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KIMYASAL OLARAK MODIFIYE EDILMi$ LIGNOSELULOZIKLERDEN
TERMOPLASTIK KOMPOZIT URETIMI

(DOKTORA TEZI)
NASIR NARLIOGLU

OZET

Bu calismada kimyasal olarak modifiye edilmis lignoseliiloziklerin (Karagam
odun unu, MDF tozu ve jiit lifi) Yiiksek Yogunluklu Polietilen (YYPE) ve Polipropilen
(PP) matrislerine ilave edilmesi ile termoplastik kompozitler {iretilmis ve bu kompozitlerin
karakterizasyonu yapilmistir. Kompozit iretiminin ilk asamasinda lignoseliilozik maddeler
mikrodalga destekli reaksiyon diizeneginde kimyasal modifikasyon islemine tabi
tutulmuslardir. Lignoseliillozik maddelerin kimyasal modifikasyonu i¢in Asetik anhidrit
(AA), Propiyonik anhidrit (PA) ve Biitirik anhidrit (BA) kullanilmistir.

Kompozit iiretiminin ikinci asamasinda ise ¢ift burgulu ekstruder kullanilarak
kompozit pelletleri elde edilmistir. Daha sonra elde edilen kompozit pelletlerinden sicak
pres kaliplama teknigi ile ASTM standartlarina uygun kompozit levhalar iiretilmis ve test
ornekleri hazirlanmistir. Uretilen kompozit drneklerinin fiziksel ve mekanik 6zelliklerini
belirlemek i¢cin ASTM standartlarina gére su alma, ¢gekme, egilme ve darbe direnci testleri
yapilmigtir. Termal ve morfolojik 6zelliklerini belirlemek i¢in ise sirasiyla TGA ve DSC
analizleri ile SEM (Taramali Elektron Mikroskobu) analizleri yapilmistir.

Lignoseliilozik maddelerin kimyasal modifikasyonu sonrasi %4 ile %23 arasinda
degisen agirlik kazanci yiizdeleri (WPG) elde edilmistir. Ayrica lignoseliilozik maddelerin
kimyasal modifikasyonu sonrasi yapilan FTIR analizinden elde edilen spektrumlarda 1740
cm? civarmda bulunan karbonil (C=0) grubuna ait pik siddetlerinde artis goriilmiistiir.
Yapilan su alma testlerinin sonuglarina gore kimyasal olarak modifiye edilmis
lignoseliilozik madde ilaveli kompozitlerin modifiye edilmemis kontrol 6rneklerine kiyasla
su alma miktarlarinda Onemli azalmalar goriilmiistir. TGA analizi sonuglarina gore
kimyasal olarak modifiye edilmis lignoselillozik madde katkili kompozitlerin termal
kararliginda artig goriilmistiir. Bunlara ilaveten kontrol kompozit Ornekleri ile
kiyaslandiginda kimyasal olarak modifiye edilmis lignoseliillozik madde katkili YYPE
kompozitlerin mekanik o6zelliklerinde 6nemli miktarda bir iyilesme goriiliirken, PP

kompozitlerin mekanik 6zelliklerinde ise kayda deger bir degisiklik goriilmemistir.



Mekanik testlerden elde edilen verilere gore farkli zincir uzunluguna sahip
anhidritler ile yapilan kimyasal modifikasyon islemi sonucunda lignoseliilozik maddelere
baglanan asetil, propil ve biitil gruplarina bagh olarak farkli mekanik 6zelliklerin olustugu
tespit edilmistir. Genel olarak modifiye edici kimyasallarin zincir uzunlugu artisi
(AA>PA>BA) ile YYPE kompozitlerin mekanik 6zelliklerinde zayiflama gézlemlenirken
PP kompozitlerin mekanik 6zelliklerinde ise kayda deger bir degisiklik goériilmemistir.
Yine mekanik test sonug¢larina gore liretilen biitiin modifiye edilmis lignoseliilozik katkili
kompozit ornekleri igerisinde en iyi ¢ekme, egilme ve darbe direnci Ozellikleri AA
modifiyeli jit lifi ilaveli kompozitlerde tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Lignoseliilozikler, kimyasal modifikasyon, asetik anhidrit,

propiyonik anhidrit, biitirik anhidrit, mikrodalga, termoplastikler, kompozit
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THERMOPLASTIC COMPOSITE PRODUCTION FROM CHEMICALLY
MODIFIED LIGNOCELLULOSICS

(PhD THESIS)
NASIR NARLIOGLU

ABSTRACT

In this study, thermoplastic composites were produced and characterized by
adding chemically modified lignocellulosics (Black pine sawdust, MDF dust and Jute
fiber) into High Density Polyethylene (HDPE) and Polypropylene (PP) matrices. In the
first stage of composite production, lignocellulosic materials were subjected to chemical
modification process using a microwave-assisted reaction system. For the chemical
modification of lignocellulosic materials, acetic anhydride (AA), propionic anhydride (PA)
and butyric anhydride (BA) were used.

In the second stage of composite production, composite pellets were obtained
using a twin-screw extruder. Then, the composite boards were produced from the obtained
composite pellets via compression molding technique and test specimens were prepared in
accordance with ASTM standards. In order to determine the physical and mechanical
properties of the produced composite samples, water uptake, tensile, bending and impact
strength tests were performed according to ASTM standards. Thermal and morphological
properties were determined by using TGA and DSC analyzes along with SEM (Scanning
Electron Microscopy), respectively.

After chemical modification of the lignocellulosic materials, weight percentage
(WPG) values changing between 4% to 23% were achieved. Moreover, an increase was
observed in the peak intensities of the carbonyl (C=0) group, which is around 1740 cm™ in
the spectra obtained from the FTIR analysis performed after chemical modification of the
lignocellulosic materials. According to the results of water uptake tests, significant
reductions in water uptake values of chemically modified lignocellulosic material-added
composites were observed compared to the unmodified control samples. According to
TGA analysis results, the thermal stability of chemically modified lignocellulosic material-
added composites increased. In addition, when compared with the control composite
samples, a significant improvement was observed in the mechanical properties of
chemically modified lignocellulosic material-added HDPE composites, while a significant
change was not observed in the mechanical properties of the PP composites.



According to the results obtained from mechanical tests, it was found that
different mechanical properties arose as a result of chemical modification with anhydrides
having different chain lengths due to acetyl, propyl and butyl groups bonded to
lignocellulosic materials. In general, a decrease in the mechanical properties of the HDPE
composites was observed with the increasing chain length (AA>PA>BA) of the modifying
chemicals, while a significant change was not observed in the mechanical properties of the
PP composites. Moreover, according to the mechanical test results, the best tensile, flexural
and impact resistance properties were obtained for AA modified jute fiber-based
composites among all modified lignocellulosic containing composites.

Key Words: Lignocellulosics, chemical modification, acetic anhydride, propionic

anhydride, butyric anhydride, microwave, thermoplastics, composite
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1. GIRIS

Tiiketimin hizla arttig1 giiniimiizde, giderek artan enerji ve hammadde ihtiyact
bilim insanlarini ¢alisma alanlarinda enerji ve dogal kaynaklari daha verimli kullanma
konularinda arastirmaya yonlendirmistir. Bu ¢aligma alanlarindan biri de, yasantimiz ile i¢
ice olan malzeme bilimi alanidir. Malzeme bilimi giinliik hayatta kullandigimiz kiigiik ev
aletlerinden ulagim amaci ile kullandigimiz tasit araclar1 dahil bir ¢ok alet, arag-gerec,

makine parcasi gibi malzemelerin liretimi ile ilgilenmektedir.

Malzeme bilimi i¢in 6nemli bir hammadde kaynagi olan dogal yenilenebilir
hammaddeler ge¢cmisten giiniimiize yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Bu maddeler
icerisinde lignoseliilozikler ise hi¢ siliphesiz uzun yillar arastirmacilarin dikkatinden

kagmamis ve bu maddeler iizerine ¢ok sayida ¢alisma yapilmastir.

Gliniimiizde kullandigimiz dayanikli tiiketim mallarindan, giinliik kullanip
attigimiz triinlere kadar neredeyse hayatin her alaninda plastik ve plastik kokenli iirlinler
yeralmaktadir. Plastik, bilingsiz kullanim ve yeteri kadar geri doniisiimiin yapilmadigi
takdirde dogada ¢ok uzun yillar bozunmadan kalan ve ¢evre sorunlarina sebep olan bir
maddedir. Plastik endiistrisinin hammaddesi olan kisitli petrol kaynaklar1 da artan tiiketim
karsisinda giderek azalmaktadir. Bu azalis tireticileri plastige alternatif yenilenebilir dogal
polimer tiriinlere yonlendirmistir. Bunun yani sira iireticiler ve arastiricilar, plastik kokenli
tiriinlerin tiretimi esnasinda organik ve inorganik madde ilavesi ile son iiriin igerisindeki

plastik miktarin1 azaltmaya ve maliyetleri asagiya cekmeye calismaktadirlar.

Son yillarda ingaat, otomotiv ve ambalaj sanayii gibi alanlarda cevre kirliligine
neden olan ve dogada bozunmayan atiklar yerine cevre dostu ve siirdiiriilebilir
materyallerin kullanilmasi yayginlagsmaktadir. Dogal liflerle giiclendirilmis biyolojik
olarak pargalanabilir kompozitler, cevre dostu yapilar1 ve yenilenebilir olmalar1 sebebiyle,
gesitli uygulamalar ig¢in ¢evre dostu ve iyi bir alternatif malzeme olarak ilgi
uyandirmiglardir. Diisiik agirlik, yiiksek mukavemet ve sertlik gibi miikemmel
ozelliklerinden dolayi, dogal lif takviyeli kompozitlerin teknik uygulamalari gesitli
alanlarinda biiyiik dagilim bulmustur (Kumar ve ark., 2011).

Kompozitler, farkli kimyasal ve fiziksel 6zelliklere sahip iki veya daha fazla
maddeden olusan, iyi tanimlanmis bir yapiya sahip, giinliik hayatimizin her yerinde
bulunan ve hayatimizin ayrilmaz bir parcasi haline gelmis malzemelerdir. Bitki saplar1 ve

camurdan yapilmis kerpi¢, ¢ok eski zamanlarda iretilen kompozitlere iyi bir ornektir.



Kompozit malzemeler genellikle lif veya pargacik ile takviye edilmis bir matristen
olugsmaktadir. Kompozitlerdeki matrise takviye edilmesi i¢in, 20. yiizyilin ortalarina kadar
dogal liflerden faydalanilmistir. 1950'den beri, havacilik, ulasim ve insaat gibi alanlarda
daha gii¢lii, daha sert ve hafif kompozitler i¢in artan bir talep olusmustur (Hull ve Clyne,
1996; Mallick, 2007; Kumar ve ark., 2011).

Biyokompozitler, matris malzemesi olarak biyobozunur polimerlerden ve
genellikle takviye elemani olarak biyolojik liflerlerden olusur. Burada kompoziti olusturan
her iki bilesen de biyo-bozunabilir oldugundan, elde edilen kompozit malzemenin de biyo-
bozunabilir olmasi1 beklenir (Mohanty ve ark., 2000). Son on yilda genel egilimin daha ¢ok
ekolojik malzemelere kars1 oldugu goriilmiis ve kompozit pazart da bu egilimin 6nemli bir
pargas1 olmustur. Biyokompozitler, PLA (Poli Laktik Asit) ve PHAs (Poli Hidroksi
Alkonatlar) gibi biyopolimerler ya da PE (Polietilen) ve PP (Polipropilen) gibi biyolojik
olarak pargalanmayan petrol tiirevli polimerler ile dogal liflerden elde edilmis kompozit
malzemeler olarak tanimlanirlar. Biyopolimerler ile cam ve karbon lifleri gibi sentetik
liflerden elde edilen kompozit malzemeler de biyokompozitler adi altinda tanimlanirlar.
Bitkisel kaynakli liflerden ve biyolojik kokenli plastiklerden (biyopolimer/biyoplastik)
tiretilen ¢evre dostu biyokompozitler "yesil kompozitler" olarak adlandirilirlar (Mohanty

ve ark., 2005).

1.1. Dogal Lif Takviyeli Kompozitler

Son zamanlarda dogal lif takviyeli kompozitler potansiyel yap1 malzemesi olarak
onemli derecede ilgi ¢ekmislerdir. Jiit, sisal, Hindistan cevizi vd. diisiik maliyetli, hafif,
yenilenebilir ve biyo-pargalanabilir 6zelliklere sahip dogal lifler, biyokompozit iiretimi i¢in
oldukga cazip lif kaynaklaridir (Shah ve Lakkad, 1981; Prasad ve ark., 1983; Sridhar ve
ark., 1984; Roe ve Ansell, 1985; Kumar, 1986; Bisanda ve Ansell, 1991; Pothan ve ark.,
1997; Rout ve ark., 1999). Dogal liflerin maliyetinin diisiik, hafif, zehirsiz, birtakim olumlu
karakteristik Ozellikleri ve islenmeleri esnasinda makinelerde asindirmazlik ve geri
doniistiiriilebilirlik gibi baz1 06zellikleri sebebiyle ucuz ve hafif kompozit {ireten
endistrilerde kullanimlarina karsi ilgi artmistir (Samal ve ark., 1995; Pothan ve ark., 1997;
Rana ve ark., 1998; Bledzki ve Gassan, 1999; Bledzki ve ark., 2002).

Fosil yakit kullaniminin sinirlandirilmasindan dolayr yenilenebilir ve diisiik
maliyetli malzemeler son yillarda popiilerlik kazanmistir. Odun lifleri ve mineral dolgular

ile giiclendirilmis  biyokompozitler alternatif malzemeler olarak biiyiik ilgi



uyandirmiglardir. Kompozit malzemelerde her bir bilesenin avantajli 6zelliklerinden dolay1
ozellikle OPK (Odun Plastik Kompozit) malzemesi ile ilgilenen arastirict sayisinda son

yillarda siirekli artis olmustur (Faruk ve ark., 2007).

OPK kavrami, polimer matris olarak PE’den, Polivinil Kloriire (PVC) ve dolgu
malzemesi olarak da odun unundan dogal liflere kadar ¢ok genis bir malzeme tiiriinii
tanimlamaktadir (Ozmen ve ark., 2014). OPK 1970'lerde Italya'da modern bir kavram
olarak agiga ¢ikmis ve 1990'larin basinda Kuzey Amerika'da popiilerlesmistir. 21. yiizyilin
baslangicinda ise Hindistan, Singapur, Malezya, Japonya ve Cin'e kadar yayilmistir

(Pritchard, 2004).

