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REAKTIF EKSTRUZYON iLE MOBILYA ATIGI AHSAP
UNU/POLIPROPILEN KOMPOZITLERIN SiLAN BAZLI
UYUMLASTIRICILAR KULLANILARAK URETILMESI VE
OZELLIKLERININ iNCELENMESI

OZET

Petrol kaynaklarinin hizla tiikenmekte olusu ve sentetik iiriin eldesine yonelik
endiistriyel etkinliklerin yarattifi cevresel sorunlarin kiiresel boyutlara ulagmasi
biyoiiriin (biyobazli malzeme/iiriin) caligmalarinin 6nemini arttirmistir. Bugiin bilgi
teknolojilerinde, biyokimya ve miihendislik alanlarinda gerceklesen gelismeler ile
tarimsal ve diger siirdiiriilebilir kaynaklardan, cevresel degerler ile uyumlu yeni
triinler elde edilebilmektedir. Tiirkiye’de 50-65 Mton/yil (milyonton) bitkisel atik
ortaya ¢ikmaktadir. Bunlarin ¢ok biiyiik bir kismidegerlendirilemediginden toplanma
ve imha edilme gibi ek maliyetler yaratmakta ve ekonomik bir degere
doniistiirilememektedirler. Her ne kadar lignoselulozik yapili biyokiitleler olan
bitkisel atiklar (tarimsal atiklar, orman atiklari, vb.) ile ¢calismanin zorluklar1 bulunsa
da, bu kompleks yapiy1 olusturan seliilloz ve lignin maddeleri 6nemli birer polimer
kaynag1 olmaktadir ve kimyasal yapilarinda bulundurduklar1 aromatik bilesikler ve
bircok fonksiyonel grup sayesinde cesitli kimyasallarin ve iiriinlerin iiretimine olanak
tanimaktadirlar. Geleneksel petrol tiirevi kompozitlerin siirdiiriilebilir olmayisi
ve/veya dogada bozunmamalar1 yaninda, giiniimiizde c¢evresel bilincin artmasi ve
diinyamizin kars1 karsiya kaldigi ekolojik riskler sebebiyle, alternatif olma
potansiyeline sahip “biyokompozitler” konusuna ilgi ve yiiriitiilen arastirmalar son
yillarda yogun bir sekilde artmistir. Bununla birlikte kullanim sonrasi olusabilecek
atik sebebiyle duyulan kaygilar bircok alanda polimerik malzemelerin kullanimini
kisitlamaktadir. Hafif olmalari, iyi mekanik oOzellikleri, proses kolayligi, akustik
ozellikleri, vb. nedeniyle biyokompozitler havacilik, otomotiv ve yap1 sektorlerinden
ev gereglerine kadar genis bir alanda kullanilabilmektedir. Bu calismada polipropilen
(PP) matrisli,endiistriyel atig1 odun unu (AAU)takviyeli biyokompozitler iiretilmis ve
performans Ozellikleri incelenmistir. Bu c¢alismayla, iilkemizde c¢okca bulunan
endiistriyel atigi odun unlar1 degerlendirilerek olusturulacak biyokompozitlerin
arastirtlmas1 amacglanmistir. Endiistriyel atigi olarak iilkemizde bolca bulunan ahsap
unu kullanilarak iiretilen biyokompozitlerde,ilk defa uyumlastiric1 olarak kullanilan
silanli bilesigi aktiflestirmek i¢in reaktif ekstriizyon yontemini kullanilmis, diger
yandan PP i¢in uyumlastirici olan maleik anhidrit asilanmig polipropilen (MAPP)
katkili kompozitlerle silan katkili kompozitler karsilastirilmistir. Biyokompozit
malzemelerde PP ve atik ahsap unu farkli oranlarda Kkatilarak degisik
kompozisyonlarda numuneler elde edilmis ve katilan malzemelerin oranlarinin
etkileri karsilastirllmistir. Biyokompozitler ¢ift vidali ekstruder yardimiyla iiretilmis
ve iiretilen biyokompozitlere mekanik 6zelliklerini belirlemek icin ¢cekme, egilme ve
darbe testleri yapilmistir. Mekanik testler disinda, kimyasal bag gerilmelerini
belirlemek i¢in FTIR analizi, termal Ozelliklerini belirlemek icin TGA analizi
yapilmistir. Fiziksel ozelliklerini belirlemek adina yogunluk, su alma oram ve
kalinlik artis1 testleri yapilmistir. Yapilan iiretim ¢aligmalarinin ardindan i¢ yapisini
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detayl bir sekilde incelemek i¢in taramali elektron mikroskobu (SEM) kullanilmustir.
Sonucta, PP/AAU ve silan katkisi ile iiretilen kompozitlerin, MAPP katkisina gore
daha diisiik cekme ve egilme dayanimi gosterdigi,cekme ve egilme modiiliiniin isesaf
PP’ye gore daha yiiksek degerler gosterdigi bulunmustur. Odun unu igceren 6rneklerin
kimyasal yapis1 sebebiyle su alim ve sisme oranlarinin daha fazla oldugu tespit
edilmistir. Uyumlastiricilar karsilastirildiginda PP’nin silanli uyumlastirict ile degil
maleik anhidrit asilanmis polipropilen ile daha iyi calistigi anlagilmistir. Bu tezde
mevcutta atik olarak fabrikalar tarafindan yakacak olarak degerlendirilen ahsap
ununun, katma degerli bir {iiriine i¢inde takviye malzemesi olarak, gelistirilmis
mekanik ve fiziksel ozelliklere sahip cevreye duyarli biyokompozitler iiretilmistir.

Anahtar kelimeler: Biyokompozit, Polipropilen, Ahsap Unu, Reaktif Ekstriizyon,
Endiistriyel Atik
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PRODUCTION AND PROPERTIES OF WASTE WOOD FIBERS /
POLYPROPYLENE COMPOSITES BY REACTIVE EXTRUSION USING
SILANE-BASED COMPATIBILIZERS

SUMMARY

Consisting running out of the petroleum and the globalization of enviromental
problems created by industrial activities fort he production of synthetic products has
increased the importance of biproducts (biomass product)studies.Nowadays,thanks to
the advances in biochemistry and engineering,new products that are compatible with
environmental values taking place from agricultural and other suistainable
sources.The vegatable waste,50-65 Mtons/year(millions tonnes)is emergenging in
Turkey. Most of them can not be evaluated don’t contribute to the economy as
additional cost such as pickup and destruction. Altough having difficulties in
working with plant wastes (agricultural,forest,etc), which are biomasses of
lingnoselulosic structure, cellulose and lignin are important sources of polymers.
Also chemical structure of the aromatic compounds and many functionalities are
allow the production of various chemicals and product.As the tradional petroleum-
derived composites are not sustainable and/or don’t degrade in nature, ecological
risks face in the world also enviromental priority, “green composites” (composites
derived from matural sources) intensely increased interest and work on green
composites with the potential to be an alternative.However,concerns about waste
generated after use limit the spread of polymeric materials in many areas.Green
composites are used in a wide range of applications from aerospace and automotive
industry to household appliances thanks to their light weight, good mechanical
properties,ease of process,acoustic properties and so on. In this study, biocomposites,
which contain polypropylene (PP) matrix, and factory waste wood flour (AAU) are
produced and their performance characteristics are examined. The aim of this study
is to investigate the biocomposites to be formed by evaluating the factory waste
wood flours which are found in our country.Reactive extrusion method is tested to
activate the silane compound which is used as the first step in biocomposites
produced by using wood flour which is abundant in our country as factory waste, on
the other hand, maleic anhydride grafted polypropylene (MAPP) doped composites
and silane doped composites were compared for PP.The samples obtained by adding
different rate of PP and waste wood flour in different compositions and the effects of
the proportions of the ingredients were compared.Tensile, bending and impact tests
were performed on biocomposites produced by twin screw extruder to explain
mechanical properties. Besides mechanical tests, FTIR analysis was used to
determine chemical bond stresses and TGA analysis was performed to determine
thermal properties.In order to determine the physical properties of density, water
uptake rate and thickness increase tests were conducted. Following the production
studies the scanning electron microsope (SEM) was used to examine the internal
structure. As a result, it was found that the composites produced with PP / AAU and
silane additive had lower tensile and flexural strength than MAPP additive and the
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tensile and flexural modulus showed higher values than pure PP due to the chemical
structure of the samples containing wood flour water intake and swelling rates. It was
determined that water intake and swelling rates were higher due to the chemical
structure of the products containing wood flour.When the compatibilizers were
compared, it was found that PP worked better with maleic anhydride-grafted
polypropylene and not with silane compatibilizer. In this thesis, environmentally
friendly biocomposites with improved mechanical and physical properties were
produced as a reinforcing material of wood flour, which is currently considered as
waste by factories as waste.

Keywords: Biocomposite, Polypropylene, Wood Flour, Reactive Extrusion, Factory
Waste
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1. GIRIS

Hazirlanan bu ¢alisma giris, literatiir 6zeti, materyal ve yontem, bulgular ve tartisma,
sonug olmak iizere toplamda 5 boliimden olusmaktadir. Calisma kapsamindaki temel
amac endiistriyel ati§i odun unlarin1 degerlendirerek olusturulan biyokompozitlerin
aragtirilmasidir. Uretilecek olan biyokompozitlerde, ilk defa uyumlastirict olarak
kullanilan silanh bilesigi aktiflestirmek i¢in reaktif ekstriizyon yontemini kullanilmus,
diger yandan PP i¢in uyumlastiric1 olan maleik anhidrit asilanmis polipropilen

(MAPP) katkili kompozitlerle silan katkili kompozitler karsilastirilmistir.

1.1 Amacg

Bu tezin amaci endiistriyel atigi olarak iilkemizde bolca bulunan ahsap unu
kullanilarak iiretilecek olan biyokompozitte reaktif ekstriizyon yontemini kullanmak
ve normal ekstriizyon yontemi ile karsilastirmaktir. Calismada,polipropilen (PP)
matrisli, endiistriyel atig1 ahsap unu takviyeli, vinil trimetil silanin baglayici olarak
kullanildigr biyokompozit malzemenin reaktif ekstriizyon yontemi ile iiretilmis ve
performans testleri yapilmis ve elde edilen verilerin analiz edilmistir. Diger
yandanyine PP matrisli ve endiistriyel ati§1 ahsap unu takviyeli, uyumlastirict olarak
MAPP(maleik anhidrit agilanmis polipropilen) kullanilan normal ekstriizyon yontemi
ile ayr1 bir grup biyokompozit iiretilmis,performans testleri yapilmistir. Sonucunda
temel amacimiz olan iki yontemin karsilastirilmasi yapilmis, reaktif ekstriizyon
yontemi basariyla uygunlanmistir. Boylece petrol tiirevi malzemelere alternatif
malzeme gelistirerek doganin korunmasi ve bunu yaparken maliyetin diismesine
katki saglanmasi1 amag¢lanmistir. Ayrica bunlarin yaninda endiistriyel atig1 odun unu
gibi iilkemizde ham maddesi ¢okca bulunan malzemelerle caligmalar yaparak
stirdiiriilebilirligin saglanmasi ve bunun karsiligi olarak iilke ekonomisine katkida
bulunmak, cevre kirliligini onlemek, dogayr korumak i¢in biyobozunur ve geri
doniistimii yapilabilir malzemeler iiretilmesine katkida bulunmak hedeflenmistir. PP

ve endiistriyel atig1 ahsap unu kompozitlerinin iiretimi ve karakterizasyonu ile birlikte



bu malzemelerin kullanilabilirligine iliskin veri tabani ile literatiire ve yapilacak diger

bilimsel ¢aligsmalara katki saglanmistir.

