında yapılan gözlemde malzemenin daha fazla 

kömürleştiği de tespit edilmiştir. Odun plastiklerle ilgili 

yapılan başka bir çalışmada  % LOI değerindeki artışın 

%1‘in altında kaldığı anlaşılmıştır (Cavdar vd., 2015). 

Yapılan başka bir çalışmada melamin polifosfat ve 

alüminyum hipofosfit maddelerinin farklı oranlarının 

kullanıldığı odun plastik kompozitler üretilmiştir. Elde 

edilen kompozitlerin LOI özellikleri araştırıldı. Termal 

bozunmaya karşı kompozitlerin LOI değerleri %29’a kadar 

çıkabileceğini göstermişlerdir (Li vd., 2017).  

 

4. Sonuçlar ve öneriler 

 

Yapılan çalışmada borik asit ve boraks maddesinin 

odun-plastik kompozitleri üzerine termal ve yangın 

geciktirici etkisi araştırılmıştır. Elde edilen TGA sonuçlarına 

göre kompozit malzeme içerisinde borlu bileşik miktarı 

arttıkça hem lignoselülozik maddenin hemde plastik 

malzemenin bozunma sıcaklıklarının yükseldiği 

anlaşılmaktadır. Özellikle DTGA grafiğine göre 

lignoselülozik malzemenin bozunma sıcaklığının yükseldiği 

ve sıcaklığa karşı bir direnç oluşturduğu anlaşılmıştır. Yatay 

yanma ve LOI sonuçlarına göre kompozit malzeme içerisine 

eklenen maddelerin yanmayı yavaşlattığı anlaşılmıştır. 

Lignoselolüzik ve plastik malzemelerin toplum hayatı 

içerisinde birçok farlı kullanımı vardır. Ancak aktif olarak 

yanıcı olan bu maddeler hakkında yeni ve çok kapsamlı 

çalışmalara ihtiyaç vardır. 
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