Suya kars1 hassas olmalari, diisiik boyut kararliligi, koken ve agac yasina bagl
olarak degisen odun lifi karakteristigi, neredeyse biitiin polimer matrisler ile diisiik bag
kabiliyeti, ayrica yiiksek odun iceriginde diisiik islenebilirlik ve estetik ozellikler
OPK’lerin sakincalari arasinda sayilabilir. Bu tiir kompozit bilesenlerinin, yap1 ve bag
etkilesim Ozelliklerinin uyumlu hale getirilmesi onlart avantajli hale getirmektedir.
OPK’lerin birtakim dezavantajlar1 olmasina ragmen, kullanim miktarlarindaki artisa bagh

olarak ¢ogu zaman avantajlar1 daha agir basmaktadir (Dominkovics ve ark., 2007).

Biyokompozitlerin son zamanlarda olduk¢a popiilerlik kazanmasina ve ¢ok fazla
irlinlin suan pazarda yer almasmma ragmen, cogu arastirmalar bu malzemelerin
gelistirilmesi gerektigi yoniindedir. Ornegin; OPK’ler dis ortamda kullanildiginda mantar
saldiris1 (Simonsen ve ark., 2004; Schirp ve Wolcott, 2006), mordtesi 1smlar (UV)
asindirmasi (Matuana ve Kamdem, 2002; Stark ve Matuana, 2003; Stark ve ark., 2004;
Muasher ve Sain, 2006; Stark, 2006) ya da donma ¢6ziinme dongiisii (Pilarski ve Matuana,
2005, 2006) gibi gesitli bozundurucu etkiler ile karsilagabilmektedirler. Cogu durumda
odun dolgusunun ¢iiriikliik, fotodegradasyon ve su absorpsiyonu gibi birtakim
dezavantajlar1 sebebiyle, kompozit liretiminde degerlendirilmesi durumunda kompozitlerde
yapisal bozunmalara sebep oldugu belirtilmistir. Diger bir onemli dezavantaj ise hidrofobik
polimer matris ile hidrofilik lignoseliilozik dolgular arasindaki bag yapma eksikligidir. Bu
nedenle sinirlanan mukavemetten dolayr kompozit karigimlar: igerisine bag yapma ajani
maddeleri ilave etmek gerekebilmektedir (Brebner ve Schneider, 1985; Bledzki ve
Gassan, 1999; Lu ve ark., 2000; Shah ve Matuana, 2005; Geng ve ark., 2006).



1.2. Dogal Lif Takviyeli Kompozit Uriinleri

Masif kereste ile karsilastirildiginda diisiik bakim giderleri, yiiksek boyut
kararliligi ve ucuz olmasi gibi konular dogal lif takviyeli kompozitlerin avantajlari
arasindadir. Buna karsin bu kompozitler masif keresteden daha diisiik mekanik 6zelliklere
sahip olmasi nedeniyle kolon, kiris gibi yap1 elemanlari ile makine alti vb. parcalar gibi
yiiksek direng ve sertlik gerektiren yerlerde ya kullanim i¢in uygun degildir ya da smnirl

kullanima sahiptirler.

Sekil 1.1°de dogal lif takviyeli kompozitlerin c¢esitli sektorlerde kullanim
miktarlart verilmistir. OPK’lerin; zemin ve korkuluk sistemleri, kapi-pencere dogramasi,
profiller, dis cephe kaplamasi gibi esasen yar1 yapisal ya da yapisal olmayan dis mekan
uygulamalari gibi dikkat ¢ekici alanlarda kullanilabildikleri belirtilmistir (Pritchard, 2004;
Stark ve Matuana, 2004; Smith ve Wolcott, 2006; Klyosov, 2007a).
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Sekil 1.1. Dogal lif takviyeli kompozitlerin gesitli sektorlere gore dagilimi (Ashori, 2008)

Yap1 malzemesi olarak OPK’lerin yayginlasmasi zemin kaplamasi ve diger
tirtinlerin (duvar kaplamasi, bahge gitleri vd.) tiretimi ile gergeklesmistir (Clemons, 2002).
OPK'lerin cam elyaf takviyeli veya mineral dolgulu termoplastik kompozitlerle
karsilagtirildiginda bazi avantajlart vardir, bunlar arasinda iiretim esnasinda ¢evreye daha
az zarar1 olusu, kesici aletlere kars1 daha az asindirici olmalar1 ve yenilenebilir kaynak olan
dogal liflerden iiretilmeleri sebebiyle daha diisiik fiyata sahip olmalari gelmektedir. Hava
araglari, otomotiv, insaat ve ambalaj sanayilerinde dolgu maddesi olarak kullanilan cam

veya aramid lifleri gibi inorganik liflerin yerine bitki liflerinin kullanilmas: ile yeni



kompozit malzemelerin gelistirilmesi tizerine yapilan ¢alismalarda artig gozlemlenmektedir

(Alemdar ve Sain, 2008).

2012 verilerine goére, Avrupa birligi iilkelerinde 260 bin tonu OPK, 92 bin tonu
dogal lif ilaveli kompozit olmak flizere toplam 352 bin ton biyokompozit iiretimi
gerceklestirilmistir. Biyokompozitlerin uygulama alanlar igerisinde en fazla pay1 %67 ile
yer dosemeleri alirken, bunu sirasiyla %24 ile otomotiv pargalari, %6 ile dis cephe
kaplamalari, %3 ile diger iirlinler takip etmektedir. AB iilkelerinde 2012 yili itibari ile
toplam organik ve inorganik madde ilaveli kompozit tiretim miktarinin 2,4 milyon ton
civarinda oldugu belirtilmigtir. Avrupa’da, biyokompozit {liretim miktarinin hala diisiik
seviyelerde olmakla birlikte, 2020 yili iiretim tahminlerinde %100 den fazla artis olacagi

belirtilmektedir (Carus ve ark., 2015).

Avrupa Komisyonu tarafindan 2000/53/EG'ye gore alinan karar geregince, 1 Ocak
2006 yilindan 6nce olmak kaydiyla iiretilen bir aracin toplam agirliginin %85'i igin geri
doniistiiriilebilir olma zorunlulugu getirilmistir. Alinan karar geregince 1 Ocak 2015
yilindan once olmak kaydiyla araglarin tiretildigi malzemelerin tekrar kullanimi ve geri
doniistiiriilebilirlik oran1 % 95'e yiikseltilmistir. Bu %95°1lik oranin %85'i yeniden kullanim
veya mekanik geri doniistim yoluyla geri kazanilabilir, %10'u ise enerji geri kazanim veya
termal geri doniisiim yoluyla donistiiriilebilir olmasina miisaade edilmektedir. Bu yasal
zorunluluk nedeniyle otomotiv sektoriinde biyokompozitlerin kullaniminda kesinlikle bir
artis olacag belirtilmistir (Peijs, 2003; Ashori, 2008).

Biyokompozitlerin kendine 6zgii yiiksek mekanik direng, akustik o6zellikleri,
diisiik {iretim maliyetleri, biyo-bozunabilir olmalari, asir1 sicaklik degisikligi altinda sabit
formda kalmalar1 sebebiyle artirilmis yolcu giivenligi ve agirlik azalist sonucu enerji
tilketiminde diisiise sebep olmalar1 gibi avantajlari, bu kompoziterin otomobil pargalar

tiretiminde tercih edilme sebepleri arasinda oldugu belirtilmistir (Ashori, 2008).

Odun unu dolgulu kompozit malzemelerin temel uygulama alanlar1 otomotiv ve
yapt endiistrileridir. Bu malzemeler; ¢it, zemin kaplamasi, dis mekan mobilyalari, pencere
parcalari, cati malzemeleri, kap1 panelleri vd. uygulamalarda kullanilirlar (Markarian,
2002; Pritchard, 2004).



1.3. Dogal Lif Takviyeli Kompozitlerin Uretim Yéntemleri

Dogal lif takviyeli kompozitler genellikle termoplastik polimerler kullanilarak
tiretilirler. Termoplastik kompozitlerin {iretimi ise genellikle iki asamali bir iiretim
stirecinde gerceklestirilir. Birinci iiretim agamasi; baglama ajanlar1 (couplig agent) veya
diger ilave maddeleri ile odun dolgusu ve polimerin birlestirildigi karisim kismi
(compounding), ikinci ve son iiretim asamasi ise; birinci asamada hazirlanan karisimin
ekstriizyon, enjeksiyon ve pres kaliplama gibi iiretim yOntemleri ile nihai iiriin haline

getirilmesi siiregleridir (Mantia, 2002).

Baglama ajanlar1 veya diger katki maddelerinin karigim haline getirildigi islem
sonrast kompozit pelletleri tiretilir. Karigim isleminin yapildig1 kompozit iiretimindeki 6n
islem kismi nihai kompozitin 6zelliklerini dogrudan etkiler. Karisim hazirlama kismi ayn
zamanda ekstriizyon ve enjeksiyon kaliplama zamanini kisaltir, bu sebeple kaliplama
esnasinda dogal liflerin maruz kalacagi olasi termal pargalanma azaltilmis olur. Ayrica 6n
karisim sirasinda rutubet odundan uzaklastirilarak son iiriin kalitesinde gelisim gozlenir
(Park ve Balatinecz, 1997; Bledzki ve ark., 2005). Ayrica iiretim siirecinde renklendiriciler,
baglama ajanlari, stabilizatorler, sisirme ajanlari, takviye edici ve kopiiklestirici gibi
maddelerin kullanilmasi ile hedeflenen nihai iiriiniin istenilen 6zellikte olmasi saglanabilir
(Ashori, 2008).

Sekil 1.2°de OPK fiiretimi icin genel is akist verilmistir. OPK’ler genellikle ya
ekstriizyon ¢ekme yada enjeksiyon kaliplama yontemlerinden biri ile iiretilirler. Enjeksiyon
kaliplama yonteminde islem sirasinda viskoziteyi diisiik tutmak icin diisiik molekiil
agirh@ina sahip polimerlere ihtiyag vardir. Ekstriizyon yonteminde ise enjeksiyon
kaliplama yonteminin aksine, daha iyi bir erime direnci elde etmek i¢in daha yiiksek

molekiil agirligina sahip bir polimere ihtiyag vardir (Faruk ve ark., 2011).
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Sekil 1.2. OPK iiretimi genel is akisi



OPK fiiretiminde ilk adim, farkli boyut ve tiirdeki odun hammaddesinin kompozit
tiretiminde etkinligini artirmak i¢in polimer matris ile birlestirme asamasindan Once
kurutulmasidir. Birlestirme islemi genellikle c¢ift burgulu ekstruder ile yapilir. Zemin
dosemeleri ve diiz levhalar i¢in giinlimiizde kullanilan en yaygin teknik ekstriizyon profil

¢ekme ve dogrudan pres kaliplama yontemleridir (Oksman ve Bengtsson, 2007).

OPK'lerin mukavemet 6zelliklerini etkileyen Kkritik parametrelerden biri, lif veya
pargaciklarin boyutudur. OPK iiretiminde kiigiik lif veya parcaciklar (ortalama 0,24 - 0,35
mm aras1) tercih edilmelidir. Kiigiik lif veya parcaciklar, daha yiiksek bir spesifik yiizey
alan1 saglarlar, uzun lifli veya biiyliik parcali olan kompozitlerle karsilastirildiginda
kompozit igerisinde daha homojen bir sekilde dagilirlar ve bdylece lif veya parcacigin

matris ile uyumlulugunu gelistirirler (Ashori, 2008).

Kompozit iiretiminde ¢ift burgulu ekstruderlerin kullanimi ile tek burgulu
ekstruderlere kiyasla lifler polimer matris ile daha iyi karistirtlirlar. Polimer matris ile lifler
arasinda daha iyi bir dagilim, kompozitlerin mekanik 6zelliklerinde dikkate deger bir
iyilesmeye neden olur (Yang ve ark., 2006). OPK'lerin ¢gogunlugu ekstriizyon profil ¢gekme
yontemi ile imal edilmektedirler. Bu yontemde iki tip ekstruderin birbiri ardina
kullanilmast miimkiindiir. Ekstruderin bir tanesi kompozisyon i¢in digeri iSe profil iiretimi

i¢in kullanilabilir (Clemons ve ark., 2013).

Biyokiitle maddelerinin yogunlugu inorganik dolgu maddelerinin yogunlugundan
cok daha diigiiktiir ve bu durum biyokompozit iiretimi esnasinda ekstruderlerin beslenmesi
icin bir problem teskil edebilir. Dogal lifler veya pargaciklar genellikle ekstruder de iki
yoldan biriyle beslenir. Birincisi; biyokiitleden pelletler yapilabilir ve plastik peletler ile
birlikte ekstruder ana besleyicisinden beslenebilir. Ikincisi; ekstruder hattina bir yan
besleyici eklenebilir ve bu yan besleyiciden lif veya odun unu ilave edilebilir. Burada
yogunlugu diisiik lif veya odun unu kullanimi, ¢ogunlukla statik elektrik birikimi gibi

probleme sebep olmaktadir (Rowell, 2007).
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Sekil 1.3. Enjeksiyon kaliplama teknigi ile kompozit iiretim semasi1 (Zheng ve ark., 2011)

Dogal lif takviyeli kompozitler ve OPK’ler; genellikle enjeksiyon kaliplama
(Sekil 1.3), pres kaliplama (Sekil 1.4) ve ekstriizyon ¢ekme (Sekil 1.5) gibi {ig farkl tiretim
teknigi ile elde edilebilirler. Her bir iiretim tekniginde elde edilen kompozitler farkli
ozelliklere sahiptirler. Ornegin; su alma testlerinde en hizli su alan kompozitlerin pres
kaliplama teknigi ile iiretilen kompozitler oldugu; bu teknik ile iiretilen kompozitlerin 5
haftalik testin sonunda %4,1 su aldigi; ekstriizyon ¢ekme teknigi ile tiretilen kompozitlerin
9 hafta sonrasinda %3,6 su aldigi; enjeksiyon kaliplama teknigi ile iiretilen kompozitlerin

ise 9 haftalik testin sonunda %?2'den daha az miktarda su aldig: bildirilmistir. (Clemons,

2002; Rowell, 2007).
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Sekil 1.4. Pres kaliplama teknigi ile kompozit tiretim semas1 (Mazumdar, 2001)




Kompozit tiretimindeki isleme yontemleri ve uygulama sartlar1 kompozitlerin i¢
yapisini ve Ozelliklerini etkiler. Ekstruder sonrasi elde edilen pelletler biiylik kapasiteli
tiretimlerde, ilk 6nce yanlar1 kapali kaliplar icerisinde ve iizerinde merdaneli sonsuz bant
seklindeki pres ile hizli bir bi¢imde sekillendirilirler. Daha sonra soguk pres altinda

sogutularak son tiriin haline getirilirler (Wolcott, 2003).