1.2 Polipropilen (PP)

Polipropilen (PP) termoplastik polimer tiirlerinden biridir. Diger benzer polimeler ile
karsilatirildiginda PP nin maliyeti diisiiktiir. T1ip, otomativ, dekorasyon ve mobilya

gibi farkli sektorlerde bir¢ok kullanim alanina sahiptir (Joel, 2003).

Giulio Natta, 1954 yilinda propilen polimerizasyonu sirasinda metal alkil/ metal
tuzlart tiirti katalizorlerin  stereospesifik etkisini kanitlamasiyla polipropileni

bulmustur (Roff, 1971). Propilen monomerinin yapis1 CH2=CH-CH3 seklindedir.

Polimer, TiCl; yani Ziegler-Natta katalizorii etkisiyle yapisinda ki ¢ift bag acilarak
uclarina -CHj ve -H radikalleri baglanir. Zincirin sonuna -H radikalide baglandiginda
zincirin olusumu biter. Polipropilen olusumu Sekil 1.1°de gosterilmistir (Ezdesir,

1999).

n
HC CH; , CHy Ha CH,

n

H H
H Ziegler-Natta Katalizorii C c
~ > (ﬁ/ﬂ c/ ‘\

Propilen Polipropilen

Sekil 1.1: Polipropilen polimerizasyonu(Ezdesir, 1999)
PP, polimerin uygun katalizoriiniin  genellikle aliiminyum alkil ve titanyum

tekraklortir ile polimerlestirilmesiyle kolayca olusturulur (Tripathi, 2002).

1.2.1 PP’nin ozellikleri

Polipropilen yar1 seffaf, beyaz ve oda sicakliginda kati halde bulunan bir
termoplastiktir. Polipropilenin yogunlugu 0.905 gr/cm’ ’tiir. Biikiilmelerden sonra
dahi sertligini korur. Is1 ve 15181n etkisiyle bozulabilir. Morfolojisinin ¢ok diizenli
olmast nedeni ile kolay bir sekilde renklendirilemez. Diisiik su absorbsiyonuna
sahiptir ve gecirgenligi azdir. Iyi bir elektriksel dirence sahiptir. Hafif bir plastiktir.
Mekanik ozelliklerini yiiksek sicakliklara kadar koruyabilmektedir. Darbe dayanimi
yiiksektir (Ezdesir, 1999). Belli bir sicaklik (-9,4°C’nin) altinda kirilgan, 60°C’ye

kadar kuvvetli asitlere ve bazlara karst mukavemeti yiiksektir. Klor, nitrik asit ve



diger kuvvetli oksitleyicilerden etkilenir. Bakterilere ve mantarlara dayaniklidir.
Yavas yanar ve zehirsizdir. Elverisli sekilde modifiye edildiginde iyi bir 1s1
dayanimina sahip olur. Nem alma orani diisiik, fiyat1 ucuz, kolay islenebilirdir
(Altungoz, 2012). Polipropilenin dezavantajlari, hidrofobik olmasi (polaritesinin
diisilk olmas1) ve makro molekiillerinde iiclii karbon atomunun varlifindan dolay:
kolayca oksitlenebilmesidir. Fakat bir¢ok film iireten firmalar icin oksitlenme,
polipropilen filmlerinin polaritesini artirmak amaciyla yiizey modifikasyon
islemlerinde avantaja doniismektedir. Polipropilenin fonksiyonel gruplar iceren
monomerlerle kimyasal modifikasyonu gerceklestirilerek polariteleri artirilabilmekte
ve diger polaritesi yiliksek polimerlerle kimyasal uyumu saglanabilmektedir. Bu da
cesitli polimerlerinkarisimi ile iistiin 6zelliklere sahip malzemelerinin hazirlanmasi

ve degisik alanlarda kullanilmasini saglamaktadir (Altungoz, 2012).

1.2.2 PP’nin Kullanim Alanlari

Polipropilen, o©zellikle arastirma, {iiriin gelistirme ve ticarilestirmedeki yogun
faaliyetler icin en yaygin kullanilan poliolefinlerden biri haline gelmistir.
Polipropilen, ambalaj, oyuncak, elektronik, ucak ve otomotiv endiistrisi gibi bir ¢cok
alanda kullanilmaktadir. Polipropilen uygulamalari enjeksiyonla kaliplanmus,
tiflemeli kaliplanmis tiriinlerden, elyaflardan ve filamanlardan filmlere ve ekstriizyon
kaplamalarina kadar uzanmaktadir. Ekstriide polipropilen lifler, hal1 ipligi, dokuma
ve 0rme kumaslar gibi iiriinlerde kullanilir. Dokunmamis polipropilen kumaslar, hali
arkaliklarinda, tek kullanimlik cocuk bezleri icin astarlar, tek kullanimlik hastane
kumaslari, yeniden kullanilabilir havlular ve mobilya toz kapaklar1 uygulamalarinda
kullanilirken, yonlendirilmis polipropilen film, sigara, atistirmaliklar ve fonograf

kayitlar gibi 6gelerin {izerine sarma olarak kullanilir (Ebewele, 2000).

1.3 Ahsap Unu

Ogiitiilmiis olarak kullanilan ahsap unu bir destek materyalidir. Genel olarak ahsap
unlar1 polimer veya plastik kompozitlerde kullanilmak iizere tercih edilmektedir
(Niska ve Sain, 2008). Lif ozelliklerini kaybetmeksizin ahsap kokenli materyallerin
ahsap plastik kompozit iiretiminde kullanimi, 6nemli konulardandir. Prosesten énce
lif uzunlugu veya genisliginin ne oldugu 6nemli bulunmamakta, proses boyunca lif

uzunluk ve genigligini yitirmektedir. Giliniimiizde bircok uygulamada biyokiitle



materyal (uzunluk/genislik oran1 10‘dan daha kiiciik), liften (uzunluk/genislik orani
10‘dan biiyiik) daha ¢ok kullanilmaktadir. Ahsab1 meydana getiren temel maddeler

iic ana grupta incelenir. Bunlar;

Seliiloz; beyaz renkte giines 15181 etkisi ile rengini degistirmeyen oduna esneklik ve
egilme kabiliyeti veren maddedir. Odun i¢indeki orani kuru odun agirliginin %40-
50°st kadardir. Molekiil bakimindan lineer bir polimer olup zincir seklinde
molekiillerden olugsmaktadir ve yapi tasit glikoz anhidrit birimleridir. Bu birimler
birbiri ile 1-4~ glukozidik baglariyla baglanmistir. Asidik hidroliz sonucu reaksiyon
iiriinli  olarak sadece glukoz, ara iiriin olarak da sellobioz, sellotrioz vb.

olusmaktadirKagit tiretiminin temel bilesenidir.

Lignin; seliiloz liflerinin arasina yerlesmis olan lignin maddesi seliilozun aksine
esneklik kabiliyeti olmayan gevrek bir maddedir ve oduna sertligini kazandirir.
Lignin odunlarin otsu bitkilerden ayrilmasini saglayan madde olup odunun
yapisindaki lignin miktart % 15-25 oranindadir. Yapi tasi fenil propan iinitesidir.
Suyu iten bir madde olan lignin, seliillozu yar seliilozlara baglayarak agags1 yapiyi
ortaya c¢ikarir. Bu nedenle agacin veya odunun seliilloz, yan seliilloz ve ligninden
meydana gelen kompozit bir yapist bulunmaktadir. Bu haliyle lignin dogal bir
polimer veya ¢imento olarak goriilebilir. Lignin ne bir polisakkarit, ne bir lipid, ne de
bir DNA veya RNA dir. Aromatik ve alifatik islevleri olan bir yapis1 bulunmaktadir.
Kaotik bir yapisi oldugu da sdylenmektedir. Optik olarak pasiftirler.

Hemiseliiloz; kimyasal bilesikleri itibariyla polisakkaritlerden olan hemiseliilozlar
hidrolize edildikleri zaman sekere doniisiirler. Odun icerisinde % 20-35 oraninda
bulunurlar. Hemiseliiloz, alkalen sulu cozeltilerde kolaylikla ¢oziinebilen ve asitlerin
etkisiyle kismen kolaylikla hidroliz olabilen maddelerden meydana gelmektedir.
Seliiloz homopolisakkaritlere girerken hemiseliilozlar heteropolisakkaritler grubuna
girerler. Hemiseliiloz tiim odun tiirlerinde odun kuru agirliginin %20-%30’unu
olusturur ve dallanmis molekiil zincirlerinden meydana gelir. Hemiseliilozlarin
bircogu nisasta gibi rezerv maddesi olarak odunda yer alir. Seliilloz %17.5'lik
NaOH'da ¢oziinemedigi halde hemiseliilozlar ¢6ziiniir. Polimerizasyon derecesi daha

diistiktiir (Avci, 2012).

Atk Ahsap Unu; Tiirkiye Istatistik Kurumunun verilerine gore Avrupa Toplulugunda
Sanayi Uriin Listesinde (PRODTR 2011) 31.00, 31.01, 31.02, 31.03 ve 32.50.30



numarali alanlarda tanimlanan mobilya grubu iiriinlerde 2010 yili iiretimimiz 6
milyar 617 milyon TL olarak gerceklesmistir. Tiirk mobilya endiistrisi, genelde cogu
geleneksel yontemlerle calisan atolye tipi, kiiciik olcekli isletmelerin agirlikta oldugu
bir goriiniime sahiptir. Buna karsin 6zellikle son 15-20 yillik siirecte kiiciik olcekli
isletmelerin yanisira orta ve biiyiik Olgekli isletmelerin sayisit artmaya baslamistir.
Fabrikasyon iiretim yapan firmalarin sayis1 her gecen giin artmaktadir Giin gectikce
artan mobilya {iiretimi beraberinde bircok atigi meydana getirmektedir. Bu atiklar
genel olarak, dogaya terk edilmektedir ve ¢evre kirliligine sebep olmaktadir. Bir¢cok
mobilya firmasi, iiretimleri sonucunda ortaya ¢ikan bu atiklar1 imha edebilmek i¢in
bir firma ile anlagarak bu atiklardan kurtulmaktadir. Ustelik bu atiklar icin anlasilan
firmalara bir bedel 6denmektedir. Bu ¢alismaya bu atiklarin degerlendirilmesi amaci
ile baslanmistir. Boylece hem mobilya firmalar1 icin hemde biyokompozit {iretimi
yapan firmalar icin avantajli bir duruma gecilmis olunacaktir (Mobilya Sektor

Raporu, 2018).

1.3.1 Ahsap plastik kompozitler (APK)

Iki ya da daha fazla materyalin bir araya getirilmesi ile olusan ve ¢ogu zaman
kendilerini olusturan materyallerden daha iistiin 6zelliklere sahip olan malzemelere
kompozit malzeme denmektedir. Ahsap kompozitleri iki ana sinifa ayrilmakta olup
bunlar; termoset tutkallar ile {iiretilen ahsap kompozitleri ve termoplastik gibi

materyaller ile liretilen ahsap kompozitleridir (Simonsen, 1995).

APK, lignoseliilozik malzeme ile plastiklerin karistirilmast sonucunda olusan
kompozitlere verilen genel bir isimdir. Ahsap unlarinin termoplastik esasli polimerler
(polietilen (PE), polipropilen (PP), polivinilkloriir (PVC), polisitren (PS) gibi) ile
karistirilmasiyla olusan kompozit levhalara termoplastik esasli kompozit malzemeler
denilmektedir. Termoplastik esasli kompozit iiretiminde farkli tiirde agaclardan elde
edilen unlar ya da lifler ile PE, PP, PVC ve PS gibi plastikler kullanilabilmektedir.
Bu termoplastikler, lignoseliilozik yapiya sahip olan materyallerin bozunmasini
onlemek icin daha diisiik sicakliklarda (150-220 °C) iiretilebildiklerinden dolay1

tercih edilmektedir.

1.3.2 Ahsap plastik kompozitlerin 6zellikleri

APK, kendisini olusturan plastik ve ahsaba kiyasla daha iistiin 6zelliklere sahip

olmasi sayesinde tiim diinyada genis kullanim alanlar1 bulmaya baslamistir. Bu



ozellikler arasinda plastik malzemeye kiyasla daha diisik maliyetli olmalar1 ve
dogada daha kolay bozunarak ¢evre dostu olmalari, aga¢c malzemeye kiyasla ise daha
iyl boyutsal stabiliteye sahip olmalari, istenilen boyut ve sekilde, farkli renk ve
dokuda {iretilebilmeleri, ¢atlamalara, mantarlara ve boceklere karsi daha dayanikh
olmalari, geri doniisiimlii olmalar1, atik malzemelerden iiretilebilmeleri sayilabilir

(Avci, 2012).

Cizelge 1.1: APK ‘nin, Plastik ve Ahsaba Gore Onemli Ozellikleri (Bala,2018)

OZELLIKLER APK AHSAP PLASTIK
Giines 15181 ve yaslanmaya " sk
kars1 dayaniklilik

Dogal ahsap goriiniimii *
Neme dayaniklilik ok X o
Su emmeye karst dayaniklilik v a ook
Biyolojik zararlilara kars1 {4 " .
dayaniklilik

Kolay islenebilirlik e *
Bakim kolaylig: * ok
Civilenme kabiliyeti ok ek *
Diisiik genlesme orant o ok *

*Kkotii **orta ***iyi ****¢ok iyl

1.3.3 Ahsap plastik kompozitlerin kullanim alanlar:

Diinya genelinde yillik yaklasik 1,5 milyon ton APK iiretilirken bu rakamin 1
milyonu Amerika’da, 200 bin tonu Cin’de, 100 bin tonu Japonya’da ve 70 bin tonu
ise Avrupa’da APK endiistrisinin ana ireticisi konumdaki Almanya’da
iiretilmektedir. APK’ya olan talep her yi1l 80.000 ton artmaktadir. Oyle ki, yiiriitiilen
bilimsel c¢alismalarin sonucu olarak yeni uygulama alanlarinda yer bulacak bu
irinlere talebin her gecen giin artacagi diisiiniilmektedir. Bunun baslica nedeni, APK
malzemelerin digerlerine gore iistiin fiziksel ve mekaniksel 6zelliklerinin yaninda
geri doniistiiriilebilir ¢evre dostu iirlinler olmasidir. Son 20 yilda APK, yapisal
elemanlarda, otomobillerde, yer dosemelerinde, citlerde oldukca sik kullanilmistir

(Akbas, 2015).



APK, ilk olarak diisiik teknikli peyzaj noktalarinda; yapisal keresteler, piknik
masalari, oyun alam1 ekipmanlari, sira, ¢it, ¢op kutulart vb. yerlerde uygulanmustir.
APK’in diger uygulamalari; 6rnegin kap1 esigi, dis cephe kaplamasi ve aksesuarlar
ile c¢esitli diger dis uygulamalar olmak {iizere yeni iriinler gelistirilmistir. APK
pazarlar1 ve uygulama tipleri Cizelge 1.2°de verilmistir.Gelismelerin tiimiinde uzun
siireli performans, uygun goriiniis ve boyutsal stabilite 6nemlidir. APK, pencere ve
kap1 imalatinda, kalip ve diger endiistriyel parcalarda da kullanmaktadir. Pencere
uygulamalarinda siklikla PVC karisim kullanilmakla beraber diger termoplastik
karisimlarda kullanilabilmektedir. Odun unu dolgulu PVC, dengeli 1s1 stabilitesi,
rutubete karsi direnci ve sertlik agisindan deger kazanmistir. Diisiik bakim-onarim
maliyeti; catlak ve kiymik olmamasi

ve yilksek dayamiklili§i acisindan

desteklenmektedir. Masif dikdortgen bicimindeki profilin yan1 sira kompleks oyuklu

ve girintili ¢ikintili profil de iiretilebilmektedir (Bala, 2018).

Cizelgel.2: APK pazarlar ve uyulama tipleri (Bala, 2018)

Sektor insaat ic mimari/i¢ Otomotiv Bahce/Acik Endiistriyel Diger
yiizey hava /Altyap1
Dis cephe Korkuluklar Kap1 ve gogiis | Zemin Korkuluk
kaplamasi kaplamalari kapmasi
Kapi kasalari ve | Perde ve Kablo kanali Cit ve ¢it Endiistriyel
bilesenleri panjurlar baglantilari baglantilari ambalaj .
Sundurma Kablo kanali Ic paneller Bahge Deniz S.lyah
F baglantilar mobilyalar1 kaziklar1 ve p 1y1a 1o
% Mavna panolar Taban bolmeleri tuglart
= dosemeleri
i‘; On islemi bitmis | Dekoratif Bagajdaki Bahge Paletler ve
£ doseme tahtalar1 | profiller raflar kuliibeleri, kasalar
?‘ Tavan iiriinleri I¢ paneller barakalar vb. Rihtim ve
E iskele
= Cat1 kaplamasi Mutfak Yedek lastik Park banklari Korkuluklar
£ dolaplari kaplamalar1
S Merdiven Laminant parke
g Kereste Ofis Cocuk oyun Cop kovalari Sicak
©n Mobilyalart parki kiivetler
ekipmanlari
Pencere Raflar Kamyon Oyun parki Tabela
gergeveleri ve zeminle yer dosemeleri
bilesenleri Stipergelikler
Ses yalitimi
kaplamalar1
1.4 Biyokompozit

Cevredeki gelisen teknoloji ve toplumdaki kaygilar, tiilkenmekte olan petrol tiirevleri,
cevresel siirdiiriilebilirlik agisindan kiiresellesmenin ve endiistrinin neden oldugu

sentetik ve biyo bazh-iiriinler ilgi odag haline gelmis ve {iretimi



artmistir.Giiniimiizde ticari amach kullanilan bazi lignoseliilozik (bitki kaynakli)
seker kamisi, bambu, kenaf, pamuk, pirin¢ sapi, piring kabugu, bugday, tiitiin, ay
cicegi sap1, misir sap1, kenevir, yulaf sap1, pamuk sap1, saman, ¢avdar, arpa, keten vb
gibi bitki tiirevli kaynaklar iizerinde yapilan bilimsel calismalar ile kompozit
malzemeler elde edilebilmektedir. Odundan elde edilen lifler kullanilmakla birlikte
odun dis1 elde edilen liflerde kompozit malzemelerde hammadde olarak
kullanilmaktadir.Biyokompozit malzemelerin iiretiminde lif ozellikli ve/veya lif
ozelligi bulundurmayan bitkiler de diisiik mukavemeti dikkate alinarak dolgu
malzemesi olarak ilave edilebilmektedir. Polimer biyokompozit malzemelerin
avantajlari,rutubete kars1 daha dayaniklidir, boyutsal stabitabilitesi iyidir, mantar ve
boceklere kars1 oldukca dayaniklidir. Dezavantajlari ise; biyokompozit malzemenin
tiretiminde hammadde olarak kullanilan, dolgu maddelerinin igerisine ilave edilen
unlar ya da lifler malzemenin daha kirilgan hale gelmesi ve darbelere kars1 direncini

azaltmaktadir (Uzun, 2016).



2. LITERATUR OZETi

Bengtsson ve Oksman (2006) tarafindan yapilan ¢alismanin odak noktasi silan
capraz baglh ahsap plastik kompozitlerin iiretilmesidir. Silan ¢apraz baglama, ahsap
plastik kompozitlerin mekanik ve uzun vadeli 6zelliklerini iyilestirmenin bir yoludur.
Farkli miktarlarda viniltrimetoksi silan iceren silan capraz baglanmis kompozitler,
birlikte donen bir ¢ift vidali ekstriizyon ardindan pres kullanarak bir iiretilmistir.
Bilesikler bir saunada ve oda 1sisinda depolanarak nemliligin capraz baglanmay1
arttirdigr goriilmiistiir. Jel icerigi ve sisme deneyleri, bir saunada depolanan
kompozitler icerisinde en yiiksek ¢apraz baglanma derecesinin bulundugunu ortaya
koymustur. Capraz baglanmis kompozitler tokluk, darbe mukavemeti ve silan ilavesi
yapilan kompozitlerden {istiin siiriinme ozelliklerini gostermistir. Biikiilme modiilii,
diger taraftan, capraz baglanmis Orneklerde capraz baglanmamis olanlardan daha
disik oldugu gozlemlenmistir. Bilesiklerin diferansiyel tarama kalorimetresi
Olctimleri, capraz baglanmis numunelerde c¢apraz baglanmamis olanlardan daha

diisiik bir kristallik gostermistir.

Grubbstrom ve ark. (2013)'te reaktif ekstriizyon yoluyla ahsap-polietilen
kompozitlerin silan-capraz baglanmasi ile ilgili calismustir. Reaktif ekstriizyon,
baglatici olarak peroksit kullanarak eriyik fazda silanlara polietilene asilamayi
amaclamaktadir. Yiiksek nem ve yliksek sicaklikta kiirleme, ahsap bilesiklerinin
capraz baglanmasina neden olmaktadir. Bu yOntemin amaci, malzemenin
mukavemetini, toklugunu ve siirlinme direncini arttirmaktir. Yaygin olarak kullanilan
termoplastik matrislerin ahsap kompozitlerinde, uzun siireli mekanik performans
ozelliklerin gelistirilmesi bir sorundur. Sadece silan asilamanin yapilmasi gereken
ekstriizyon prosesi, daha once, erimis kiitle icinde istenmeyen capraz baglanmaya
(kavurma) yol acan ve kompozitin zayif islenebilirligine yol agan bir ahsap kompozit
icin zor goriinmistiir. Bu calismanin amaci, siireg-yapi iligkilerini inceleyerek ve
kompozitlerin yapist ve Ozellikleri arasindaki iliskiyi anlamak suretiyle, ahsap-

polietilen kompozitleri icin bu reaktif ekstriizyon prosesinin nasil kontrol



edilebilecegini arastirmakti. islem, farkli malzeme bilesimleri, sertlestirme modlart
ve ekstriizyon kosullar1 kullanilarak arastirilmustir. Islemin, kavurmanin bastirildig
sekilde kontrol edilebilecegi ve kiirlenmenin verimliliginin arttirildigi bulunmustur.
Yatak 1s1s1, vida hiz1 ve vida konfigiirasyonlar1 gibi ekstruder degiskenleri sonuclarla
ilgili 6nemli farklhiliklar gostermistir. Bu c¢alismadaki capraz baglanmis biitiin
kompozitler, ¢apraz baglanmamis bir muadili ile karsilastirildiginda mukavemet,
tokluk ve siinme direncinde iyilesmistir. Ozellik iyilestirmesine yol agan
mekanizmalar1 arastirmak icin dinamik-mekanik analiz ve yapisma testleri
kullanilmistir. Ahsap ve matris polimeri arasindaki dogrudan kimyasal baglantinin

makul oldugunu ancak iyilestirme mekanizmasini tanimlamadigini géstermistir.