Hareketli testere

‘ ‘ Uriin istifi

Sekil 1.5. Ekstriizyon profil ¢ekme teknigi ile kompozit {iretim semasi (Giles ve ark.,
2004)

Sogutma havuzu

1.4. Dogal Lif Takviyeli Kompozit Uretiminde Kullanilan Maddeler

1.4.1. Termoplastik polimerler

Termoplastik polimerler isitilabilir, sogutulabilir ve sertlestirilebilirler. Bu
polimerler daha sonraki islem basamaklarinda ise karakteristik 6zelliklerini koruyan ve
yeniden ayni islemlerin yapilabildigi bir polimer smifidir. Termosetlerin aksine, bu
polimerler capraz baglar ile baglanmazlar ve mekanik performanslart monomer
tinitelerinin 6zelliklerine, molekiil agirligma ve polimer zincirinin uzunluguna baglidir

(Hull ve Clyne, 1996; Schwarzkopf ve Burnard, 2016).

Termoplastik polimerler isitildiginda, molekiil zincirleri ayrismakta ve yeniden
isleme tabi tutulmalari i¢in birbirleri iizerinde kaymaktadirlar. YYPE, PP ve PVC
lignoseliilozik dolgulu kompozitlerde kullanilan en yaygin termoplastik polimer tiirleridir
(Panthapulakkal ve ark., 2006; Klyosov, 2007). YYPE, OPK'erde kullanilan
termoplastiklerin oransal ¢cogunlugunu olusturur (%83), bunu sirasiyla PP (%9) ve PVC
(%7) takip eder (Caulfield ve ark., 2005).

Odun polimer kompozit liretiminde hem termoplastik hem de termoset polimerler
kullanilabilir. Termoplastikler molekiil zincirlerinin birbiri tizerinde akan dogrusal veya
hafif dallanmis polimerlerdir. Bu tip polimerler normal ¢evre sicakliklarinda kati halde
bulunurlar, yiiksek sicakliklarda ise deforme olurlar. Diisiik sicakliklarda sertlesme, yiliksek

sicakliklarda yumusama egilimi gosterirler. Bunlara ek olarak termoplastiklerin yapisinda



kimyasal degisiklik olmaksizin birka¢ erime-donma dongiisii yoluna gidebilir. Bu 6zellik

ise bu tiir plastiklerin geri doniisiime uygunlugunu gosterir (Lightsey ve ark., 1977).

OPK iiretiminde Cizelge 1°de verilen termoplastiklerin secilmesindeki en onemli
kriter, isleme sicakliginin 250 °C smirmin altinda olmasidir. Bu sinirin iizerinde, modifiye
edilmemis lignoseliilozik malzemeler hizli bir sekilde termal bozunuma ugrarlar. Bu
termoplastiklerin hem saf, hem de geri doniistiiriilmiis toz veya pelletleri OPK {iretiminde
yaygin olarak kullanilabilmektedirler (Mortensen, 2007). OPK iiretiminde YYPE’nin
yaygin kullanilmasimin sebebi, geri doniisiimiiniin miimkiin ve diisiik maliyetli olmasidir
(Niska ve Sain, 2008).

Cizelge 1.1. Dogal lif ilaveli kompozitlerin {iretiminde yaygin olarak kullanilan

termoplastik polimerlerin fiziksel ve mekanik oOzellikleri (Holbery ve
Houston, 2006; Klyosov, 2007; Malkapuram ve ark., 2009)

% . k. Erime Cekme Elastikiyet Darbe Kopma
aygin ismi  Yogunluk < : - o . .
(Kisaltma)  (gr/cm?) sicakhigi direnci modiilii direnci uzamasi
(°C) (MPa) (GPa) (I/m) (%)
Yiiksek
Yogunluklu  0,94-0,96  120-140 14,5-38 0,4-1,5 26,7-1068 2-600
Polietilen
(YYPE)
Algak
Yogunluklu  0,91-0,92  105-116 40-78 0,055-0,38 >854 90-800
Polietilen
(AYPE)
Polipropilen  0,89-0,92  160-176 26-41,4 0,95-1,77 21,4-267 15-300
(PP)
Polistiren 1,04-1,06  110-135 25-69 4-5 11 1-2,5
(PS)
Polivinil 1 35144 570 2063447 241413 34740 .
Klortir
(PVC)

Odunun termal bozulmast 180-200 °C {izerindeki sicaklik derecelerinde
gerceklestigi icin OPK iiretiminde Sekil 1.6’da verilen diisiik sicakliklarda eriyen
termoplastik polimerler kullanilir. Bu polimerler ahsap isleme makinelerinde kesilebilir,

vidalanabilir ve ¢ivilenebilirler (Schwarzkopf ve Burnard, 2016).
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Sekil 1.6. Dogal Ilif ilaveli kompozitlerin iiretiminde yaygin olarak kullanilan
termoplastiklerin kimyasal yapis1 (Baker ve Mead, 2002)

1.4.2. Termoset polimerler

Termosetler, polimerlestikten sonra yeniden eritilemeyecek polimerlerin bir
smifidir. Bu polimerler kimyasal olarak ¢apraz baglanarak sert katilar halinde sertlesirler.
Bu polimerlerin mekanik 6zellikleri baslangic molekiilleri ve kiirlesme sirasinda olusan
capraz baglarin yogunlugundan etkilenmektedir. Ahsap yapistirict endiistrisinde, genellikle
saglam ve dayanikli bir bag yapisi saglayan, capraz bagli formdan yararlanmak icin
termoset tutkallar kullanilir. Stvi polimerler odun ile kullanildiginda, odunun mikro
yapisina farkli derecelerde niifuz eder ve daha sonra kiirlesir ayrica ii¢c boyutlu olarak
dagilmig bir faz olusturur. Yaygin kullanima sahip termosetler; iire-formaldehit, fenol-
formaldehit, epoksi ve poliamidlerdir. Odun polimer kompozitlerde ilk termoset polimer
kullanimina 6rnek olarak 1916'da Rolls Royce firmasi tarafindan ‘‘Bakelite’” olarak
adlandirilan, araglarin vites kolu tiretiminde kullanilan, fenol formaldehit odun bilesimi
verilebilir (Hull ve Clyne, 1996; Clemons, 2002; Schwarzkopf ve Burnard, 2016).

1.4.3. Lignoseliilozikler ile termoplastikler arasinda baglanmay1 artirict maddeler

Dogal liflerin kompozitlere eklenmesinde, hidrofilik lifler ile hidrofobik
polimerler arasindaki uyumsuzluk, 6nemli bir sorun teskil etmektedir. Birgok aragtirmact,
lignoseliilozik madde ilaveli termoplastik kompozit iiretiminde bazi ilave maddelerinin
odun unu ile polimer matris arasinda baglanmay1 arttirma yetenegini incelemis ve sonug
olarak malzemelerin gerilme ve egilme mukavemeti gibi Ozelliklerinde bir takim
gelismeler kaydetmislerdir. Genellikle poliolefin-odun kompozitlerde, polimer matris ile lif
arasindaki zayif baglanma nedeniyle, lif takviyesinin potansiyelinden tam olarak
yararlanilamamaktadir. Lifler ve polimer matris arasindaki baglanmay: arttirmak igin ilave
katk1 maddeleri kullanmak, kompozitlerin performansin1 6nemli 6lgiide arttirabilmektedir
(Selke ve Wichman, 2004).
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Termoplastik kompozit malzeme igerisindeki termoplastik matris ile dogal liflerin
baglanmasinda en 6nemli etken lif matris uyumlulugudur. Apolar polimerler ile nispeten
daha yiiksek isleme sicakligi gerektiren dogal liflerin termal kararliligi, polimer matris-lif

aras1 bag yapmada birtakim problemlere sebep olabilmektedir (Ray ve ark., 2001).

OPK’lerin mekanik ozellikleri odun dolgusu ile polimer matris arasindaki
karsilikl1 bag derecesine baglidir. Bu sebeple polimer matris ile odun dolgusu arasindaki
karsilikli bag ve uyumu gelistirmek i¢in baglama ajanlar1 (coupling agent) kullanmak
gereklidir (Raj ve Kokta, 1991; Jayamol ve ark., 2001). OPK iiretiminde Maleik anhidrit
(MA) asilanmis PE ve PP ile islevsellestirilmis baglama ajanlar1 (MAPE ve MAPP),
hidrofobik polimer matris ile hidrofilik odun dolgusu arasindaki baglama ve uyumu
gelistirmek icin kullanilirlar. MAPE ve MAPP, OPK iiretimde son derece etkili baglama
ajanlar1 olarak kabul edilmektedirler (Gauthier ve ark., 1998; Li ve ark., 2001; Wang ve
ark., 2003; Jacob ve ark., 2005).

Sekil 1.7°de MAPP ile lignoseliilozik lifler arasinda olusan kimyasal baglanma
goriilmektedir. OPK {iretiminde odun unu miktarinin agirlikga %2-5’1 arasinda MAPP
baglama ajani kullanildig: taktirde, odun dolgusunun polimer matris igerisindeki dagilimi
ve bag kabiliyeti artar ve bunun sonucu olarak da egilme direnci ile sertlikte artig gortiliir

(Li ve ark., 2001).

pp—~

Sekil 1.7. MAPP ile lignoseliilozik lifler arasinda olugsan bagin sematik gdsterimi
(Pickering ve ark., 2016)

OPK’lerin arzu edilen sekilde iretilebilmeleri ve istenilen o6zelliklere sahip
olabilmeleri igin birtakim maddelerin yani sira kaydirici, baglama ajanlari, antioksidan,
UV-absorbant ve antimikrobiyal ajanlar gibi ilave maddelerin kullanimina ihtiyag vardir
(Jayamol ve ark., 2001). OPK’lerin 6zellikleri odun dolgusunun sekline ve tiiriine, polimer
matrisin tipine ve yapisina, polimer matris ile odun dolgusunun kimyasal olarak

baglanmas1 ve uyumuna ayrica kullanilan iiretim yontemi gibi bir¢ok faktdre baghdir.
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Odun lifleri, hidrofilik yapilar1 nedeniyle hidrofobik polimerler ile uyumsuzdurlar
(Faruk ve ark., 2011). Dogal lif ilaveli kompozitlerde, lifler ile polimer matris arasindaki
zay1f dispersiyon ve uyusmazlik nedeniyle zayif baglanma ortaya ¢ikabilir (Keener ve ark.,
2004). Fiziksel veya kimyasal baglanma cksikligi, dis zorlamalar ile baglanma yiizeyi
arasinda bosluklarin olusmasina neden olabilir. Bu bosluklar, kompozitlerin mekanik
Ozelliklerinin azalmasina ilaveten, mantar arizina yol acarak, biyolojik direnci de
azaltabilir. Bu belirtilen sebeplerden dolayi, lif ve polimer matris arasindaki etkilesimi ve
dagilimi arttirmak i¢in liflerin ylizey Ozellikleri ile polimer matrislerin 6zelliklerini
degistirmek i¢in cesitli fiziksel ve kimyasal yontemler gelistirilmistir (Pendleton ve ark.,
2002; Wanjale ve Jog, 2011).

Hidrofilik 6zelliklerinden dolayr giiglii polarize 6zellik gosteren seliiloz lifleri,
hidrofobik polimerler ile esasen uyumsuzdurlar. Cogu durumlarda ikisi arasina uyum
saglayict bir oOzellik tasiyan tglincii bir materyal ilavesi ile iki uyumsuz materyalin
uyumlulugunu saglamak miimkiindiir. Polimer ile lignoseliilozik lifler arasinda bag yapma
kabiliyetine sahip olan baglama ajanlarinda; zayif sinir katmanlari, deforme olabilen
katmanlar, 6l¢iilii katmanlar, 1slanabilirlik, kimyasal baglanma ve asit-baz etkisi gibi birkag
baglanti mekanizmalar1 vardir (Faruk ve ark., 2012). Farkli kimyasallar ile dogal liflerin
muamelesi sonucu elde edilen modifiye edilmis liflerin kompozit karisimlarina ilave
edilmesi ile birlikte liflerin polimer matris ile bag yapma kabiliyetinin arttigt bazi
caligmalarda belirtilmistir (Mohanty ve ark., 2000; Khalil ve ark., 2001; Mahlberg ve ark.,
2001; Tserki ve ark., 2005; Faruk ve ark., 2012; Ozmen ve ark., 2013; Cetin ve ark., 2015).

Asetilasyon, benzoilasyon, akrilasyon, permanganat ve izosiyanat muamelesi gibi
yontemler, lignoseliilozik lifler ile polimer matrisler arasindaki bag yapma kabiliyetini
tyilestirmek icin kullanilan gesitli kimyasal yontemlerdir. Lignoselillozik maddelerin
kimyasal modifikasyonu igin kullanilan yaygin diger yontemler ise alkali ve silan
muameleleridir. Silanlar, lignoseliilozik lifler ile polimer matrisler arasindaki baglanmayi

arttirmak icin kullanilan baglama ajanlaridir (Wanjale ve Jog, 2011).