Chen ve ark. (2017), ilgili calismada, kavak agaci liflerinin yiizeylerini, yiiksek
sicakliga sahip sicak hava islemi (HTHA) ve silan birlestirme ajani1 kullanarak
modifiye etmislerdir. Tek faktor testi, FTIR, X-1sim1 kirinimi ve termoform
spektroskopi ile modifiye kavak agaci elyaflarinin performanslarini (6rnegin
fonksiyonel gruplarin degisimi, polarite, seliiloz kristalitesi ve termal kararlilik)
arastirmak i¢in kullanilmustir. Sicaklik, giris havasi hiz1 ve besleme hiz1 gibi HTHA
islem kosullarinin APK'larin performansi iizerindeki etkisi ise taramali elektron
mikroskopisi ve dinamik mekanik analiz ile arastirllmistir. Ana bulgular, HTHA
isleminin kompozitlerin hidrasyonunu arttinp APK'larin mekanik 6zelliklerini
iyilestirebilecegini gostermistir. Islem sicaklig1, hazirlanan kompozitlerin mekanik
ozelliklerini ve nem adsorpsiyon Ozelliklerini giiclii bir sekilde etkilemektedir.
Islemden gegirilen sicaklik ve besleme hizinin artmasiyla hidroksil gruplariin sayisi,
holoseliiloz igerigi ve kompozitin pH'1 azalmistir. Hazirlanan kompozitin kristallik
derecesi ve termal stabilite derecesi ve depolama modiilii artmistir. Bununla birlikte,
APK'larin boyutsal stabilitesi ve su emme miktar1 6nemli Ol¢iide azalmistir. En iyi
mekanik Ozelliklerin arttirilmasi, 220 °C'de islem sicakliginda gozlenmistir. Bu
calisma, APK iiretim endiistrisinde bir HTHA uygulamasinin uygulanabilirligini

gostermistir.

Clemons ve ark. (2010), 3- (trimetoksisilil) propil metakrilat ve benzoil peroksitin,
jel igerigi, kristalinitesi ve doldurulmamis PP-PE harmanlarinin mekanik performansi
ve bunlarin kompozitler lizerindeki etkisini arastirmislardir. Tiim malzemeler cift
vidali bir ekstriizyondan gecirilmis ve pres kalip ile son hale getirilmistir. Daha

sonra, numuneler, herhangi bir hidrolize edilmemis silanin ¢apraz baglanmasi i¢in bir
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nem odasinda yiiksek nem ve yiikseltilmis sicaklifa maruz birakilmistir. PE-PP
karisimlarina ahsap eklenmesi, erken capraz baglanmanin artmasina neden olurken
aynt zamanda jel igerigini arttirmis oldugu gozlenmistir. Bununla birlikte,
kompozitlerin jel icerigi hala diisiiktir. PP bileseni iyi c¢apraz baglanmis gibi
goriinmedigi ve jellerin neredeyse tamamen HDPE oldugu gozlemlenmistir. (FTIR)
spektrumlari, PE-PP karisimlarinda asili ve capraz baglandigina dair ek kanit
saglamistir. Ne yazik ki ahsap kompozitlerinin spektrumlari, ahsabin FTIR
spektrumlarinin karmasikligi ve cakismasi nedeniyle yorumlanmasinin zor oldugu
goriilmiistiir. HDPE bileseni yiikksek nem oranmma ve yiiksek sicaklifa maruz
birakildiginda tavlanirken, muhtemelen diisiik hareket kabiliyeti nedeniyle yiiksek jel
icerikli numunelerde daha az olacagi tahmin edilmistir. Tavlama, 6zellikle modiiliin
artmasiyla mekanik performansi etkilemistir. Peroksit ve silan ilavesi,
kompozitlerdeki odun unu ve matris arasindaki yapismayi arttirdigr ancak darbe
dayanamu testlerinde absorbe edilen enerji iizerinde ¢ok az etkili oldugu goriilmiistiir.

(Clemons ve ark., 2010)

Altung6z ve arkadaglar1 (2012) bu c¢alismada; poliolefin (6zellikle i-PP) ¢ift yonlii
gerdirilmis nanofilmlerin, toksik ve ugucu monomerleri graftlama ajanlar1 olarak
kullanmaksizin  hazirlanmast icin temiz bir teknolojik islem gelistirmeyi
amaclamislardir. Araya eklenmis ve pul pul dokiilmiis polimer katmanli silikat
mikro-kompozitleri (masterbacths) ve nano-kompozit filmler sirasiyla izotaktik
polipropileni (i-PP) matris polimeri olarak, poli (maleik anhidrit-alt-1-oktadesen)
poli (MA-alt-OD) ve PP-g-MA'yt uyumlastirict olarak, oktadesil amin-
montmorillonit (ODA-MMT) ve dimetil didodesil amonyum-MMT (DMDA-MMT)'i
reaktif ve reaktif olmayan nano-dolgu (nanofillerler) maddeleri olarak kullanan,
bununla birlikte PP-g-MA/organokil karigimlar (5, 10 ve 20 agirlik yiizdesi) kullanan
reaktif ekstriizyonla (¢ift yonde gerdirilmis film olusturucu birim ya da graniilator ile
desteklenmis 21 mm Rondol c¢ift vidali bilesik olusturucu) eriyik icerisinde
hazirlanmistir.  i-PP  esashi silikat katmanli nanokompozitleri tasarlamak ve
sentezlemek icin asagidaki formiilasyonlari iceren iki yaklasim gelistirmislerdir: (1)
i-PP/ PP-g-MAO-MMT kil karisimlar ve (2) i-PP/PP-g-MA/poli (MA-alt-1-
octadecene)/O-MMT kil nanokompoziti. Birinci yaklasim cift yonde gerdirilmis film
olusturucu birim ile desteklenmis c¢ift vidali ekstriizyon sistemi kullanan iki

basamakli eriyik karigtirma ile hazirlanan PP esasli mikro ve nanokompozitlerin
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sentezi ve karakterizasyonunu icermektedir. Birinci basamak, farkl karisimlarla PP-
g-MA/DMDA-MMT kil karigimlarinin  hazirlanmasini icermektedir. Ikinci bir
yaklasim cesitli i-PP/PP-g-MA-DMDA-MMT karsim bilesimlerinin karisim haline
getiren eriyigi icermektedir. Yapi-Ozellikler (MFI, termal davranis ve morfoloji)
iliskileri ve organokilin etkisi ile i¢ plastiklestirici uyumlastirict igerigi FTIR, XRD,
DSC-TGA ve SEM analiz metotlar1 ile incelenmistir. Fonksiyonel kopolimerin
silikat katmanlar1 arasinda kompleks olusumu ve anhidrit birimlerinin sirasiyla
amonyum katyon ve organokillerin birincil amin gruplar1 ile olan amidizasyon
reaksiyonlar: ile ilerledigi ve ayrica fonksiyonel kopolimer-uyumlastiricinin yan-
zincirindeki uzun alkil (C;sH3;) gruplart da nanofilmlerin islenmesi ve olusumunda
i¢ plastiklestirmede rol almakta oldugu gosterilmistir. Elde edilen 1sisal 6zellikler,
XRD parametreleri ve nanofilmlerin yiizey morfolojisi; bu énemli karakteristiklerin
biiyiik Ol¢iide reaktif polimer karigimlari ve organokillerin kimyasal yapilan ile
fonksiyonel kopolimer reaktif uyumlastiricisi bilesimine bagl oldugunu gostermistir.

(Altungoz, 2012)

Egri (2003), bu calismada amaci reaktif ekstriizyonla polipropilenin maleik
anhidritle(MAH) asilanmasidir. Ticari olarak mevcut polipropilen graniilleri
kullanilmistir. Asilama monomeri ve katalizor maleik anhidritMAH) ve dikiimil
peroksittir(DCP). Beslemedeki MAH ve DCP icerikleri, sirasiyla %1-10 ve %0.5-3
araliklarinda degistirilmistir. Kullanilan ekstruder 4 farkli sicaklik bolgesi
icermektedir. Bu bolgelerdeki sicakliklarin  asilama iizerindeki etkilerinin
bulunabilmesi icin, su 4 farkli sicaklik programi uygulanmistir: 165, 170, 170 ve
175°C; 170, 180, 180 ve 185°C; 175, 190, 190 ve 195°C; 180, 200, 200 ve 205°C.
Asilamay1 degistirmek iizere vida doniis hiz1 da degistirilmistir. Su bes farkli vida
doniis hizinda calisilmistir: 7, 10.5, 14, 17.5, ve 21 devir/dak. Asilanmis polimer
ornekleri farkli teknikler ile karakterize edilmistir. Polimer ana zincirindeki
karboksilik asit gruplari, KOH'un metanoldeki cozeltisi kullanilarak titrasyonla
bulunmustur. Polimer eriyik akis hizlari bir ekstriizyon plastometresi ile
bulunmustur. Polipropilen ana zincirine maleik anhidrit gruplarinin agilanmasi FTIR
spektrumlar1 ile gosterilmistir. Asilanmis polimerlerin erime sicakliklart ve
entalpileri ve ytizde kristaliniteleri DSC termogramlarindan bulunmustur. Beslemede
MAH iceriginin artmasi ile agilanma derecesi once artmakta % 7,5 MAH degerinden

sonra az da olsa bir diisme gozlenmistir. Farkli MAH igerikleriyle iiretilen
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polimerlerin agilanma derecesi % 0,169-0,776 arasinda degismektedir. Beslemede
MAH'm artmas ile molekiil agirhigindaki diisme (eriyik akis hizindaki artma) daha
az olmustur. FTIR spektrumlar1 polipropilen zincirlerine MAH asilanmasinin
oldugunu acik bir sekilde gostermis, Ozellikle yiiksek MAH iceriginde elde edilen
spektrumlarda karboksilik asit pikleri de gozlenmistir. Beklendigi gibi beslemedeki
MAH igerigi arttikca asilanmis polimerin erime sicaklifi azalmistir. Asilanma
kristallikte onemli oranda diismeye neden olmaktadir. Beslemede katalizor iceriginin
degismesi de elde edilen polimer ozelliklerini ©nemli oranda degistirmistir,
incelenilen katalizor icerigi araliginda ulasilan asilanma dereceleri ve etkinlikleri,
sirastyla %0,079-0,208 ve %3,2-11,5 araliklarindadir. En yiiksek asilanma %1
katalizor icerigi ile elde edilmistir. FTIR spektrumlar1 asilanmay1 dogrulamistir. Bu
gruptaki deneylerde calisma sinirlar1 icinde eriyik akis hizi (dolayisiyla polimer
molekiil agirlig) degisimleri ¢ok fazla degildir. Beslemedeki katalizor igerigi
astlanmis polimerin erime sicakligini da cok fazla etkilememektedir. Ancak yiizde
kristalinitelerde diisme cok daha belirgindir. %45 kristallige sahip orijinal
polipropilene gore bu grupta iiretilen polipropilenlerde yiizde krsitalinite %8 civarina
kadar diigsmiistiir. Uygulanan sicaklik programlarinda ulasilan asilanma dereceleri ve
etkinlikleri, sirastyla %0,540-0,900 ve %21,6-36,0 araliklarindadir. Uygulanilan
sicakliklar artik¢a polimer degradasyonu artmis, dolayisiyla daha yiiksek eriyik akis
hiz1 degerleri (daha diisiik molekiil agirliklar1) gozlenmistir. FTIR spektrumlannda
MAH karakteristik pikleri gozlenmistir. Tiim sicaklik programlarinda iiretilen
astlanmis polimerlerin erime sicakliklari orijinal polimere gore daha diisiiktiir.
Yiiksek sicaklik programlarinda iiretilen polimerlerde bulunan yiizde kristaliniteler
daha diisiiktiir. Uygulanan vida doniis hiz araliginda ulasilan asilanma dereceleri ve
etkinlikleri, sirasiyla %0,270-0,551 ve %10,8-22,1 araliklarindadir. Beklendigi gibi
vida doniis hizinin artmasiyla (alikonma siiresinin azalmasiyla) asilanma
diismektedir. Calisilan vida doniis hizi araliinda polimerde 6nemli degradasyon
olusmus bunun sonucu eriyik akis hizlar1 6nemli oranda artmustir. Artis Ozellikle
diisiik vida doniis hizlarinda daha fazladir. FTIR spektrumlannda MAH karakteristik
pikleri gézlenmistir. Tiim vida doniis hizlarinda iiretilen asilanmis polimerlerin erime
sicakliklar1 orijinal polimere gore daha diisiiktiir. Ozellikle yiiksek vida hizlarinda

elde edilen polimerlerin yiizde kristaliniteleri daha diisiik bulunmustur (Egri, 2003).
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu kisimda calismada kullanilan malzemeler tamtilmistir. Kompozitlerin iiretim
asamalar1 ve iiretilen malzemelerin Ozelliklerini belirlemek i¢in yapilan test ve

analizler anlatilmistir.