OPK’lerde yaygin olarak kullanilan baglama ajanlar1 iki islevsel ozellige sahip
MA asilanmig poliolefinlerdir. Bu islevlerden birincisi; karisim olusturabilen bir poliolefin,
ikincisi; ekstriizyon sicakliklarinda hidrojen veya iyonik sinirlar yoluyla kovalent olarak

lignoseliilozik maddeler ile gii¢lii bir sekilde etkilesebilen MA’dir (Klyosov, 2007b).
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Takviye edici odun unu, OPK’lerdeki ana yiikii tasima bilesenidir. Odun unu
OPK’lere uygulanan mekanik gerilim altinda, biikiilmeye ve kirilmaya kars1 direncin yani
sira yiiksek mukavemet ve sertlik saglar. Dolgu maddeleri ve matris arasindaki bag,
matristeki mekanik gerilimin dolgu maddelerine aktarilmasinda onemli bir rol istlenir.
Polimer matris ve odun dolgusu arasindaki bag, baglama maddeleri kullanilarak
gelistirilebilir (Bhaskar ve ark., 2012). Ayrica bag yapma kabiliyetinin gelistirilmesi, odun

unu ile polimer matris arasinda kimyasal bag olusturma yoluyla da gergeklestirilebilir.

Lif takviyeli kompozitlerin 6zellikleri, lifler ile matris arasindaki bag yapma
etkilesimlerine baglidir. Hidrofilik lignoseliilozik lifler ile hidrofobik polimer matrisler
arasindaki baglanmanin eksikligi genel olarak lignoseliilozik lif takviyeli yiiksek mekanik
ozelliklere sahip kompozitlerin elde edilmesini sinirlayan 6nemli bir engeldir (Sébe ve
ark., 2000). Dogal lif takviyeli kompozitlerin uyumsuzluk ve topaklanma gibi birtakim
dezavantajlarin iistesinden gelebilmek i¢in alkaliler ile kimyasal modifikasyonu ve uyum
saglayic1 baglama ajanlart ile birtakim degisiklikler uygulanmaktadir (Pickering ve ark.,
2003; Buggy ve ark., 2005; Park ve ark., 2008; Threepopnatkul ve ark., 2009).

Sentetik lifler ile takviye edilmis kompozitlerin aksine dogal liflerle
giiclendirilmis kompozitler, 6zellikle diisiik maliyetli malzeme {iiretiminde oldukca ilgi
uyandirmislardir. Takviye edici lifler ve polimer matrisler arasindaki baglanmanin
kompozitlerin mekanik &zelliklerinin olusumunda 6nemli bir etken olmasindan dolay1
birgok arasgtirmacinin ¢aligmalarinda dogal lifler ile polimer matrislerin bag yapma
kabiliyetini gelistirme uygulamalarina odaklandigindan bahsedilmektedir (Mukherjea ve
ark., 1983; Zadorecki ve Flodin, 1985a, 1985b; Samal ve ark., 1995; Rana ve ark., 1998;
Gassan ve Bledzki, 1999a, 1999b).

Giinlimiizde, MA agilanmig baglama ajanlari, dogal lif takviyeli kompozitlerin
mekanik Ozelliklerini iyilestirmek igin yaygin olarak kullanilmaktadirlar. MA asilanmig
polimer matrisli kompozitlerin diger kimyasal islemlerden temel farki, MA’nin
lignoseliilozik liflerin yiizeyini degistirmek i¢in degil de lif ile polimer matris arasinda
daha iyi baglanmanin saglamasi i¢in uyumlastirict ajan konumunda olmasidir (Faruk ve
ark., 2012). MA asilanmis poliolefin katkili kompozitler ile ilgili literatiirde oldukga fazla
sayida ¢alisma olmasima ragmen dogal liflerin yapisinin kimyasal olarak degistirilmesi
sonucu kompozitlere ilavesiyle ilgi elde edilen kompozitler hakkinda calisma sayisi

olduke¢a smirhidir.
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1.4.4. Lignoseliilozik dolgu maddeleri

Sekil 1.8’de kompozit liretiminde kullanilan dogal lif kaynaklar1 verilmistir. Cam,
Akgaagac ve Mese odunu gibi odunlar, OPK iiretimi i¢in yaygin kullanilan odun tiirleri
olmasina ragmen diger odun tiirleri de OPK {iretimi igin kullanilabilirler. igne yaprakli ve
yaprakli agac tiirlerinin Ozellikleri, yapisini olusturan odunun fiziksel, kimyasal ve
mikroskobik o6zelliklerine baglidir. Bu nedenle OPK {iretimi i¢in se¢ilen odunun tiiri
OPK’lerin mikroskobik yapisini ve 6zelliklerini 6nemli derecede etkileyebilir (Selke ve
Wichman, 2004). Odun; yonga, talas, un, lif, toz ya da kagit hamuru gibi uygun sekillerde
olabilir (Bledzki ve ark., 1998). Odun lifi kullanim1 darbe enerjisi iizerinde ¢ok az etkilidir.
Cogu ticari triinlerde 0,425 mm (40 mesh) den daha kiiglik boyuta sahip odun unlarinin
dolgu maddesi olarak kullanildigi belirtilmistir (Xanthos, 2005).

Takviye Edici Dogal Lif Kaynaklari

Odun D1s1 Dogal Lif Kaynaklari Odun Lifleri
I
Yillik bitki saplari Cim/ot
|
| ] Bambu
lifi
Kabuk || Yaprak || Tohum/
meyve ny
| | y;pggih Geridoniisim
Keten, Pamuk ve ve kagt lifleri _
kenevir ve jiit Hindistan yaprakli (Gazetg, dergi
cevizi lifleri agac vd.)
liflerleri

Bugday, misir ve

> Sisal ve ananas
piring saplari

yaprak lifleri

Sekil 1.8. Lignoseliilozik madde ilaveli kompozit iiretiminde takviye edici olarak
kullanilan dogal liflerin siniflandirilmas: (Mohanty ve ark., 2005)

Bitki liflerinin istenilen en-boy oranlar1 ve birtakim olumlu 6zellikleri ile diisiik
maliyetleri, onlar1 biyokompozit malzeme iiretiminde geleneksel takviye edici liflere gore
ekolojik bir alternatif olarak sunmaktadir. Ornegin; keten ve kenevir lifleri, standart cam
liflerine kiyasla %40 daha ucuzdur (Ashori, 2008).
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Zirai kokenli liflerin en etkin kullanilabilecegi alanlardan biri de plastik
endustrisidir. Son yillarda plastik fiyatlarindaki artis, odun veya diger dogal lifler gibi
biyokiitle kaynaklarmin plastiklerde maliyeti diistirmek i¢in dolgu maddesi olarak
eklenmesini gerekli kilmistir. Bu sayede plastik endiistrisinde bir maliyet azaltilmasi
saglanacagi gibi, tarima dayali endiistrilerde de zirai atiklarin daha degerli olmasini ve
verimli bir sekilde kullanilmasini saglayacaktir. Polimer-kompozit tiretiminde ¢ok degisik
tiirlerde; odun unlari, bugday saplari, keten, kendir, kenevir, jiit gibi tarimsal atiklardan
elde edilen unlar dolgu maddesi olarak kullanilabilmektedir (Rowell, 1995; Mengeloglu,
2006). Genel olarak odun parcaciklar: veya odun unu, odun esasli yonga levha iiretiminde
yaygin olarak kullanilan ¢ekigli degirmenler ve ogiitiictilerden elde edilirler. Lifler ise kagit
hamuru ve lif levha imalatinda kullanilan termomekanik ve kimyasal hamur {iretim

yontemleriyle elde edilebilirler (Mortensen, 2007).

Dogal lif takviyeli kompozitlerde odun dolgusunun inorganik dolgular iizerine
birtakim avantaji olmasina ragmen, odunun yiiksek rutubet hassasiyeti bu kompozitlerin
biitlin performansin1  etkimektedir. Kompozitlerdeki rutubet miktar1 artist boyut
kararliligin1 ve mekanik Ozellikleri azaltir. Ayrica kompozitlerdeki rutubet artis1 biyo-
pargalanmaya sebep olur (Lin ve ark., 2002). Cok fonksiyonlu poliolefin baglanma ajanlari
(MAPE, MAPP) kullanimi ile hidrofilik odun dolgusu ve hidrofobik polimer matris
arasinda bag yapisi1 gelistirilerek, kompozitlerin suya karsi direng kazanmasi ve mekanik
ozelliklerde gelisim gozlenir (Jayamol ve ark., 2001; Wang ve ark., 2003; Keener ve ark.,
2004; Lu ve ark., 2005). OPK'lerde kullanilan lignoseliilozik bilesenlerden ¢ogu genellikle
rende talas1 veya testere talasi olmakla birlikte parg¢acik boyutlar1 genellikle 10-80 mesh

arasinda olan odun unlaridir (Clemons, 2002).

OPK’lerde lignoseliilozik madde igerigi, kompozit karisimi toplam agirliginin
yaklasik %50'sini astiginda kompozitlerin rutubetten etkilenme hiz1 ve derecesi artmaktadir
(Clemons ve ark., 2013). Kisa lifli odun dolgusu i¢eren kompozitlerin ¢gekme mukavemeti
polimer matrisin Ozelliklerine daha duyarli iken, elastikiyet modiilii ise lignoseliilozik

liflerin 6zelliklerinden daha fazla etkilenmektedir (Sahab ve Jog, 1999).

OPK iiretici ve arastiricilari, kompozitlerin mukavemet, sertlik, uzama ve termal
kararlilik gibi 6zelliklerini gelistirmek igin ¢alismislardir. Gelistirilme asamasinda olan bu
malzemelerin ticari basaris1 ise oncelikle kompozitlerin rutubet performansi gelisimine,
geri dondstiiriilebilme olanaklarina ve atik malzemelerin kullanim yayginligi ile iiriin ve

tiretim tasarimindaki etkinlige baglhidir (Wolcott ve Englund, 1999).
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Cizelge 1.2°de biyokompozit iiretiminde yaygin kullanilan dogal liflerin bazi
ozellikleri verilmistir. OPK endiistrisinde c¢ogu firetici, iretimde odun unu veya lifi
kullanmaktadir. OPK'lerde kullanilan odun genellikle kisa lif, par¢actk veya un
seklindedir. Bu kiiciik pargaciklar, plastik endiistrisinde kullanilan isleme teknikleriyle iyi
bir sekilde biitiinlesir (Wolcott ve Englund, 1999). Odun unu, lif veya hamur bigimindeki
lignoseliilozik atiklarin poliolefin matris kompozitlerin {iretimi i¢in dolgu maddesi olarak
kullaniminin uygun oldugu birgok arastirici tarafindan rapor edilmistir (Woodhams ve ark.,
1984; Maiti ve Singh, 1986).

Cizelge 1.2. Baz1 dogal liflerin fiziksel ve mekanik ozellikleri (Sahab ve Jog, 1999;
Wambua ve ark., 2003; Ahmad ve ark., 2006; Holbery ve Houston, 2006;
Hargitai ve ark., 2008)

Lif kaynag: Yogunllslk Cekme direnci  Elastikiyet modiilii Kopma uzamasi

(gr/icm’) (MPa) (GPa) (%)

Pamuk 1,5-1,6 400 5,5-12,6 7-8

Jiit 1,3 393-773 26,5 1,5-1,8

Kenevir 1,47 690 70 2-4

Keten 1,5 500-1500 27,6 2,7-3,2

Sisal 1,5 511-635 9,4-22 2-2,5

Odun 1,5 1000 40 4,4

1.4.4.1. Lignoseliilozik maddelerin yapisi

Sekil 1.9°da lignoseliilozik maddelerin makroskopik, mikroskobik ve kimyasal
yapist verilmistir. Lignoseliilozik maddeler esas itibariyle; seliilloz, hemiseliiloz ve ligninin
bitkiler tarafindan belirli bir diizende insasi1 ile olusturulmus, cesitli malzeme {ireten

endiistriler i¢in dogal, ucuz ve yenilenebilir 6nemli bir hammadde kaynagidir.

OH OH
T ”t:{?ara‘?_ﬂ:ﬁrw
Ll_-ﬂ\wJ Hemiselilloz oH

m—-@ﬂ_‘r————____ Hzéﬁ' )

— . \_\\_@70“ 5&*11110’?%‘
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Y @
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Sekil 1.9. Lignoseliilozik maddelerin makroskopik, mikroskopik ve kimyasal yapisinin
sematik goriiniimii (Kobayashi ve Fukuoka, 2013)
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Seliiloz

Seliiloz bitkilerin hiicre duvarlarinda bulunan, sekerin kesfinden binlerce yil 6nce
pamuk, odun vd. bitki liflerinin ¢esitli islemlerden gegirilmesi sonucu elde edilen, giysi ve
yap1 malzemesi iiretimi i¢in kullanilan énemli bir hammaddedir. insanlik tarihinde 6nemli
yere sahip birgok tarihi yapi, seliilozik malzemeler kullanilarak insa edilmistir. Cesitli
bitkilere eter, alkol ve su ile izole sonrasi, asit ve amonyak ile yapilan uygulamalar
sonucunda geriye kalan kalintinin 1ifli, suda erimeyen bir kat1 oldugu 1838 yilinda Fransiz
kimyact Anselme Payen tarafindan kesfedilmistir. Payen, yaptigi kimyasal analizler
sonucu kesfettigi bu yapinin molekiil formiilasyonunun CeH100s5 oldugunu agiklamistir.
Fransiz akademisi ise 1839 yilindaki bir bildirisinde ilk olarak bu bitki 6gesi i¢in “seliiloz’’

terimini kullanmistir (Klemm ve ark., 2005).

Diinyada yasayan organizmalar yaklasik olarak 27x10! ton karbon ihtiva etmekte
olup, bunun %99’u bitki hiicreleri biinyesinde yer almaktadir. Seliilozun bitki hiicreleri
bilinyesinde bulunma oranlar1 bitki kokenine bagli olarak degismekle birlikte bu miktarin
yaklasik %40’ seliilloz bilinyesinde var oldugu kabul edilmektedir. Odun yapisinda
bulunan seliiloz, hemiseliiloz ve lignin bir biri ile i¢i ige gegmis olup, bunlarin birbirinden
ayrilmasi i¢in hassas kimyasal islemler gerekmektedir. Seliilozun izole edilmesinde,
bitkisel hiicre yapisinda bulunan yaglar, vakslar, protein ve pektinler, organik ¢oziiciiler ve
seyreltik alkaliler ile kolayca uzaklastirilabilmektedirler (Fengel ve Wegener, 1989;
Stenius, 2000).