3.1 Materyal

3.1.1 Polipropilen (PP)

Bu calisma kapsaminda matris malzemesi olarak PP kullanilmistir. Calisma
esnasinda kullanmilmis olan PP, Petkim Petrokimya A.S. firmasinda temin
edilmistir.Temin edilen PP'nin bazi tipik degerleri verilmistir. PP'nin yogunlugu

0,905 gr/cm’ ’tiir. Ayrica deformasyon sicakligi 113 °C, erime noktasi ise 163 °C'dir.

3.1.2 Atik ahsap unu

Dolgu malzemesi olarakatik ahsap unu kullanilmistir. Calismada Cilek Mobilya
firmasinda, mobilya iiretimi esnasinda ortaya ¢ikan atiklar kullanilmistir. Bu atiklarin
iceriginde yliksek miktarda ahsap unu bulunsada pvc, toz, toprak, zimpara tozlar

gibi anorganik maddeleri de biinyesinde bulundurmaktadir.
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3.1.3 Takviye malzemeleri

Normal ekstriizyon yontemi ile tiretilecek biyokompozitlerde MAPP(maleik anhidrit
asitlanmis polipropilen) takviyesi kullanilmistir.Reaktif ekstriizyon yontemi ile
iretilecek biyokompozitlerde ise takviye malzemesi olarak Vinil trimetoksi silan
(SLN) kullamilmistir.Reaktif ekstriizyon yontemi ile iiretilecek biyokompozitlerde
silan igin radikal baslatic1 olarak dikiimil peroksit kullanilmugtir. ilgili malzemeler

Sigma firmasindan temin edilmistir.

3.2 Yontem

3.2.1 Malzemelerin iiretim i¢in hazirlanmasi

Bu baslik altinda, ¢alisma esnasinda hazirlanacak olan karisimlarin iiretim esnasinda
kullanilacak olan ekstriiderde daha kolay calisilmasini ve homojen olarak karismasin
saglamak amaci ile yapilan 6giitme ve mekanik karistirma islemleri anlatilmistir.
Ogiitme ve mekanik karigitirma islemleri, ortaya ¢ikacak olan biyokompozitlerin iyi

degerlere sahip olabilmesi amaciyla yapilmistir.

3.2.1.1 Ogiitme

Bu calismada atik ahsap unu ve PP, Fritsch Pulverisette 19 (Sekil 3.2) markali
laboratuvar tipi ogiitiicii ile ogiitiilmiistiir. Ogiitme isleminde PP ve atik ahsap unu

icin 0.5 mm’lik elekler kullanilmigtir.

Sekil 3.2: Fritsch Pulverisette 19 markali cihaz
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3.2.1.2 Karistirma

Calisma esnasinda hazirlanmis olan toz karisimlarin birbiri igerisinde homojen olarak
karigmasini saglama adina IKA Eurostar 20 markali mekanik karigtirict kullanilmagtir.

Karistirma islemi 600 rpm’de 5 dk boyunca gerceklestirilmistir.

ekil 3.3:Mekanik karistirici

3.2.2 Uretim

Bir Onceki bolimde elde edilen homojen karisimlar oOncelikli olarak, nemi
uzaklastirmak icin 70°C’de 12 saat boyunca etiivde bekletilmistir. Ik olarak, daha 6nce
hazirlanmis olan karisimlar ekstriider ile iiretilmistir.Ekstriider ile iiriitilen numuneler
preslenmistir. Preslenen numuneler gerekli testlerin yapilabilmesi i¢in lazer kesim

aracailig ile istenilen boyutlarda kesilmistir.

3.2.2.1 Ekstriider yardinu ile biyokompozit iiretimi

Etiivde bekletilen malzemeleri ekstriiderlemek icin Giilnar Makina 16 mm cift vidal
ekstriidder (Sekil 3.4) kullamilmistir. Ekstiiriide Cizelge 3.1°de gosterilen sicakliklar
altinda yaklasgtk 50 rpm hizinda iiretilmistir. Uretilen kompozitlerdeki malzeme

agirlik oranlar1 Cizelge 3.2°de verilmistir.

16



Sekil 3. 4 a) Gulnar makine 40 L/D cift V1da11 ekstriider b) Uretilen iiriinler

Cizelge 3.1: Ekstriider islem sicakliklari

Kafa 7 6 5 4 3 2 1 Besleme

190°C  195°C 200°C 200°C 195°C 190°C 180°C  90°C 25°C

Cizelge 3.2'de verilen degerlerde, 6rnegin PPM4'te %58 oraninda PP, %38 oraninda
AAU ve %4 oraninda MAPP kullanilmistir. Malzemelerde karistirlan AAU orani
yaklasik olarak %40 civarinda oldugu icin PPM4 olarak isimlendirilmistir. Diger
karisimlarda malzeme igerisinde AAU oranina bagh olarak yaklasik %40-50 ve 60

gibi degerlerde karistirildigindan numune isimleri 4,5,6 seklinde isimlendirilmistir.

Cizelge 3.2: Biyokompozitlerin agirlik oranlari

Numune Kontrol 1 2 3
PP:AAU:MAPP 100:0:0 58:38:4 48:48:4 38:58:4
Konvansiyonel PP PPM4 PPM5 PPM6

Ekstriizyon
PP:AAU:SLN 100:0:0 58:38:4 48:48:4 38:58:4
Reaktif PP PPS4 PPS5 PPS6
Ekstriizyon'

AAU: atik ahsap unu; PP: polipropilen, MAPP: Maleik anhidrit agilanmis polipropilen, SLN: Vinil
trimetil silan

3.2.2.2 Biyokompozitlerin laboratuvar tipi sicak pres ile kaliplanmasi

Sicakpres kaliplama teknigi kullanilarak Carver marka preste (Sekil 3.5 ve 3.6)

kompozit iiretimigerceklestirilmistir. Bu kompozitlerden ¢ekme, egilme ve darbe

'Reaktif ekstriizyon yonteminde katalizor olarak monomerin %151 kadar, dikiimil peroksit
kullanilmistir.
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direng test ornekleri kesilerekmekanik testler gerceklestirilmistir. Ekstriiderden ¢ikan
numuneler preslenmeden 6nce blender aracilig ile kirilmis akabinde 12 saat 70°C’de
etiivde bekletilmistir. Numuneler pres makinasinda 190°C’de 0.24 MPa basing
altinda S5dakika bekletilerek diiz levha olarak kaliplanmig ve soguma icin

bekletilmistir (Sekil 3.7).

o PLIN=E

R = T
SF i ns S R

Sekil 3.6: ‘Kompomtlerin preslenmesi
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Sekil 3.6'da kirict yardimiyla kirilan numunelerin pres igerisindeki goriintimii
verilmistir. Ekstriider yardimi ile hazirlanan biyokompozitlerin daha iyi mukavemet
ozellikleri gostermesi icin ekstiirderden ¢ubuk makarna seklinde cikan numuneler

kiric1 yardimi ile daha kiigiik pargalar halinde kirilmagtir.

Sekil 3.7: Presten ¢ikan numune levhalar (20x20 cm)

3.2.2.3 Kesim islemi

Pres ile elde edilen numune levhalarinin ¢alisma esnasinda yapilacak olan testlere
uygun bicimde kesilmesi amaci ile Kaya grup KG-960 markali lazer kesim cihazi
(Sekil 3.8) kulamlirak, kesimler yapilmustir. {lgili cihaz 10 mm/s hizinda %90 giig

kapasitesi sartlarinda ¢alismistir.

Sekil 3.8: Kaya grup KG-960 markali lazer kesim cihazi
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3.3 Biyokompozit Orneklerde Gerceklestirilen Testler
3.3.1 Fiziksel testler

3.3.1.1 Yogunluk

Bu bolimde hazirlanan numunelerin agirliklart £0.01 g hassasiyetli terazide,
boyutlar1 ise dijital kumpas ile Ol¢iilmiistiir. Numunelerin Oncelikli olarak kuru
agirliklan tartilmistir ve ardindan boyutlart olgiilerek hacmi asagidaki formiil (1) ile

hesaplanmustir.

Yogunluk degerleri;

)

<13

d = yogunluk (gr/cm3)
m = kiitle (gr)
v = hacim (cm?3)

Formiiliine gore hesaplanmistir.

3.3.1.2 Suda bekletme sonucu su alma orani

Su alma oran1t ASTM D-570 standardina uygun olarak belirlenmistir. 65x13x3 (mm)
boyutlarinda hazirlanmigsérneklerin  agirligi +0.01 g duyarhikli hassas terazide
tartilmis daha sonra ornekler, 20°C’lik destile suda deney siiresince bekletilmistir.
()lgiimler 2, 24, 48, 72, 96, 120, 144, 168 saat ve 2, 3, 4 hafta siirelerde periyodik
olarak yapilmistir. Bu siireler sonunda sudan ¢ikarilan 6rneklerin iizerindeki fazla su
bir bezle silinmis ve agirliklar1 aymi hassasiyetle £ 0,01 gr duyarlikhi terazide

tartilmis ve asagida verilen formiil (2) yardimiyla su alma oranlar1 hesaplanmistir.

sA0 =22 x100 )

Wo
SAQO: Su alma orami (%)
w;: Rutubetli agirlig
w,: Kuru agirligi

Formiiliine gore hesaplanmistir.
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3.3.1.3 Kalinlik artis1

Kalinlik artis oranlar1 EN 317°de belirtilen esaslara uygun olarak yapilmistir.
65x13x3 (mm) boyutlarinda olan ornekler, kalinliklar1 tam orta noktasinda 0.01mm
duyarlikli mikrometreyle Olciilerek, 20°C sicakliktaki destile suda deney siiresince
bekletilmistir. ()lgﬁmler 2,24, 48, 72, 96, 120, 144, 168 saat ve 2, 3, 4 haftasiirelerde
periyodik olarak yapilmistir. Bu siireler sonunda sudan c¢ikartilan 6rneklerin fazla
sular1 bir bezle alinarak ve kalinliklar1 ilk Olgiilen noktadan tekrar oOlgiilmiistiir.

Kalinlik artislar1 asagida yer alan ilgili formiil (3) yardimiyla hesaplanmistir.