Hemiseliiloz

Seliiloz, bitkinin yapisini destekleyen 6nemli bir yapisal maddedir, hemiseliillozun
ise bitkinin selilloz mikrofibrillerinin arasina girerek yapiy:r tutkal gibi saglamlastirdigi
tahmin edilmektedir. Hemiseliiloz ile selilloz arasinda herhangi bir kimyasal bag
bulunmadigi fakat birbirlerine hidrojen ve van der Waals baglariyla baglandiklar
bilinmektedir. Odun hammaddesi biiyiik oranda karbonhidratlardan daha genel bir
ifadeyle polisakkaritlerden meydana gelmektedir. Polisakkaritler ise hem ayn
monosakkarit birimlerinin olusturdugu homopolisakkaritlerden (selilloz) hem de farkli
monosakkarit biriminin olusturdugu heteropolisakkaritlerden (hemiseliiloz) olusabilirler.
Hemiseliilozlar alkalen sulu ¢ozeltilerde kolaylikla ¢dziinebilen ve asitlerin etkisiyle

kolaylikla hidroliz olabilen maddelerdir (Hafizoglu, 1982).
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Lignin

Bitkilerin en énemli kimyasal bilesenlerinden biri olan lignin, hiicre ¢eperinin orta
lamelinde ve diger hiicre katmanlarinda yer alan, amorf ve aromatik yapiya sahip karmagsik
bir maddedir. Lignin, seliilloz ve hemiseliilozlarin aksine hidrofob karakterde olup odunun
su almasini smirlamaktadir. Lignini izole eden tekniklerin, ligninin yapisinda bazi
degisikliklere sebep olmasindan dolayr ligninin kimyasal yapist tam olarak

aciklanamamustir (Hafizoglu, 1982; Sjostrom, 2013).

Lignin yapisini olusturan bilesenlerin birbirlerine diger odun bilesenleri yapisinda
oldugu gibi sistematik baglanmayisi lignin karakteristik 6zelligidir. Ligninin kimyasal
yapisi, diger odun bilesenleri yapisindan olduk¢a farkli olan karmasik bir yapiya sahip
olup, bitkinin odunlasmasini saglayan asitlere kars1 dayanikli bir aromatik yapiya sahiptir.
Asitlere kars1 gosterdigi direng sebebiyle seliiloz ve hemiseliillozdan ayrilmaktadir. Seliilloz
gibi diizenli bir yapiya sahip olmayip karbon miktar1 bakimindan da selilloz ve

hemiseliiloza gore daha fazla karbon ihtiva eder (Browning, 1967).

1.4.4.2. Masif ve yapay lignoseliilozik levha atiklar:

Son 20 yilda OPK firiinlerinin yayginlagsmast ile birlikte masif atiklardan tomruk
atiklar1 ile kereste fabrikasinda bigme sonrasi agiga cikan testere talasi atiklari ile ahsap
kokenli levha iriinlerinden lif levha, yonga levha ve diger levha (Kontrplak, OSB vd.)
atiklar1 OPK {iretimi i¢in onemli bir hammadde niteligi tagimaktadir. Bu hammaddeler
OPK fiiretim prosesine dahil edilmeden Once cinslerine, siniflarina ve boyutlarina gore
tasnif edilip iyice kurutulduktan sonra verimli bir sekilde degerlendirilmektedir. Burada
odun hammaddesinin rutubeti OPK f{iriinlerinin kalitesine etki etmektedir. Odun ununun
ekstruder oncesi tam kuru halde iiretime dahil edilmeleri durumunda hem {iretim esnasinda
buhar ¢ikis1 gibi olumsuzluklar goriilmez, hem de polimerler ile bag yapma kabiliyeti artar.

Ayrica makine aksaminda korozyon gibi birtakim sorunlar da goriilmez.

Igne yaprakli aga¢ tomruklarmin kereste ve son iiriin haline getirilmesinde genel
olarak %30-40 arasinda odun veya kereste artigi ortaya cikmaktadir (Sofuoglu ve
Kurtoglu, 2006). Tomruk hammaddesi verimliligi tizerine yapilan bir diger ¢alismada ise
igne yaprakli ve yaprakli aga¢ tomruklarinda randiman oraninin sirastyla %67,2 ve %73.,4
oldugu belirtilmistir (Mistepe, 2000). Tiirkiye de Orman Genel Miidiirliigii isletme ve
Pazarlama Dairesi Bagkanlig1 verilerine gore endiistriyel odun tiretim miktar1 16,6 milyon

m? tiir (URL1). Bu miktarmn ortalama %30 unun atik durumda oldugu hesaba katilirsa,
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yaklasik 5 milyon m® endiistriyel odun atigmin OPK iiretimi i¢in ¢cok onemli bir kaynak

oldugundan bahsedilebilir.

30 yildan uzun siiren piyasa gelismesinden sonra, 2010 yilinda diinya genelinde
ekstriize edilmis OPK {iretim miktar1 1,5 milyon tona ulagsmistir; bu da ortalama %50 odun
payiyla 750 bin ton odun varligi anlamina gelmektedir (Eder ve Carus, 2013). Diinyada
tiretilen toplam OPK igerisindeki odun miktari, tilkemizdeki endiistriyel odun atig1 miktar
ile kiyaslanacak olursa, iilkemizdeki endiistriyel odun atig1 miktarinin %15’ine tekabiil
ettigi sOylenebilir. Odun atiklar1 az gelismis ve gelismekte olan iilkelerde genellikle 1s1
enerjisi elde etmek icin yakilirken, gelismis iilkelerde ise ahsap kdokenli levha iirtinlerden;
lif levha, yonga levha veya kagit hamuru iiretimi i¢in degerlendirilmektedir (Sofuoglu ve

Kurtoglu, 2006).

Ahsap kokenli levhalarin kesimi sirasinda agiga ¢ikan atik madde miktar1 ahsap
isleme makinelerinde kullanilan testerenin kalinligina baghdir. Tiirkiye’de ahsap kokenli
levhalardan yonga ve lif levhanin toplam {iretim miktar1 en son elde edilen 2016 verilerine
gore yaklasik 9,35 milyon m? (4,28 milyon m? yonga levha ve 5,06 milyon m? lif levha)
seviyesindedir (URL2). Genel olarak yonga ve lif levha iiretimi ve kullanimi esnasinda
yaklagik olarak ortaya ¢ikan atik yiizdesinin %5-25 arasinda oldugu bilinmektedir
(Bromhead, 2003). Bu oranin ortalama olarak %15 oldugu kabul edilirse, yillik tiretim

miktarina bagl olarak 1,4 milyon m?® levha atiginin ortaya ¢iktig1 sdylenebilir.

1.4.4.3. Lignoseliilozik tekstil atiklar:

Tekstil endiistrisinde genellikle bitkisel ve hayvansal liflerin yani sira sentetik
lifler de ¢ok yaygin kullanilmaktadir. Lignoseliilozik liflerden en fazla miktarda pamuk
lifleri kullanilmakla birlikte jiit, keten, kenevir, sisal ve diger bitki lifleri cesitli tekstil
triinlerinde kullanilmaktadir. 2014 yili verilerine gore diinya pamuk {retim miktari
yaklasik 26 milyon ton ile ilk sirada bulunmakta, bunu sirasiyla 3,39 milyon ton ile jiit, 320
bin ton ile keten, 247 bin ton ile sisal, yaklasik 66 bin ton ile kenevir takip etmektedir
(URLS3).

Tekstil atiklari, sentetik lif fabrikalarindan ¢ikan atiklar, tekstil imalati sonrasi
aciga c¢ikan atiklar ve tiiketici tekstil atiklar1 olmak {izere {ic ana sinifa ayrilmaktadir.
Tiirkiye’de 2008 yili verilerine gore endistriyel kati atik miktarinin %4.37’sini tekstil

tirtinleri ve giyim esyasi imalat atiklar1 olusturmaktadir (Kozak, 2010).
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Tekstil iirlinleri arasinda olan hali, en fazla {iretim ve atik miktarinin olustugu
iriin gurubudur. Hali iiretiminde lignoseliilozik lif olarak en fazla jiit lifleri kullanilmakta
olup, 1 m? makine halis1 dokuma siirecinde ortaya ¢ikan jiit iplikleri fire oran1 %15 tir
(URL4). Tirkiye hali fabrikalarinin iiretim i¢in ihtiyag duydugu toplam jiit miktar
yaklasik 181 bin ton seviyesinde olup 2013 yili toplam jiit ipligi kullanim miktar1 148 bin
ton civaridir (URLS5). Bu miktarin %]15’inin iiretim sonrasi atik olarak agiga ciktigi
varsayilirsa, iilkemizde faaliyet gosteren hali fabrikalarda yaklasik 22 bin ton civarinda jiit

lifi atig1 olugsmaktadir.

1.5. Lignoseliiloziklerin Modifikasyonu

Metal ve alasimlari gibi diger malzemelere kiyasla lignoseliilozik malzemeler;
islenmesi icin diisiik enerjiye ihtiyac duymasi ve 6zgiil agirligina gore diger malzemelere
kiyasla yiiksek mukavemet gibi birgok teknik avantajlari olmasinin yani sira, aynit zamanda
yenilenebilir ve estetik agidan hos olmasi onu diger malzemelerden daha cazip hale
getirmistir. Lignoseliillozik malzemelerin bu olumlu 6zelliklerinin aksine diger
malzemelerle kiyaslandiginda, farkli rutubet kosullarinda boyut kararsizligi, biyolojik
bozunuma ugramasi, UV hassasiyeti ve yanmaya karsi dayaniksiz olmasi gibi birtakim
olumsuz Ozellikleri vardir. Bu sebepten dolay1 lignoseliillozik malzemeyi olusturan
bilesenlerin kimyasal olarak modifikasyonu ile iretilen iriinlerin ozellik ve
performanslarini gelistirmek 6nemli bir gereksinimdir (Fengel ve Wegener, 1989; Cetin ve
ark., 2005).

Lignoseliillozik maddelerin modifikasyon yontemleri esasen 4 grup altinda

incelenmektedir (Sekil 1.10). Bu modifikasyon yontemleri asagida ayrintili bir bicimde

aciklanmustir.
( N
Kimyasal Termal
modifikasyon modifikasyon
\ Lignoseliilozik Madde /
( R Modifikasyon Y ontemleri )
_Y}J.ZCy Emprenye
. modifikasyonu modifikasyonu
S

Sekil 1.10. Modifikasyon yontemleri
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1.5.1. Termal modifikasyon

Termal modifikasyon, lignoseliilozik malzemenin performansinda arzu edilen bir
gelismeyi saglamak i¢in malzemeye 1s1 uygulamasi olarak tanimlanmaktadir. Isinin
malzemeye uygulanmasi esnasinda malzemedeki kimyasal degisikliklere bagli olarak
bozulmalar goriiliir. Termal modifikasyon islemi dikkatli bir sekilde kontrol edilirse
modifikasyon islemi sonucu elde edilen ftriinler bazi yerlerde (saunalar, yer ve duvar
dosemeleri gibi) kullanilabilir. Odunun termal modifikasyonu basta Finlandiya, Fransa ve

Hollanda olmak {izere ¢ok sayida tilkede ticari faaliyet konusu olmustur (Hill, 2006).

Termal modifikasyon, ahsap malzemenin boyutsal kararliligini iyilestirmek ve
bozunma direncini arttirmak igin uzun siire potansiyel olarak yararli bir yontem olarak
kabul edilmistir. Tiemann, termal modifikasyon isleminin odunun fiziksel 6zelliklerine
etkisi hakkinda ilk ¢aligma yapanlardan biridir (Tiemann, 1915). Tiemann hava kurusu
odunu, 150 °C'deki kizgin buharda 4 saat siire ile 1sittiktan sonra odunun rutubet
emiliminin %10-25 oraninda distiigiinii belirtmistir. Ayrica ¢ogu ¢alismalarinda odunun
mukavemet degerlerinde azalmalar oldugunu rapor etmistir. Termal modifikasyon
isleminde, 140 °C'den daha diisiik sicakliklarda malzeme 6zelliklerinde hafif bir degisiklik
goriildiigii belirtilmistir. Termal modifikasyon islemi yaygin olarak 180 °C ile 260 °C
arasindaki sicakliklarda gergeklestirilir. 300 °C'nin {izerindeki sicaklik degerleri termal
modifikasyon isleminde odunun ciddi derecede bozunuma ugramasi ile sonuglandigindan
bu deger termal modifikasyon isleminin tehlike sinir1 degeridir. Modern termal
modifikasyon uygulamalari 260 °C'den yiiksek olmayan sicakliklar ile sinirhidir (Hill,
2006).

Odunun molekiiler bilesenlerinde, termal modifikasyon ile 1s1 enerjisi sonucu
kimyasal degisiklikler gortildiigii belirtilmis ve bunun sonucu olarak da ahsap malzemenin
fiziksel ve biyolojik o6zelliklerinde birtakim degisiklikler gozlendigi bildirilmistir.
Genellikle termal modifikasyon sonucu ahsap malzemenin c¢aligmasi (su alip vermesi) ile

bazi mekanik 6zelliklerinde 6nemli azalmalar oldugu rapor edilmistir (Hill, 2006).

1.5.2. Yiizey modifikasyonu

Yiizey modifikasyonu, lignoseliilozik malzemede arzu edilen bir performans artisi
saglamak i¢in malzeme yiizeyine bir takim fiziksel, kimyasal veya biyolojik uygulamalar
olarak tanimlanmaktadir. Yiizey modifikasyonu; kimyasal modifikasyon, enzimleri
kullanarak yapilan biyolojik modifikasyon ve plazma modifikasyonu gibi fiziksel islemleri

kapsamaktadir. Yiizey modifikasyonun esas ilgi alanlari lignoseliilozik malzeme yiizeyleri
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arasindaki dogrudan baglanma veya yiizeyler ile kaplamalar arasindaki bagin
iyilestirilmesi konular1 oldugu gibi lignoseliillozik malzemelerin aginma performansinin

iyilestirilmesi de yilizey modifikasyonunun hedefleri arasinda bulunmaktadir (Hill, 2006).

Lif modifikasyonunun fiziksel yontemleri, korona muamelesi ve soguk plazma
uygulamalarini igerir. Bu islemler, yiizeyin yani sira lifin yapisal 6zelliklerini degistirir ve
boylece lifler ile polimer matris arasindaki mekanik baglart gelistirir. Soguk plazma iglemi
lif yiizeyini piiskiirtme etkisiyle ve genellikle piiriizlendirme yoluyla degistirir. Piiriizlii

yiizey, lif ve polimer matris arasindaki temas alanini gii¢lendirir (Wanjale ve Jog, 2011).

Lignoseliilozik malzemenin yilizey modifikasyonu, malzemenin UV kararliligini
artirmak, yiizey enerjisini degistirmek (su ile 1slanmayi azaltmak ve/veya kaplamalar veya
polimer matris malzemeleri ile uyumlulugu gelistirmek) ve ylizeyler arasindaki bagin
tyilestirilmesi amaciyla yapilmistir. Yiizey modifikasyonunda kullanilan reaktifin odunun
her tarafina dagiliminin zor olmasi ve reaktif madde ile yan iirtinlerin reaksiyonu sonunda
aciga c¢ikan driinlerin ortamdan uzaklastirilma zorunlulugu nedeniyle ylizey
modifikasyonunun bir takim problemleri oldugu belirtilmistir. Bununla birlikte, reaksiyon
sadece odun yiizeyi ile sinirlandirilmissa, reaktifin erisilebilirligi ve sonrasinda modifiye

edilmis malzemenin temizlenmesinin daha kolay olabilecegi bildirilmistir (Hill, 2006).

1.5.3. Emprenye modifikasyonu

Odunun emprenye (emdirme) modifikasyonu, odunda arzu edilen bir performans
degisikligi saglamak i¢in odunun inert (etkisiz) emprenye maddeleri ile doldurulmasi
yontemi olarak tanimlanir. Odun hiicre duvarinin gesitli kimyasal maddelerle emprenye
edilmesi, gegmisten giiniimiize ilgi ¢cekmeye devam eden ¢ok genis bir alandir. Burada
belirtilen emprenye islemi, odunun hiicre duvari i¢ine dagilmis bir monomer ¢ozeltisi ile
muamele edilmesini ve ardindan polimerizasyonunu belirtmektedir. Odun 6zelliklerinin
iyilestirmesi, Oncelikli olarak hiicre duvari hacminin doldurulmasi ile gergeklesir. Odunun
hiicre liimeni dolgu uygulamalari uzun yillar ¢alisilmis olup birgok ticari drnekleri oldugu

bildirilmistir (Hill, 2006).

1.5.4. Kimyasal modifikasyon

Kimyasal modifikasyon islemi; bir kimyasalin, odunun reaktif olan hiicre duvari
polimerleri ile katalizorlii ya da katalizorsiiz, aralarinda kovalent bag olusacak sekilde bir
araya gelmesi olarak tanimlanir. Bugiine kadar yapilan yontemlerin tiimii hiicre duvari

polimerlerinin OH (Hidroksil) gruplar1 ile bir reaktif kimyasal arasindaki reaksiyonlari
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kapsamaktadir. Odunun  kimyasal —modifikasyonunda anhidritler, izosiyanatlar,
formaldehitler, asetaldehitler ve epoksitler gibi cesitli kimyasallar uzun yillar arastirma
konusu olmustur (Kumar, 1994; Cetin ve Ozmen, 2001; Hill, 2006). Odunun kimyasal
modifikasyonu ge¢misten giiniimiize ¢evre dostu bazi yontemler ile gelistirilmis fakat
ekonomik kaygilardan dolayr ticari ilgi kazanamamistir. Odunun kimyasal
modifikasyonunda yakin zamanda ticari hale getirilen ii¢ yontem; asetillendirme,

furfurilasyon ve termal modifikasyon yontemleridir (Hill, 2006; Petri¢ ve ark., 2012).

Kimyasal modifikasyon islemi, odunun yapisimi degistirerek, polimer matris ile
arasindaki bag yapma kabiliyetini arttirmak ve bdylece kompozit malzemenin fiziksel ve
mekanik &zelliklerini gelistirmek igin de kullanilabilir. Kimyasal modifikasyon yontemleri,
genellikle kompozitlerin fiziksel ve mekanik 6zelliklerini, modifiye edilmemis
kompozitlere kiyasla iyilestirir. Onceki arastirmalara dayanarak, kimyasal modifkasyon
islemi ile polimer matris ve odun unu arasindaki baglanmanin énemli 6l¢tide arttirildigina

inanilmaktadir (Gwon ve ark., 2010b; Kallakas ve ark., 2015).

Kimyasal olarak modifiye edilmis odun bilesenleri, hem boyutsal kararlilig1 ile
hem de biyolojik saldirilara kars1 direnci ile kompozitler igin 6nemli bir katki maddesi
olabilirler (Segerholm, 2007). Su absorpsiyonunu azaltmak ve kompozit malzeme
ozelliklerini iyilestirmek icin seliiloz ve odun unu genellikle kimyasal olarak modifiye

edilmektedirler (Dominkovics ve ark., 2007).

Bitki liflerinin yiiksek rutubet hassasiyeti, kompozitlerdeki bag yiizeyinde sisme
ve bosluklara neden olur, bu da zayif mekanik 6zellikler ve boyutsal kararliligin azalmasi
ile sonuglanir. Bitki liflerinin hidrofobik kimyasallarla muamele edilmesi veya vinil
monomerleri ve anhidritler ile modifikasyonu rutubete karsi hassasiyetini azaltabilir
(Gassan ve Bledzki, 2000; Espert ve ark., 2003).

Son zamanlarda, lignoseliilozik maddelerin takviye veya dolgu maddesi olarak
polimer kompozit karisimlarina ilave edilmesi oldukea ilgi uyandirmistir. Dogal liflerin
cam liflerine kiyasla birtakim avantajlar1 olmasina ragmen, giiclii apolar termoplastik
matrislerle uyumlulugu c¢ok diisiiktlir. Yiizeylerinin giiclii polar karakteri termoplastik
polimerler ile bag yapma kabiliyetini sinirlayict bir etki yapar. Termoplastik polimerler ile
uyusmazliga neden olan bu tir sorunlar, olumsuz bir etki olusturmasina ragmen,

uyumlulugu artirabilen lif modifikasyon yontemleri ile bu sorunlarin iistesinden gelinebilir.
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Yiiksek lignin ve hemiselilloz igeriginden dolayr odun liflerinin esterifikasyon

reaksiyonlarinda en yiiksek seviyelere ulasildigi rapor edilmistir (Tserki ve ark., 2005).

Termoplastik polimer matris ile dogal lifler arasindaki uyumluluk problemi
rutubetli kosullarda kompozitlerin boyutlarindaki istikrarsizlik ile daha ¢ok sorun teskil
etmektedir. Kompozitlerin su alarak igerisindeki liflerin genislemesi sonucu termoplastik
polimer matris gerilme altinda kalabilmektedir. Matris ile lifler arasinda Onemli bir
baglayicinin  olmamasindan dolayr, malzeme kurudugunda liflerin hizli bir sekilde
daralmasi sonucu mekanik 6zelliklerde siddetli bir diisiis ve matris-lif aras1 bag ayrismasi
sonucu catlaklar goriilebilmektedir. Bu sebeple yiiksek performansa sahip termoplastik
kompozitlerin iretilebilmesi igin, polimer matris ile lignoseliilozik maddeler arasindaki

bagin gelistirilmesi gerekmektedir (Ray ve ark., 2001).

En ¢ok tercih edilen kimyasal modifikasyon reaksiyonlari, odunun AA (Asetik
anhidrit) ile asetilasyonudur. Odunun fiziksel ve kimyasal &zelliklerinin asetilasyon ile
gelistirilebilecegi arastiricilar tarafindan rapor edilmistir. Hiicre duvari polimerleri ile
tepkimeye giren asetat hiicre duvarmi genisletir. Dahasi odunun su ile temasi halinde
genislemesini engelleyerek boyutsal kararlilik saglar. Bunlara ilave olarak asetilasyon

oduna biyolojik direng de kazandirir (Kumar, 1994; Hill ve Jones, 1996, 1999).

1.5.4.1. Asetillendirme

Lignoseliilozik maddelerin asetillendirme yolu ile kimyasal modifikasyonu tim
diinyada kapsamli bir sekilde incelenmis ve asetilasyonun odunun 6zelliklerini arttirmada
¢ok etkili bir yontem oldugu belirtilmistir. Asetilasyon islemi, AA ile lignoseliilozik
maddelerdeki erisilebilir OH gruplar1 arasinda gergeklesen bir kimyasal reaksiyondur.
Asetillendirme reaksiyonlari, asetil gruplarindaki artis ile birlikte odunda yaklasik %20
agirlik kazancina (WPG) sebep olur. Ayrica asetilasyon islemi ile odunun mekanik

Ozelliklerinde degisim olmaksizin fiziksel ve biyolojik ozellikleri gelistirilebilir (Hill,
2006).

Odunun asetillendirilmesi islemine, ilk olarak 1928 yili baglarinda, ligninin izole
edilmesi i¢in bir prosediirde kullanildigindan bahsedilmistir (Fuchs, 1928). Masif odunun
boyutsal stabilitesini arttirmak i¢in asetillendirilmesi islemi {izerinde, 1947 ve 1950
yillarinda Stamm ve Tarkow tarafindan galismalar yapilmistir (Tarkow ve ark., 1946;
Stamm ve Tarkow, 1947). Asetilasyon yontemleri literatiir taramasi yapilarak ayrintili bir

bi¢cimde incelenmis olup, asagida kisaca 6zetlenmistir.
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Odunun AA ile modifikasyonu 50 yildan uzun bir siiredir yogun ¢alisma konusu
olmustur. Odunun 6zelligindeki bircok degisikligin yapisindaki OH seviyesinden farkli
olarak hiicre duvarmin hacmindeki degisimden oldugu bildirilmistir. Genel olarak
asetilasyon, sicakligin ¢ok yiiksek olmadigi (120-140 °C) reaksiyon kosullarda
gerceklestirilmekte olup, bu islem sirasinda odunun mukavemet ozelliklerinin 6nemli
Olgiide etkilenmedigi belirtilmistir. AA vd. anhidritler ile odunun hiicre g¢eperindeki
fonksiyonel gruplar birbiri ile ester bagi olusturarak reaksiyona girerler (Sekil 1.11). Odun

ile AA arasinda gergeklesen reaksiyon sonucu, yan tiriin olarak asetik asit agiga ¢ikar (Hill,
2006).
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Sekil 1.11. Odun hiicre geperinin anhidritler ile reaksiyonu; asetik anhidrit (R=CHy),
propiyonik anhidrit (R=CzHs), biitirik anhidrit (R=C3Hy7), valerik anhidrit
(R=C4Ho), hekzanoik anhidrit (R=CsH10) ve heptanoik anhidrit (R= CeH11)

(Hill, 2006)
Gecmisten giinlimiize en ¢ok tercih edilen, kimyasal modifikasyon reaksiyonlart,
AA ile asetilasyon yontemi olmakla birlikte, odunun kimyasal modifikasyonu uzun yillar
bilim insanlar1 tarafindan arastirma konusu olmustur. Asetillendirme isleminde reaksiyona
giren asetat birimleri, hiicre duvart polimerlerinin hacmini artirarak, ahsap malzemeye
boyutsal kararlilik saglarlar. Bu sayede su ile temas eden ahsap malzemede calisma
(daralma ve genisleme) daha az goriiliir. Ayrica kimyasal modifikasyon, ahsap malzemeye
biyolojik diren¢ de saglar. Ahsap malzemenin AA ile asetilasyonu, yalnizca akademik
caligmalarla smurli degildir, ayn1 zamanda 2003 yilindan beri ticari bir siire¢ haline

gelmistir (Ozmen ve Cetin, 2012).

Asetillendirme reaksiyonlar: tek yonlii reaksiyon mekanizmasi ile gergeklesir,
yani asetillendirme reaksiyonu ile her bir asetil grubu polimerlesme olmaksizin, odunun bir
OH gurubu ile reaksiyona girmektedir. Asetillendirme reaksiyonlarinda AA’nin yaygin
olarak kullanildigi, diger anhidritlerin (propiyonik, biitirik, hekzanoik vd.) de odun ile
reaksiyona girdigi belirtilmektedir (Cetin ve ark., 2000). Odunun asetillendirme ¢alismalari

sonucunda, hiicre duvari polimerlerinden ligninin hemiseliilloza gére, hemiselillozun da
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seliiloza gore daha reaktif oldugu rapor edilmistir (Rowell ve ark., 1994; Hill, 2006;
Jebrane ve ark., 2011).

Odunun AA ile reaksiyonu sirasinda yiizey enerjisi diiser, bu nedenle polar OH
gruplar1 daha az polar olan asetil gruplariyla yer degistirir, bunun sonucu olarak da yiizeyin
su bazli regineler ile 1slanabilirliginin degistigi belirtilmistir. Ayrica odun ile tutkal
arasindaki bagin giicii, H (Hidrojen) bagi sayisina ve OH gruplarina dogrudan kovalent bag
ile baglanmaya baghdir (Hill, 2006). Asetilasyon, lignoseliilozik liflerin yiizeyini
degistirmenin ve daha hidrofobik hale getirmenin 6nemli bir yontemidir. Asetilasyonun
asil fikri, hidrofilik karakterlerde olan lignoseliilozik liflerin OH gruplarini daha hidrofobik

ozelliklere sahip molekiiller ile kaplamaktir (Faruk ve ark., 2012).

Asetilasyon yoluyla kimyasal modifikasyon, odun polimerleri (seliiloz,
hemiseliiloz vd.) i¢erisindeki erisilebilir OH gruplarinin AA ile reaksiyona girmesi sonucu,
odunda asetil gruplarmin olugmasi ve yan {irlin olarak asetik asit agiga g¢ikmasi ile
sonuclanir. Asetilasyon sonucu, odunun higroskopikliginin énemli Ol¢iide azaldigir ve bu
sebeple, odunun yiiksek 6lgiide boyutsal kararliliga sahip oldugu belirtilmistir (Rowell ve
ark., 1986a, 1986b).

Kimyasal modifikasyon, yiiksek oranda boyutsal kararlilik ve biyolojik
bozunmaya kars1 direng ile ahsap malzemeye olumlu katkida bulunabilir. Diger taraftan,
ahsap malzemenin AA ile asetilasyonunda, asetik asit kokusu, seliilozun asit hidrolizi
sorunu ve ahgap malzeme ile kullanilan metal pargalarin asit korozyonu ile olumsuz
etkilenmesi gibi sorunlar asetilasyonun dezavantajlar1 arasindadir. Bunlara ek olarak odun

ile reaksiyona giren diger anhidritlerin ¢alismalart sinirli sayidadir (Li ve ark., 2000).