KAO = (%100 (3)

€k
KAO: Su igerisinde kalinlik artis1 (%)
my: Suda bekletilen deney Orneklerinin kalinlig1 (mm)

ex: Klimatize edilmis durumdaki deney ornekleri kalinligi (mm)
3.3.2 Mekanik ozelliklerin belirlenmesi

3.3.2.1 Cekme testi

Cekme testi SHIMADZU AG-IC Universal Test cihazinda ASTM D638 standardina
uygun olarak gerceklestirilmistir. Iklimlendirilen (23+2°C ve %5045 nem ortam
kosullarinda 48 saat siiresince) test Ornekleri 165x19x3 mm olacak sekilde

boyutlandirilmugtur. Ilgili test 3 mm/dk test hizinda gerceklestirilmistir.

Sekil 3.9: SHIMADZU AG-IC Universal Test cihazi
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3.3.2.2 Egilme testi

Herdeney grubundan biyokompozitler ASTM D790 standardina gore 127x12.7x3
mm boyutlarinda numuneler hazirlanmistir ve test numuneleri 23+2°C ve %50 £5
nem ortam sartlarinda 48 saat boyunca bekletilerek sartlandirilmistir. SHIMADZU
AG-IC Universal Test cihazinda standarda uygun olarak egilme testi uygulanmistir.

Egilme testi 10 mm/dk test hizinda yapilmustir.

Ayrica morfolojinin nasil etkilendigi mekanik testi yapilan numunelerin yiizey ve ara
kesitleri taramali elektron mikroskobu (SEM) goriintiileriyle incelenmistir. Elde

edilen SEM goriintiileri ve mekanik test sonuglari birlikte degerlendirilmistir.

Sekil 3.10:Shimadzu universal test cihazi1 egilme testi aparatlari

JLmn T

// ///mm
I i

.........

M 5

Sekil 3.11: Cekme ve egilme testi numuneleri
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3.3.2.3 Darbe testi

Darbe direnci testi ASTM D 256 standardina uygun olarak gerceklestirilmistir. 5 x
13 x 65 mm olacak sekilde boyutlandirilan orneklere Polytest RayRan cihazi

yardimiyla ¢entik ag¢ilmis, daha sonra ¢entikli 6rneklerin darbe direnci belirlenmistir.

3.3.3 Termal ozelliklerin belirlenmesi

Termal analizler numune sicakligi, kontrolli bir sekilde degistirilirken
numuneninherhangi bir fiziksel 6zelliginin (agirlik, agiga c¢ikan/absorplanan 1si,
boyut, iletkenlik,magnetik 6zellik vb.) sicakligin bir fonksiyonu olarak ol¢iildiigii

yontemlerdir (Akbas, 2015).

3.3.3.1 Termogravimetrik analiz (TGA)

Termogravimetrik Analiz (TGA), kontrollii 1sitma programina tabi tutulan
birnumunenin agirhiginin sicaklikla degisiminin 6l¢iildiigii bir tekniktir. TGA analizi
Hitachi Hi-Tech STA7200 marka thermogravimetrik analizor cihaz1 ile
yiiriitiilmiistiir (Sekil 3.12). Ornekler, TAPPI T 11 os-75 standardina gore laboratuvar
tipi Willey degirmeninde 6giitiilerek 50 mesh'lik eleklerde elenerek porselen panlara
ortalama 4-11 mg agirhiginda yerlestirilmislerdir.Cihaz oda sicakligindan 800°C’ye
kadar 10°C/dk 1sitma hiziyla azot atmosferinde (20 ml/dk) 1sitilmistir. Orneklere ait
sicaklik ve buna baghh olan kiitle kaybi1 (%) bilgisayar programi araciligiyla

alinmagtir.
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Sekil 3.12: Hitachi Hi-Tech STA7200 Cihaz1

23



3.3.4 Taramali elektron mikroskobu (SEM) analizi

SEM analizi ZEISS markali cihazla 100 X-1,5K X 6lcekleri arasinda 15.00 kV voltaj
degerinde yapilmistir. Morfolojinin nasil etkilendigi mekanik testi yapilan
numunelerin yiizey ve arakesitlerinin taramali elektron mikroskobu (SEM) resimleri
ile gortintlenmistir. Elde edilecek SEM goriintiileri ve mekanik test sonuglar birlikte

degerlendirilmistir.

3.3.5 Fourier doniisiimlii infrared spektroskopisi (FTIR) analizi

FTIR spektrumu, kompozit numunelerinin kimyasal yapilarini tayin etmek igin
universal ATR aksesuar1 olan Bruker marka cihazi kullanilarak 400 ve 4000 cm
'aras1 dalga boyunda, 4 cm'l'likgéziiniirlﬁkte kaydedilmistir (Kocaman ve Ahmetli,

2016).

Sekil 3.13: FTIR analiz cihazi
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1 Mekanik Testlere Ait Bulgular

Hazirlanan karisim oranlarinin biyokompozit malzemenin ASTM D-638 standardina
gore yapilan cekme testi ve ASTM D-790 standardina uygun olarak yapilan egilme

testi sonuglart agagida verilmistir. Sonuglar incelendiginde;

Cizelge 4.1:PP/AAU/MAPP biyokompozitlerinin mekanik 6zellikleri

Numune Cekme Cekme Gerinim Egilme Egilme
dayanimi modiilii Yo dayanimi modiilii

(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)

1006,53
’ 1665,88

PP 26,79+1,47  +82,17 6,67+0,83  52,99+6,97 212,22
1505,38 2,59+0,47  43,26%5,75 2085,25

PPM4 21,99+2,17 £163,94 +96,83

1480,93 2,2540,12  42,63+£2,77 2402,34
PPM5 18,92+1,72  £110,73 +115,37

1362,66 1,80+0,12  38,83%2,58 2502,08

PPM6 14.53£147 00 +234,17

Cizelge 4.1°de PP matrisli, atik ahsap unu ve maleik anhidrit asilanmis polipropilen
takviyeli olarak hazirlanan biyokompozitlerin (PP/AAU/MAPP) cekme ve egilme
dayanimlar1 gosterilmisti. AAU ve MAPP katkisiyla c¢ekme ve egilme
daymimlarinda bir diisiis meydana gelmistir. Cekme dayanimi, katki orami arttikca
bir azalis gOstermistir. Fakat tablodan da goziiktiigii gibi islem gormemis PP’ye
yakin degerler tasimaktadir. Cekme dayanimi en yiiksek degerini PPM4’te 21,99
MPa olarak goziikmektedir. Egilme dayanimi da tipki ¢cekme dayanimi gibi benzer
ozellikleri gostermektedir. Cekme modiilii, biyokompozitlerde, islenmemis PP’ye
gore daha yiiksek degerler gostermistir. Katki oram arttikca cekme modiilii artmastir.

Egilme modiiliinde ise, en yiiksek degeri PPM6, 2502,08 MPa degeri ile gostermistir.
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Egilme modiilii de ¢cekme modiilii gibi katki orani arttik¢a arttmistir. Gerinim yani

uzanimin ise artan AAU katkisi ile giderek azaldig1 gozlemlenmektedir.

Cizelge 4.2: PP/AAU/SLN biyokompozitlerinin mekanik 6zellikleri

Numune Cekme Cekme Gerinim Egilme Egilme
dayanimi modiilii % dayanimi modiilii

(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
1006,53 1665,88
PP 26,79+1,47 +82.17 6,67+0,83  52,99+6,97 21222
1321,97 1,40+£0,13  21,01%0,12 1865,55

PPS4 8,48+1,42 £100.70 +56.80
1468,25 1,45+£0,14  28,35+0,80 2203,13
PPS5 10,01£1,95 +108.75 £207.22
1405,21 1,42+0,08  28,15+3,36 2392,50
PPS6 9,17£1,19 +77.31 £171.02

Cizelge 4.2°de PP matrisli, ahsap odun onu ve vinil trimetil silan takviyeli olarak
hazirlanan biyokompozitlerin (PP/AAU/SLN) c¢ekme ve egilme dayanimlari
gosterilmistir. AAU ve silan katkisiyla cekme ve egilme daymimlarinda bir diisiis
meydana gelmistir. AAU ve silan katkist PP/ZAAU/MAPP katkisina gore daha diisiik
cekme ve egilme dayamimi gostermektedir. Cekme modiilii, biyokompozitlerde,
islenmemis PP’ye gore daha yiiksek degerler gostermistir. Katki oram arttik¢a cekme
modiilii artmistir. En yiiksek degerini PPS5’te gostermistir. Egilme modiiliinde de
katki oranina bagl olarak artislar meydana gelmistir. En yiiksek artis1 ise PPS6’da
gosterdigi goriilmektedir. Gerinim yani uzanimin ise artan AAU katkisi ile giderek
azaldig gozlemlenmektedir. AAU ve silan katkisi, AAU/MAPP katkisina gére daha

diisiik gerinim gostermektedir.

4
3,5
3
2.5
2
1.5

1
I:IIE I I
0

ppmd ppsd ppss ppsh
Biyvokompozit Grnekler

Darbe direnci (kj/m?2)

Sekil 4.1: Biyokompozitlerin darbe direnci sonuglari
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Sekil 4.1 incelendiginde ahsap plastik kompozit icerisindeki ahsap unu oraninin
artmasiyla birlikte kompozit gruplarinin darbe direnci degerlerinde azalis oldugu
goriilebilmektedir. Silan katkili ahsap plastik kompozit icerisindeki ahsap unu
miktar1 %40’dan %60’a ylikseldiginde darbe direnci degerinde bir azalma meydana
gelmistir (Kaymakgi, 2015). %40 oraninda atik ahsap unu iceren, MAPP takviyeli
PPM4 ve silan katkili PPS4 karsilastirildiginda, silan takviyeli biyokompozitin
MAPP takviliye gore darbe direncinde %15,6 oraninda bir azalma meydana geldigi

gozlemlenmektedir.

4.2 FTIR AnalizineAit Sonuclar

Sekil 4.2 ve 4.3’°de MAPP’l1 ve silanli biyokompozitlerin FTIR spektras1 ayr1 ayri

gosterilmis, ahsap unu ve PP’nin spektrasi ile karsilastirilmistir.
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Sekil 4.2: MAPP katkili biyokompozitlerin FTIR spektrasi

FTIR spektrasinda ilk dikkat ¢ceken degisimin ahsap unu miktariin artmasiyla her iki
grupta da 3400 cm” bandinda hidroksil gruplarina ait bandin yogunlugunun artmasi
seklinde olsa da, odun bilesenlerine ait diger tiim bandlarin da arttig1 gozlenmektedir.
Ozellikle ahsabin FTIR spektrumundaki parmak izi bolgesindeki artislar acik bir
sekilde goriilmektedir (Tomak ve ark., 2018). Polipropilenin 2800-2900 bandlarinda

-CH3z ve -CH; simetrik ve asimetrik titresimleri de tiim spektrada goriilmektedir

27



(Morent ve ark., 2008). Bununla birlikte MAPP veya silanli uyumlastiricilara ait
herhangi bir pik spektrada secilememekte olup, bunun nedeninin de %4’liikk az bir

miktarda kullanilan reaktiflerin, daha yogun bandlarin altinda kalmasi olarak

degerlendirilebilir.
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Sekil 4.3: Silan katkili biyokompozitlerin FTIR spektras

4.3 TGA Analizi Sonuclar:

Sekil 4.4’de goriildiigii gibi bozunmanin 296 °C’de basladig1 gozlemlenmistir. Islem
gormemis PP’nin aktif bozunmasinin 485 °C’de oldugu tespit edilmis ve termal
analiz sonucu agirlik kaybr bitis sicakligr 795 °C ve artik kalan madde miktar1 %0
olarak belirlenmistir. PPPAAU/MAPP biyokompozitlerinin ise, 125-224 °C‘yekadar
olan ilk kistmda meydana gelen agirlik kaybi1 APK'nin 1s1ya bagl su kaybinakarsilik
geldigi diisiiniilmektedir. Kiitle kayb1 PPM4’te 488°C, PPM5’te 490 °C, PPM6’da
495 °C oldugu gozlemlenmektedir. Bu sicaklik degerlerinden de anlasilabilecegi gibi
atik ahsap unu oranm arttikca bozunma sicakliklari artmistir. Geriye kalan kalinti

miktart atik ahsap unu oraniyla dogru orantili olarak artmistir(Avci, 2012).