Odunun yillardir gelistirilen modifiye yontemlerinin ¢ogunda, ya bir katalizor ya
da bir organik ¢oziicli i¢eren reaksiyon semalar1 kullanilmistir. Giiglii mineral asit veya
tuzlarin katalizor olarak kullanilmasi, karbonhidrat polimerlerinin hidrolizine yol agarak
odun yapisinin hasar gérmesine neden olur. Piridin veya Dimetil formamid (DMF)’in,
odunun asetillendirilme reaksiyonlarinda solvent olarak kullanilmasi durumunda, iki
problem ortaya g¢ikar. Bunlardan birincisi, bu iki bilesigin odun tarafindan kuvvetle
emilmesi sebebiyle kokusunun ahsaptan kesinlikle tamamen ¢ikartilamamasi; Ikincisi, her
iki kimyasal i¢in asetilasyon sonrasi, fazla AA ve yan iiriin olarak agiga ¢ikan asetik asidi
ahsap malzemeden ayirmanin zorlugudur. Odunun kimyasal reaksiyonlarinda solvent

kullanimi modifiye edici kimyasallarin seyreltilmesi nedeniyle reaksiyon verimligini
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diistiren, reaksiyon sonrasinda kimyasallarin geri kazanilmasini zorlastiran karmagik
ayirma prosediirlerini gerektirir. Organik c¢oziicliler genellikle insanlara ve cevreye
zararhidir. Bu nedenle, reaksiyon sisteminde hem katalizorleri hem de organik ¢oziiciileri

gidermenin gerekli oldugu belirtilmektedir (Li ve ark., 2000).

Odunun anhidritlerle reaksiyonunu daha iyi anlamak icin daha fazla sayida
caligma yapilmas: gereklidir. Odun ile reaksiyona giren diger anhidritler ile yapilan
calismalar oldukga smirli sayidadir. Ornegin, ksilen iginde ¢dziilmiis Propiyonik anhidrit
(PA) ve Biitirik anhidrid (BA), katalizorsiiz olarak odun ile reaksiyona sokulmustur.
Odunun PA ve BA ile reaksiyonunun, AA’dan ¢ok daha yavas oldugu rapor edilmistir.
Ayrica reaksiyonlar sonucunda yan iriin olarak; propiyonik, biitirik, izobiitirik ve
heksanoik asitlerin agiga ¢iktigi bildirilmistir. Propiyonik, biitirik, izobiitirik ve heksanoik
asitler, asetik asitten daha zayif asitlik etkisi gosterirler bu sebeple modifiye edici
kimyasallar olarak PA, BA, izobiitirik anhidrit (IBA) ve Heksanoik anhidritlerin (HA)
kullanilmast durumunda, ahsap malzemenin yukarida sayilan olumsuz etkilerden daha az

etkilenmesi beklenebilir (Li ve ark., 2000).

Asectillendirme islemi, odunun hiicre duvarinda bulunan erisilebilir OH
gruplarmin asetil gruplariyla esterlestirilmesi ile sonuglanmaktadir. Onceki ¢alismalarda,
asetillendirilmis odun lifi ilaveli kompozit malzemelerin, modifiye edilmemis odun lifi
ilaveli kompozit malzemelere kiyasla, daha iyi mekanik 6zellikler, daha az rutubet igerigi
ve biyolojik bozunmaya karsi gelistirilmis bir direng sergiledigi belirtilmistir (Khalil ve
ark., 2002; Segerholm ve ark., 2005; Gwon ve ark., 2010a, 2010b; Kallakas ve ark., 2015).

1.6. Mikrodalga Modifikasyonu

Odun ile modifiye edici kimyasallarin reaksiyonu, genellikle 1s1 enerjisi destegi ile
gerceklesmektedir. Is1 enerjisinin temini igin diger alternatif yontemlerin kullanilmasi
gintimiizde olduk¢a ilgi uyandirmistir. Bazi arastirmacilar odunun asetillendirilmesi
reaksiyonlarinda, reaksiyon siirelerini kisaltmak, oduna bagl reaktiflerin dagilimini
tyilestirmek, kimyasallarin ve yan {riinlerin daha etkili bir sekilde ¢ikarilmasini saglamak
icin mikrodalga enerjisi ile reaksiyonlarin gergeklestirilebilecegini belirtilmislerdir (Brelid

ve ark., 1999; Brelid ve Simonson, 1999; Brelid, 2002).

Odunun AA ile modifikasyonunda, mikrodalga enerjisinin 1s1 kaynagi olarak
kullanilmast; kKimyasal tepkime siiresinin azaltilmasi, tepkimeden sonra fazla kimyasallarin

etkili bir sekilde uzaklastiritlmasi ve asetillendirilmis odundaki asetil gruplarinin homojen
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bir sekilde dagiliminin saglanmasi amaciyla arastirilmistir. Asetillasyon isleminde,
mikrodalga enerjisi 1sitma amaci ile kullanildig: taktirde, 1s1 enerjisi tiim odun igerisinde
aninda dagilir. Burada emilen mikrodalga radyasyonunun etkinliginin kimyasallarin
kutupluluguna da bagli oldugu bildirilmistir. Herhangi bir 1sitma olmaksizin, molekiillerin
rastgele titresimleri tiim malzemelerde gergeklesir ve sicaklik bu titresimlerin enerjisinin
bir olcusiidiir. Sekil 1.12°de mikrodalga destekli reaksiyon diizenegini olusturan pargalar
ve mikrodalga enerjisinin reaksiyon kabina aktarilmasi goriilmektedir. Mikrodalga enerjisi,
kalic1 elektrik dipol ve monopollerine (iyonik yiiklere) sahip bir malzemeye
uygulandiginda, gelen enerjinin bir kismi1 ona geri doner ve geriye kalan enerji malzemeye

aktarilir (Brelid ve ark., 1999).

£ Mekanik kangtirici

Egzoz fani

_~
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Sekil 1.12. Mikrodalga destekli reaksiyon diizeneginin sematik gosterimi (Lin ve ark.,
2015)

Genel olarak seliilozun, klasik 1sitma yontemleriyle (mantolu veya manyetik
karistiricilt 1sitict) yapilan esterifikasyon reaksiyonlari daha uzun (6rnegin, 5 saat ile 1 giin
ya da 2 giin) siirmektedir. Malzemelerin mikrodalga teknigi ile islenmesi son yillarda ¢ok
sayida arastirmact tarafindan ilgi odag: haline gelmistir. Mikrodalga cihazlarinin, 1sitma,
kurutma ve eritme gibi islemler igin etkinligi tiim diinyadaki laboratuarlarda ilgi
uyandirmistir. Ayrica mikrodalga radyasyonunun kimyasal reaksiyonlarda oldukga etkili

bir 1sitma kaynagi oldugu kanitlanmis ve mikrodalga enerjisi ile kimyasal reaksiyonlarin
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hizlandirilabilecegi, daha verimli ve her yerde esit reaksiyon gergeklestirilebilecegi
belirtilmistir (Ratanakamnuan ve ark., 2012).

AA penetre edilmis odunda, olduk¢a hizli bir asetillendirme reaksiyonu elde
etmek i¢in 100 °C'nin tizerinde bir sicaklik dereceleri gereklidir. Bu islem ise kapali
reaksiyon ortamlarinda miimkiindiir. Is1, geleneksel reaksiyon diizeneginde, reaktor
digindadir ve reaktoriin harici bir 1s1 kayagindan konveksiyon yolu ile isitilmasi sonucu
reaksiyon ortami 1sinir. Bu islem ise, nihai iiriin kalitesini olumsuz yonde etkileyebilecek
uzun reaksiyon siireleri ile sonuglanir. Klasik 1sitma ile gerceklestirilen reaksiyonlar
yerine, mikrodalga enerjisini kullanarak, solventler ile 1slatilmis odunun tamaminda 1s1
elde edilebilir. Mikrodalga yontemi ile lignoseiilozik maddelerin  kimyasal
reaksiyonlarinda, mikrodalga radyasyonunun absorpsiyon kapasitesi ve solvent
penetrasyon derinligi gibi bir takim degisik parametrelerin denenmesinin, ileri ¢alismalara

151k tutacagi belirtilmistir (Brelid ve ark., 1999).
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2. ONCEKI CALISMALAR

Klinga ve Tarkow (1966), sert liflevha iiretimi igin liflendirme sonrasi elde
ettikleri lifleri AA kullanarak buhar fazli asetilasyona tabi tutmuslardir. Asetilasyon
sonunda asetillendirilmis liflerden iiretilen liflevhalarin, boyutsal kararlilig1 gelistirilmis ve
rutubete karsi daha dayanikli hale getirilmistir. Ayrica modifiye edilmis lif kullanilarak
tiretilen levhalarin mekanik 6zelliklerinin, modifiye edilmemis liflerden iiretilen levhalarin

mekanik 6zelliklerine gore daha iistiin oldugu belirtilmistir.

Youngquist ve arkadasglarinin (1986) yonga levha iiretimi igin yaptiklar
caligmada, asetillendirilmis odun yongalarinin, modifiye edilmemis odun yongalarina goére
daha az sikistirilabilir oldugunu belirtmislerdir. Ayrica mekanik test sonuglarida modifiye
edilmis yongalardan elde edilen yonga levhalarm, normal yongalardan elde edilen
levhalara gore daha yiiksek ¢ekme direncine ve daha fazla bosluga sahip oldugu

bulunmustur.

Rowell ve Plackett (1988) Monteri ¢gam1 (Pinus radiata) ile yaptiklari ¢alismada,
ilk 6nce 6z ve diri odunlarin asetillendirilmesi islemini gerceklestirmislerdir. Daha sonra
asetillendirme islemi sonucu elde ettikleri 6z ve diri odun yongalarindan, yonga levha elde
etmislerdir. Elde ettikleri yonga levhalarin fiziksel test sonuglarina gore, hem 6z hem de
diri odunu modifiye edilmis yongalardan {iretilen levhalarin su alma testleri sonuglarinda
cok benzer davranislar sergilendigi belirtilmistir. Ayrica modifiye edilmis yongalardan
tiretilen levhalarin modifiye edilmemis yongalardan iiretilen levhalara gore daha yiliksek

boyutsal kararliliga sahip oldugu bildirilmistir.

Asetilasyon reaksiyonlari sonucu ahsap malzemenin yogunlugunun artmasinin,
mukavemet 6zelliklerini biiyiik oranda arttirdig1 diisiiniilmemektedir. Ciinkii asetil gruplar
var olan odun polimerleri tizerinde yan gruplar olarak yer almaktadir (Brelid ve Simonson,
1999). Denge rutubeti testlerinde, asetillendirilmis odun o&rneklerinin denge rutubeti
degerlerinin modifiye edilmemis odun Orneklerininkinden ¢ok daha diisiik oldugu
belirtilmistir. Ote yandan, birgok mukavemet 6zelligi i¢in odunun rutubet miktarindaki (lif
doygunlugunun altinda) azalmanin mukavemet Ozelliklerinde bir artisa neden oldugu
bildirilmektedir (Kollmann ve Cote, 1968). Ayrica asidik ve termal bozunmalarin neden
oldugu mukavemet azalislarinin, diisiik asetillendirme seviyelerinde, odun rutubetindeki
azalma nedeniyle mekanik 6zelliklerde artis seklinde sonuglandigi belirtilmistir (Larsson

ve Simonson, 1994).
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Brelid ve Simonson (1999) tarafindan yapilan asetilasyon c¢alismalar1 sonucu elde
edilen asetillendirilmis Cam ve Ladin odunu 6rneklerinin statik biikkme testleri sonuglarina
gore, hem Cam odunu orneklerinde hem de Ladin odunu 6rneklerinde asetillendirmenin
diisiik seviyelerinde egilme direncinde ve elastikiyet modiiliinde bir miktar artig goriildigt
bildirilmistir. Bununla birlikte, asetillendirmenin daha yiiksek oldugu kademelerde, hem
egilme direnci degerlerinde hem de elastikiyet modiilii degerlerinde, asetillendirmenin

diisiik oldugu seviyelere kiyasla hafif bir azalma oldugu belirtilmistir.

Mohanty ve arkadaslart (2000), Jut/Biopol ve Jiit/Polyamit kompozitleri
eldesinden once yaptiklari liflerin ylizey degisikliklerinin, kompozitlerin mekanik ve biyo-
bozunum &zellikleri {izerine etkisini arastirmiglardir. Mekanik test sonuglarma gore,
kontrol levhalarindan elde edilen degerlere kiyasla, kimyasal modifiyeli lif ilaveli
kompozitlerin ¢ekme mukavemetinde %50, egilme mukavemetinde %30 ve darbe

mukavemetinde ise %90’dan fazla artis kaydedildigini belirtmislerdir.

Hindistan cevizi (Cocos nucifera) agaci lifi ve palmiye (Washingtonia spp.) agaci
lifi takviyeli polyester kompozitlerin, biyolojik bozunumu ve makaslama direncine,
asetilasyonun etkilerini arastirmak igin ¢alisma yapilmistir. Yapilan ¢alismada,
asetillendirilmis dogal lif takviyeli polyester kompozitlerin biyolojik testlerinde, silan ile
muamele edilmis lif takviyeli kompozitlere kiyasla daha yiiksek biyolojik direng ve daha
az gerilme mukavemeti kayb1 goriildiigii rapor edilmistir (Hill ve Khalil, 2000; Khalil ve
ark., 2001).

Odun lifi/PP kompozitlerin {iretimi igin MDF {iretiminde kullanilan igne yaprakl
agac odun liflerinin Maleik ve Saksinik anhidritler ile modifikasyonu sonucunda PP ile
odun lifleri arasindaki bag yapma kabiliyetinin 6nemli miktarda arttig1 belirtilmistir. Bag
yapma kabiliyetinin artmasi sonucu odun lifi/PP kompozitlerin boyutsal kararliliginda
onemli miktarda artis kaydedildigi bildirilmistir (Mahlberg ve ark., 2001).