28



100

— Atik Ahsap Unuy

80

60

Tg (%)

40

20

— 1T - T - T T T T T T T " T T T 7
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Sicaklik (°C)

Sekil 4.4: PP/AAU/MAPP biyokompozitlerinin TGA analiz grafigi

Sekil 4.5, farkli oranlardaki atik ahsap tiirleri tizerinde yapilan termogravimetrik
analiz sonuclarini gostermektedir. PP/AAU/SLNbiyokompozitlerininilk kiitle kaybi
100°C civarinda gozlenir ve bu durumun su kaybindan kaynaklandigi
diisiiniilmektedir. Ik adimda, hemiseliilozun bozulmas1 yaklasik 300°C'de
gerceklesir. Yaklasitk 350°C'de, seliilozun ana bozulmasi meydana gelir ve
maksimum ayrisma hizina karsilik gelen sicaklikta belirgin bir pik ortaya cikar.
Aragtirmalar sonucunda hemiseliilozun depolimerizasyonu 180 ila 350°C arasinda,
selillozun glikosidik bagimin 275 ila 350°C arasinda ve ligninin 250 ila 500°C
arasinda bozuldugu goriilmiistiir. Hemiseliilozun termal ayrismadaki daha yiiksek
aktivitesi, kimyasal yapisina baglanmaktadir. Hemiseliiloz rastgele amorf bir yapiya
sahiptir ve kolayca hidrolize edilir. Buna karsilik, seliiloz molekiilii cok uzun bir
glikoz birimi polimeridir ve kristalin bolgeleri ahsabin 1s11 kararliligini arttirir. Lignin
hemiseliiloz ve selillozdan farklidir, c¢iinkii iic cesit benzen-propan iinitesinden
olusur, agir ¢capraz baglanir ve molekiiler agirligi cok yiiksektir. Bu nedenle ligninin
termal stabilitesi ¢ok yiiksektir ve ayrismasi zordur. PP 489°C sicaklikta tamamen
bozunmaya ugrayarak kiitle kaybin1 sonlandirmustir.
PP/AAU/SLNbiyokompozitlerinde ise 480°C sicaklik civarinda kiitle kayb1 hizi
azalmistir ancak 470-680°C araliginda boyun vermistir. Bu sicaklik araligindaki
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bozunmanin odunun yapisinda bulunan lignine ait oldugu diisiiniilmektedir (Poletto

vd., 2012).
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Sekil 4.5:PP/AAU/SLNbiyokompozitlerinin TGA analiz grafigi

4.4 Yogunluk Analizi

Tez kapsaminda matris elemani olarak degerlendirilen polipropilenin (PP) yogunlugu
ortalama olarak 0,87 g/cm’’tiir. PP#AAU/MAPP biyokompozitlerinde saf PP’ye gore
yogunluk genel olarak artis gostermistir. Sadece %40 atik ahsap unu takviyeli PPM4
saf PP’ye gore biraz diismiistiir. PP/AAU/SLN’ de de genel olarak bir artis meydana
gelse de, yine %40 atik ahsap unu takviyeli PPS4 saf PP’ye gore biraz diigmiistiir.
Yogunluktaki bu artisin temelinde ahsabin yapi taslarinin bireysel yogunluk
degerlerinin ve ahsabin masif haldeki olusumundan un haline gectigidurumdaki hava
boslugu oranlarinin ciddi bigimde azaltilmasi sonucu olustugubilinmektedir (Bozkurt
ve Goker, 1987). Bu ozellikteki materyallerin uygun yontemler kullanilarak iiretilen
ahsap plastik kompozitlerin yogunluk degeri ahsap unu oraninabagl olarak 0.92 ile

1.04 g/cm3 arasinda degismektedir (Kaymakei, 2015).
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Cizelge 4.3:Biyokompozitlerin yogunluk degerleri

Katki <
Numune Maddesi Yogunluk
(gr/cm3)
%o

PP 0 0,87+0,03

PPM4 40 0,86+0
PPM5 50 1,02+0,01
PPM6 60 0,99+0,01
PPS4 40 0,86+0,03
PPS5 50 0,88+0,3

PPS6 60 1+£0,01

4.5 Su Alma Analizi

Bu kisimda giiclendirici materyallerin, uyum saglayici ajanin ve ahsap unu
oranininahsap plastik kompozitlerin su alma yiizdesi lizerine etkisi incelenmistir.
Bagimsizdegiskenlere ait su alma yiizdesi 2, 24, 48, 72, 96, 120, 144, 168 saat, 2, 3,

4 hafta siireler dahilinde 11 grup halinde incelenmistir.
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4 PPIMS
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m PPIG
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2zast 24 48 72 Q& 120 144 168 2 3 4
sagt  saat  sast  sast  saat  sast saat hafta hafta hafta

Zaman

Sekil 4.6: PP/AAU/MAPP biyokompozitlerinin su alma orani (%)

Sekil 4.6’da goriildiigii tizere saf PP’nin 1 ay sonunda %0,2 oraninda su aldigi
gozlemlenmektedir. PPM4 incelendiginde ise, 2 saat sonunda %0,69 oraninda, 4
hafta sonunda ise %12,54 oraninda su aldig1 tespit edilmistir. PPMS5 biyokompoziti
ise 2 saat sonra %0,56, 1 ay sonra ise %12,35 su alma oranina sahiptir. PPM6
biyokompoziti 2 saat sonunda %0,66 oraninda 1 ay sonra ise %16,87 oraninda su

aldig1 tespit edilmistir. incelemeler sonucunda en az su alma oram1 PPM4 ve 5’e
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aittir. Sabit oranlarda karistirilan karisim daha i1yi performans gostermistir. En ¢ok su

alan ise, odun orani en yiiksek olan PPM6’ya aittir.
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Sekil 4.7: PP/AAU/SLN biyokompozitlerinin su alma orani (%)

Sekil 4.7 ye bakildiginda ise saf PP’nin 1 ay sonunda %0,2 oraninda su aldigi
gozlemlenmektedir. PPS4 incelendiginde ise, 2 saat sonunda %0,2 oraninda, 4 hafta
sonunda ise %22,58 oraninda su aldigi tespit edilmistir. PPS5 biyokompoziti ise 2
saat sonra %0,6, 1 ay sonra ise %23,34 su alma oranina sahiptir. PPS6 biyokompoziti
2 saat sonunda %0,64 oraninda 1 ay sonra ise %15,49 oraninda su aldig1 tespit
edilmistir. Incelemeler sonucunda en az su alma oran1 PPS6’ya aittir. En ¢ok su alan
ise, PPS5’e aittir. Genel incelemeler dogrultusunda MAPP ve silanli karigimlar
arasinda en 1yi performansi %60 odun unu katkisiyla PPS6 ve %50 odun unu

katkisiyla PPMS5 gostermistir.
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4.6 Kalinlik Artis1 Analizi
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Sekil 4.8: PP/AAU/MAPP biyokompozitlerinin kalinlik artig1 orani (%)

Bu kisimda giiclendirici materyallerin, uyum saglayict ajanin ve atik ahsap unu
oraninin ahsap plastik kompozitlerin kalinlik artis yiizdesi iizerine etkisi
incelenmistir. Bagimsiz degiskenlere ait kalinlik artis orami yiizdesi 2, 24, 48, 72, 96,
120, 144, 168 saat, 2, 3, 4 hafta siireler dahilinde 11 grup halinde incelenmistir. Sekil
4.8’den de goriilecegi lizere 4 haftalik siire sonucunda PP %2,42 oraninda kalinlik
artigt gostermistir. Yapilan 1 aylik calisma neticesinde kalinliginda en cok artis
PPM6 biyokompozitinde %6,28 oraninda gozlemlenmistir. PPM4 biyokompozitinde
%3,66 oranla en az artis gdzlemlenmistir. PPMS5’te ki artis ise %5,95 oranindadir. Bu
demek oluyorki hazirlamis oldugumuz biyokompozitlerde odun katki miktar arttikca
kalinlik artisi da artmistir. 2. Haftadan sonra alinan ol¢iimlerde kalinlik artis orani
azdir. Artisin az olmasmin temel sebebinin biyokompozitlerin doyum noktasina

ulagmasi oldugu diisiiniilmektedir.
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Sekil 4.9: PP/AAU/SLN biyokompozitlerinin kalinlik artis1 oran1 (%)

Sekil 4.9 incelendiginde 4 haftalik siire sonucunda en ¢ok su alan biyokompozitin
935,40 oranla PPS6 oldugu goriilmektedir. En az su alan ise %3,71 oranla PPS5
oldugu tespit edilmistir. PPS4’te ise bu oran %4,54 seklindedir. Buradan
yapacagimiz ¢ikarimla, kalinlik artisinda en iyi performasinda %50 oranla PPS5’in
gosterdigi  goriilmektedir. PP/AAU/SLN biyokompozitlerindeki kalinlik artist
PP/AAU/MAPP biyokompozitlerindeki kalinlik artisindan daha diisiik olmustur.
Bunun sebebi silan katkili biyokompozit i¢indeki inorganik bilesenlerin her ne kadar
baglanma saglamasa da mikro ve nano bosluklar1 doldurarak boyutsal kararlilik

saglamasi olarak agiklanabilir.

4.7 Taramah Elektron Mikroskobu (SEM) Analizi

APK’y1 olusturan polimerler, lignoseliilozikler, uyumlastiricti ajanlar ve
katkimaddelerinin matris icerisinde biiyiikliikleri, dagilimlari, yonlenmeleri ve
uyumu fizikselve mekaniksel 6zellikleri {izerine biiyiik etkileri vardir. Bu yiizden bir
cok calismadaAPK’lerin yiizey ve i¢ morfolojisi arastirmalarinda SEM analizine
basvurulmaktadir. Levhalara ait SEM goriintiileri asagida yer alan sekillerde

verilmistir (Akbas, 2015).

34



Mag= 500%  EHT=1500kV SignalA = SE: Maise Reduction = Line Int Busfrfigh Current = On
0 4m WD= 89mm ScanSpeed=6  AuBC=Of  Aperturs Sze = 30.00 pm

Mag= 100X EHT=1500kV SignalA=SE2 Noise Reduction = Li sigh Current = On
100 um WD= 89mm ScanSpeed =6 AutoBC=OF  Aperture Size = 30.00 um

r t
PG 4 4 . : 2ok > ;
Mag= 500X  EHT=1500kV SignalA=SE2 Nolse Reduction = Line Int. Busyiigh Current = On Mag= 100X EMT=1500kv SignalA=5E2 Moise Reduction = Line Int. Busyligh Current = On
10 pnr WD=9.3mm  ScanSpeed=6 AutoBC=0ff  Aperiure Size = 30.00 pm W 100 pm WD=9.3mm StanSpeed =6 AutoBC=OF  Aperture Size = 30,00 pm ﬁ

Sekil 4.11: PPM4 SEM goriintiileri
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Sekil 4.12: PPMS5 SEM goriintiileri

35



Mag= 500X  EHT=1500kV SignalA=SE2
10 pm

WD= 94mm  ScanSpeed=6

o 3 S
¥ ¥ o
Noise Red =Line Int. Busyiigh Current Mao= 100X  EHT=1500kV SignalA=SE2
AutoBC=Off  Aperture Size = 30.00 pm | 100um WD= 9.4mm  ScanSpeed =

EHT=1500kV SignalA=SE2
WD= 89mm  Scan Speed=6

Sekil 4.13: PPM6 SEM goriintiileri
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36



i nans )
Mag= 00X EHT=1500KV Signal A=SE2
WD=95mm  ScanSpeed =6

EHT=1500kV SignalA=SE2
Wp=95mm  StanSpeed = §

Mag= 100X
100 um
—

Sekil 4.16: PPS6 SEM goriintiileri

PP Polimerleri ve PP/Ahsap Tozu karigimlarinin mikro yapilari incelenmistir. Sekil
4.10’da PP, sekil 4.11°de % 60 PP - % 40 Atik Tozlu mapp karisimu, sekil 4.12°de %
50 PP - % 50 Atik Ahsap Tozlu mapp karistminin, Sekil 4.13’de %40 PP - % 60Auk
Ahsap Tozlu mapp karisiminin, Sekil 4.14’de % 60 PP - % 40 Atik Ahsap Tozlu
silan karigimi, sekil 4.15 % 50 PP - % 50 Auk Ahsap Tozu silan karisimi, Sekil
4.16’da %40 PP - % 60 Atik Ahsap Tozlu silan karisimlarinin mikro yap1 fotograflar
goriilmektedir. Mikroyapr fotograflarinin incelenmesi sonucu sekil 11.12/13’lerde
yer alan goriintiilerde,atik ahsap tozu artirildik¢a eklenen maleik anhidrit ile matris
polimeri olan Polipropilenin ahsap lifi lizerindeki adezyon kuvvetinin azaldig
gozlemlenmektedir. Bir diger uyumlastiric1 olarak kullanilan silanli karisimlarda da
en iyi adezyon ozellikleri PPS5'te gozlemlenmektedir (Ozmert, 2014). Bu bulgular

mekanik testlerle ortiismektedir.
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5. SONUC VE ONERILER

PP matrisli endiistriyel atig1 odun unu destekli hammaddelerden elde edilen dayanikli
biyokompozitler iiretilmis ve performans ozellikleri incelenmistir. Endiistriyel atigi
olarak iilkemizde bolca bulunan ahsap unu kullanilarak iiretilen biyokompozitlerde
reaktif ekstriizyon yontemini kullamilarak, normal ekstriizyon yoOntemi ile
karsilagtirma yapilmistir. Biyokompozitler ¢ift vidali ekstruder yardimiyla iiretilmis
ve iiretilen biyokompozitlere mekanik 6zelliklerini belirlemek i¢in ¢ekme, egilme ve
darbe testleri yapilmistir. Mekanik testler disinda, kimyasal bag gerilmelerini
belirlemek i¢in FTIR analizi, termal Ozelliklerini belirlemek icin TGA analizi
yapilmustir. Fizksel 6zelliklerini belirlemek adina yogunluk, su alma oranm ve kalinlik
artis1 testleri yapilmistir. Yapilan iiretim calismalarinin ardindan i¢ yapisimi detayh

bir sekilde incelemek icin taramali elektron mikroskobu (SEM) kullanilmastir.

Biyokompozitlerin mekanik o6zelliklerinde referans (islem goérmemis) PP’ye gore
cekme, egilme dayanmimlar1 diismiistir. AAU ve silan katkisi, PPZAAU/MAPP
katkisina gore daha diisiik cekme ve e8ilme dayanimi gostermektedir. Ahsap plastik
kompozitlerin ¢cekme direnci ahsap unu oraninin artmasina baglh olarak azalmistir.
Bu durumun tiim ahsap plastik kompozit gruplar icinde gecerli oldugu tespit
edilmistir. Genel olarak ahsap unundaki artisa bagl olarak cekme ve egilme direnci
degerindeki azalma tiim biyokompozit gruplarda istatistiksel olarak anlaml
bulunmustur. Ahsap unundaki artisa bagl olarak ¢cekme, egilme direnci degerindeki
azalma beklenen bir durumdur. Benzer calismalarda ahsap unu ile desteklenen
polipropilen kompozitlerin ¢ekme direncinin ahsap unu oraninin artmasina baglh
olarak azaldig bildirilmistir. Ozmert'in (2014), yaptig1 calismada kullandig1 ahsap
tozu miktar1  karisimda  arttirlldiginda ¢ekme — mukavemetinde  diisme
goriilmiistir. Ahsap unu oraminin artmasimma baglhi olarak c¢ekme ve egilme
direncindeki azalma temel olarak polar ahsap unu ile polar yapida olmayan polimer
arasindaki uyumsuzluk dolayisiyla meydana gelen zayif baglanma ozelliklerinden

kaynaklanmaktadir. Bu zayif baglanma orami silan katkisinda daha fazla
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gozlemlendigi i¢in, MAPP katkisina gore daha diisiik cekme ve egilme dayanimi
gostermektedir. Ote yandan ahsap unun polimer matris icerisinde zayif dagilim
gostermesi ¢cekme ve egilme direncindeki azalmaya diger 6nemli bir etkendir. Genel
olarak bakildiginda artan ahsap unu oranindaki artisa bagli olarak biyokompozit

orneklerdeki kirilmalar daha diisiik yiiklerde goriilmektedir.

Cekme ve egilme modiilii, biyokompozitlerde, islenmemis PP’ye gore daha yiiksek
degerler gostermistir. Katki orami arttikca cekme ve egilme modiili artmistir.
Cekmede ve egilmede elastikiyet modiili deneylerinde elde edilen sonuclar
incelendiginde MAPP ile giiclendirilen ahsap plastik kompozitlerin ¢cekmede ve
egilmede elastikiyet modiilii degerlerinin kontrol grubu ve diger silan ile
giiclendirilmis gruplardan daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Ahsap unu oraninin
artmasina baglh olarak cekmede/egilmede elastikiyet modiiliiniin tiim gruplarda

arttig1 tespit edilmistir.

Genel olarak bir inceleme yapildiginda, Ozmert ve arkadaslar1 (2014) tarafindan mdf
atig1, PP ve uyumlastirict olarak MAPP kullanilarak yapilan calismada, atik ahsap
unu orani arttikca cekme ve egilme direnclerinde azalma meydana gelirken, egilme
ve cekme modiiliinde artislar meydana gelmistir. Bu calismada, ortaya cikan
mekanik 6zelliklerimiz Ozmert ve arkadaslari (2014) tarafindan yapilan ile

karsilastirildiginda anlamli bulunmustur.

Darbe direnci, ahsap plastik kompozit icerisindeki ahsap unu oraninin artmasiyla
birlikte kompozit gruplarmin darbe direnci degerlerinde azalis oldugu
goriilebilmektedir. %40 oraninda atik ahsap unu iceren, MAPP takviyeli PPM4 ve
silan katkili PPS4 karsilagtirlldiginda, silan takviyeli biyokompozitin MAPP
takviliye gore darbe direncinde %15,6 oraninda bir azalma meydana geldigi

gozlemlenmektedir.

Ahsap plastik kompozitlerin yogunluk degerinin ahgap unu orani arttikga buna bagh
olarak arttig1 belirlenmistir. Ahsap unu oran arttik¢a tiim gruplarda ahsap unu orani
%40’dan %60’a ciktiginda ahsap plastik kompozitlerin yogunluk degeri artmistir.
Silanli ve mapp'll karisimlar karsilastirildiginda, silan kullanilan karisgtmlarin MAPP
kullanilan karisimlara gore daha diisik yogunluk degerlerine sahip oldugu

gozlemlenmistir. Gozlenen bu durumdan dolay: silanli biyokompozitlerde daha ¢ok
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gozenek oldugu diisiiniilmektedir. Bu durum literatiirde yapilan caligmalarla

paralellik gostermektedir.

Su almada ise, odun unu karisim orani artik¢a su alma oraninda belirgin bir artigin
oldugu goriilmektedir. Odun unu karisim oranina bagh olarak su alma oram
degerindeki artigin sebebi; hidrofilik yapidaki odun ununun APK malzeme igerisinde
kapladigr hacmin biiyiimesi ve buna baglh olarak su ile temas halinde odun ununun
rutubet almasi ile meydana gelen agirlik artis1 gosterilebilir. Genel incelemeler
dogrultusunda MAPP ve silanli karisimlar arasinda en iyi performansi %60 odun unu
katkisiyla PPS6 ve %50 odun unu katkisiyla PPMS gostermistir. Aver (2012)
tarafindan yapilan calismada lignoseliilozik materyal olarak
kayin/karakavak/karacam, plastik matris materyali olarak polipropilen/polietilen,
cesitli katki maddeleri ve uyum saglayici ajan kullanilarak iiretilen ahsap plastik
kompozitlerin su alma performans: belirlenmistir. Deneyler sonucunda ahsap unu
oraninin arttirilmasina paralel olarak ahsap plastik kompozitlerin su alma oraninin

arttig1 tespit edilmistir.

TGA’ya iligkin genel bir degerlendirme yapildiginda; ahsap plastik kompozitlerin
bozunma sicakligi ve artik kalan madde miktar1 saf polipropilene gore artis
gostermistir. Bu durum literatiirdeki calismalar ile uyumludur. Arastirmacilar bu
durumu polimer matrisi icerisinde ahsabin oraninin artmasiyla bozunmanin saf
polimere gore daha diisiik sicakliklarda baslamasinin ahsabin 1s1l bozunmaya
baslamasiyla olusan serbest radikallerin 1s1l bozunumu hizlandirmas: seklinde
bildirmistir. Bu sekilde ahsap plastik kompozitlerin termal stabilitesinde azalma
meydana gelirken, artik kalan madde miktarinda artis ile sonuglanmaktadir. Bu
durum literatiirdeki calismalarla benzer 6zellikler gostermektedir (Kaymakei, 2015).
Avci (2012) tarafindan yapilan ¢alismada yer alan ahsabin TGA's1 incelendiginde,
artik kalan madde miktarinin bu calisma esnasinda yapilan degerlerden daha diisiik
ciktigr gozlemlenmistir. Yapmis oldugumuz calismada daha fazla arttk madde
kalmasinin temel sebebinin, kullanis oldugumuz endiistriyel atik ahsap unu icerisinde
yer alan PVC i¢indeki kalsiyum karbonat, toz, zimpara talasi gibi organik olmayan
malzemelerden kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Bu tarz bir endiistriyel atik

kullanarak daha iyi sonuglar elde edebilmek i¢in, islemlerin Oncesinde basit bir

40



eleme yapilarak bu maddelerden bir miktarda olsa arindilabilecegi ve daha iyi

sonuglar alinabilecegi diisiiniilmektedir.

Petrol kaynaklarinin hizla tiikenmekte olusu ve sentetik iiriin eldesine yonelik
endiistriyel etkinliklerin yarattifi cevresel sorunlarin kiiresel boyutlara ulagmasi
biyoiiriin (biyobazli malzeme/iiriin) ¢alismalarinin 6nemini arttirmistir. Kullanilan
PP polimerlerinin fiyatlarinin yiiksek olmasi sebebi ile biyokompozitlerde atik dogal
lifler kullanilmasi, hem fiyat konusunda ve hemde cevre bilinci konusunda 6nemli
bir gelisme sunmaktadir. Boylece atiklar degerlendirilmis olacak ve en Onemlisi
tikenen kaynaklar arasinda yer alan petrol bazli malzemelere alternatif

olabileceklerdir.
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