Ray ve arkadaslar1 (2002), vinil ester recinesiyle giiglendirilmis ve alkali ile
muamele edilmis Jit (Corchorus spp.) lifi iizerinde kapsamli bir sekilde calisma
yapmiglardir.  Onceki calismalarinda, muamele edilmemis jiit lifi-vinil  ester
bilesiklerininkine kiyasla alkali muameleli kompozitlerin dinamik, mekanik, termal ve
darbe direnci davraniglarin1 degerlendirmislerdir. Sonug¢ olarak jiit liflerinin daha uzun
alkaliye tabi tutulmasi, hemiseliiloz miktarin1 azalttigi ve kristaliteyi artirdigindan

kompozit karigimlarinda daha iyi lif dagilimi saglandigir belirtilmis. Ayrica alkali
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muamelesinin siiresi ve konsantrasyonuna bagli olarak modifiye edilmis lif igeren
kompozitlerin kontrol kompozitlerine gore listiin dinamik, mekanik ve termal Gzellikler

sergiledigi rapor edilmistir.

Benzoil klorid, Epolen C-18 ve Silan (A-174) ile modifiye edilmis odun liflerinin,
kompozit karisim miktarinin agirlikca %40°1 oraninda YYPE igerisine ilave edilmesi ile
elde edilen kompozitlerin mekanik o6zelliklerinin herhangi bir kimyasal ile muamele
edilmemis odun lifi katkili kompozitlere kiyasla daha yiiksek mekanik ozellikler
sergiledigi belirtilmistir. Ayrica odun liflerinin modifikasyonu ile liflerin polimer matris
icerisinde homojen bir sekilde dagilim gosterdigi ve lif matris arasindaki baglanmanin

daha iyi oldugu rapor edilmistir (Colom ve ark., 2003).

Van Houts ve arkadaslar1 (2003) tarafindan yapilan ¢aligmada, AA ile modifiye
edildikten sonra diisiik agirlik kazanci elde edilen odun yongalarindan iiretilen yonga
levhalarin boyutsal kararliliginin, modifiye edilmemis yongalardan iiretilen yonga

levhalara gore daha yiiksek oldugu belirtilmistir.

Joseph ve arkadaslar1 (2005), asetillendirilmis Abaca (Musa textilis) liflerinin
fenol formaldehit kompozitler tizerindeki etkisini arastirmak icin yaptiklar1 ¢alismalarinda,
asetillendirilmis liflerden kompozit iiretmislerdir. Daha sonra yaptiklari mekanik test
sonuglarina gore, kompozitlerin ¢ekme mukavemeti ve ¢ekmede elastikiyet modiilii ile
darbe mukavemetinin polimer matris icerisine asetillendirilmis Abaca lifi ilavesi ile

modifiye edilmemis kompozitlere kiyasla iyilesmelere sebep oldugunu belirtmislerdir.

Tserki ve arkadaslariin (2005), Keten (Linum usitatissimum), Kenevir (Cannabis
sativa) ve odun liflerinin AA ve PA ile modifikasyonu ¢aligmalarinda, lignoseliilozik
liflerin kristal olmayan kisimlarinin uzaklagtirilmasi ve gesitli kimyasallar ile liflerin yiizey
ozelliklerinin degistirilmesi ile polimer matris ve lifler arasindaki ara yiiz gerilmelerinin

transfer verimliliginde bir iyilesme oldugu belirtilmistir.

Gwon ve arkadaslart (2010b) kompozit malzeme yapisindaki odun liflerinin
kimyasal bilesimlerini degistirerek elde ettikleri kompozitlerin fiziksel o6zelliklerinde
onemli miktarda olumlu degisiklikler oldugunu vurgulamislardir. Odun liflerinin NaOH
(Sodyum Hidroksit) ile alkalizasyonu sonucu PP igerisine ilave edilmesi ile elde edilen PP
kompozitlerin ¢ekme direnci degerlerinde kontrol grubu kompozitlerine kiyasla %37 artis

kaydedildigi belirtilmistir. Ayrica alkalizasyon islemine tabi tutulmus odun lifi katkili PP
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kompozitlerin termal bozunma sicakliginda ve su alma oOzelliklerinde de iyilesmeler

goriildigi rapor edilmistir.

Karagam odununun (Pinus nigra) AA, PA, BA, HA ve valerik anhidrit (VA) ile
modifiye edilmesi sonucu su alma miktarlar1 ile mantar, termit ve deniz zararlilarina karsi
biyolojik direncine, kimyasal modifikasyonun 6nemli miktarda etki ettigi, buna karsin
anhidrit tiirliniin ¢ok az etkili oldugu rapor edilmistir. Burada anhidrit tiiriiniin etkisinden
¢ok, hiicre ¢eperindeki OH gruplarinin bloke olmasi sonucu odun hacminin genislemesinin
su alma miktarinda ve biyolojik direngte olumlu etkiye neden oldugu belirtilmistir

(Papadopoulos ve ark., 2008; Papadopoulos ve Pougioula, 2010).

Mat Taib ve arkadaslari (2010), Akasya agaci (Acacia mangium) liflerinin
asetillendirilmesi sonucu elde ettikleri modifiye edilmis lifler ve YYPE matris ile
yaptiklar1 kompozitlerin mekanik 6zelliklerinin, modifiye edilmemis kompozitlere kiyasla
daha iyi olugunu belirtmislerdir. Ayrica liflerin modifiye edilmesi ile kompozitlerin su
alma o6zelliklerinde de modifiye edilmemis lif i¢eren kontrol grubu kompozitlere kiyasla

daha iyi sonuglar elde edildigini bildirmislerdir.

Papadopoulos ve Pougioula (2010) calismalarinda, Sarigam (Pinus sylvestris)
odununun, diiz zincir yapisina sahip AA, PA, BA, HA ve VA ile kimyasal modifikasyonu
sonucunda, odunun mekanik ozelliklerinde meydana gelen degisiklikleri incelemislerdir.
Mekanik test sonuclarina gore diisik WPG seviyelerinde modifiye edilmis odun
orneklerinin basing direnci degerlerinin modifiye edilmemis odun 6rneklerine gore yiiksek
ciktigr belirtilmistir. Ayrica yiiksek WPG seviyelerindeki odun orneklerinin modifiye
edilmemis kontrol oOrneklerine gore basing direnci degerlerinde azalma oldugunu

bildirmislerdir.

Li ve arkadaslariin (2012) YYPE kompozitler ile ilgili yaptiklar1 ¢aligmalarinda,
farkli etilen vinil asetat (EVA) igerigine sahip kimyasal olarak modifiye edilmis Kavak
odun ununun YYPE matris icerisine ilavesi ile fiziksel, mekanik ve termal 6zelliklerindeki
degisimleri incelemislerdir. Yaptiklar1 ¢alisma sonuglarina gore EVA igeriginin artisi ile
birlikte kompozitlerin su alma yiizdesi ve sertliginde azalig goriildiigii belirtilmistir. Ayrica
EVA icerigindeki artis ile modifiye edilmemis kompozitlere kiyasla daha yiiksek egilme ve
¢cekme direnci degerleri elde edildigi bildirilmis. Bunlara ilaveten EVA modifiyeli odun
unu iceren kompozitlerin termal O6zelliklerinin, modifiye edilmemis odun unu igeren

kompozitlere gore daha iyi sonuglar sergiledigi rapor edilmistir.
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Seki ve arkadaslarinin (2012) alkali ve oligomerik siloksan (Z-6173) muameleli
Jiit (Corchorus spp.) liflerinin polimer matrise ilavesi ile olusacak etkileri incelemek igin
yaptiklar1 ¢alismalarinda, YYPE matris igerisine kimyasal muameleli jiit lifi ilavesiyle
kompozitlerin  mekanik  Ozelliklerde ©nemli miktarda iyilesme kaydedildigini
belirtmislerdir. Ayrica jiit liflerinin kimyasal muamelesi ile kompozitlerin termal kararlilig
ile matrisin erime ve kristalizasyon sicakliklarinda kayda deger bir gelisme gozlendigini

rapor etmislerdir.

Kaewkuk ve arkadaslar1 (2013), alkalizasyon islemine tabi tuttuklari ve 1s1 ile
muamele ettikleri Sisal (Agave sisalana) liflerini PP polimer matris igerisine ilave edilerek
kompozit malzeme elde etmislerdir. Sonrasinda elde ettikleri kompozitlerin mekanik,
termal, morfolojik ve su alma Ozelliklerini aragtirmiglardir. Yaptiklar testler sonucunda
liflerin kimyasal 6n muamelesi ile PP kompozitlerin mekanik, termal ve su alma
Ozelliklerinin herhangi bir kimyasal ile muamele edilmemis lif katkili PP kompozitlere

gore daha iyi sonuglar sergiledigini belirtmislerdir.

Lu ve Oza (2013) calismalarinda, NaOH ve silan ile muamele ettikleri Kenevir
liflerinin  YYPE matrise ilavesiyle elde ettikleri kompozitlerin termal ve mekanik
ozelliklerini incelemislerdir. incelemeler sonucunda, herhangi bir kimyasal ile muamele
edilmemis Lif ilaveli kompozitlere kiyasla, kimyasal muameleli liflerden iiretilen
kompozitlerin daha yiliksek termal kararliliga sahip oldugunu belirtmislerdir. Ayrica
dinamik mekanik analiz testleri sonuglarma goére kimyasal muameleli lif takviyeli
kompozitlerin daha yiiksek lif ile polimer matris bagr olusumu sonucunda, daha iyi

mekanik degerler sergiledigi rapor edilmistir.

Ozmen ve arkadaslarinin (2013) vinil asetat ve AA ile modifiye ettikleri Sarigam
(Pinus sylvestris) odun ununu, YYPE polimer matris igerisine ilave ederek elde ettikleri
kompozitlerin mekanik ve termal test sonuglarina gore, odun ununun asetillendirilmesi ile
kompozitlerin hem mekanik 6zelliklerinde hem de termal kararliliginda 6nemli artislar
goriildiigiinii belirtmislerdir. Bunlara ek olarak asetilasyon ile lignoseliilozik liflerin
polimer matris igerindeki dagilimi ve polimer matris ile kanistirilabilirlik 6zelliklerinde

geligsmeler goriildiigii bildirilmistir.

Wei ve arkadaslar1 (2013) c¢alismalarinda, Kavak (Populus deltoides-Populus
nigra cross) odunu lifleri ile AA, PA ve BA esterifikasyonu sonucu elde ettikleri modifiye

edilmis lifleri, YYPE polimer matris igerisine %40 oraninda ilave ederek kompozit
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malzeme iretmislerdir. Yaptiklar1 mekanik ve termal test sonuglarina gore firetilen
kompozitlerin termal kararliliginda ve polimer matrisin erime sicaklifinda artis
goriildiigiinii rapor etmisler. Ayrica modifiye edilmis liflerin YYPE’ye ilavesiyle
kompozitlerin ¢ekme ve egilme direnci degerleri ile sertlik degerlerinde gelisme
goriildiigiinii  bildirmiglerdir. Bunlara ek olarak odun liflerinin esterifikasyonu ile
kompozitlerin su alma miktarlarinda azalma ve boyutsal kararliliginda artis oldugu

belirtilmistir.

Cetin ve arkadaslar1 (2015) ¢alismalarinda, ilk 6nce mikro kristal seliilozu (MCC)
vinil asetat (VA) ile modifiye etmisler ve daha sonra modifiye ettikleri MCC’yi YYPE
matrise ilave ederek kompozit malzeme iiretmislerdir. Urettikleri kompozitlerin test
sonuglarinda, modifiye edilmis MCC ilaveli kompozitlerin mekanik ve termal
ozelliklerinin hem saf YYPE’ye gore hem de kontrol MCC ilaveli kompozitlere gore daha
iyl oldugunu goézlemlemisler ve bunlarin neticesinde kimyasal modifikasyon isleminin

polimer matris ile MCC arasindaki uyumlulugu arttirdigini bildirmislerdir.

Kallakas ve arkadaslar1 (2015) AA ile modifiye ettikleri Hus (Betula spp.) odun
ununu, agirlikca %35 oraninda PP igerisine ilave ederck elde ettikleri kompozitlerin
mekanik test sonuglarma gore egilme mukavemetinde artig, darbe mukavemetinde ise
azalis goriildiigiinii bildirilmislerdir. Ayrica asetillendirilmis odun unlarinin kompozit
karisimlarina ilavesi ile kompozit yapisinin daha sert ve kirilgan hale geldigi rapor
edilmistir. Termal ve mekanik test sonuglarina gore, odun ununun kimyasal modifikasyonu
ile kompozitlerin erime sicakliklariin diistiigii, mekanik 6zelliklerinin ve kristalliginin

yiikseldigi ayrica vurgulanmastir.
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3. CALISMANIN AMACI VE OZGUN DEGERI

Endiistrilesmeye paralel olarak artan hammadde ihtiyaglar1 karsisinda kisitli dogal
kaynaklar iireticileri farkl {iretim arayislarina sevk etmistir. Ornegin, giiniimiizde yap1 ve
otomotiv endiistrileri geleneksel {iiretim yoOntemlerinden farkli {iretim yoOntemlerine
yonelmislerdir. Yap: endistrisinde yiliksek maliyetlere sahip masif yer ve duvar
kaplamalar1 giiniimiizde diisiik maliyetli ve daha hafif kompozit malzemelere yerini
birakmistir. Ayni sekilde otomotiv endiistrisinde de kompozitlerin kullanilmasi ile birlikte
hem {iretim maliyetleri asagiya cekilmis hem de hafifleyen gdvde yapisi ile yakat

ekonomisinin yaninda azalan karbon emisyonu ile ¢evreye de olumlu katkilar saglanmistir.

Bugiine kadar yapilan biyokompozit ¢alismalarinin ¢ogunda, polimer matris ile
lignoseliilozik dolgu maddeleri arasindaki bag kabiliyetinin artirilmasi i¢in farkli arayislara
gidilmistir. Kompozit bilesenlerinin bag kabiliyetini artirmak i¢in en fazla MAPE ve
MAPP kullanilmistir. Daha onceleri kompozitlerin performanslarini iyilestirmek igin
yapilan degisiklikler, odun veya lif gibi dogal dolgu maddelerinin yapilarindan ziyade,
polimer matrislerin yapilarinda meydana getirilen degisikliklerdir. Lignoseliilozik dolgu
maddelerinin kimyasal yapisinin degistirilip polimerler ile uyumlu hale getirilmesi ile ilgili
calismalar giiniimiizde oldukga ilgi uyandirmaya baslamistir. Bu ilgiden dolayi, bu tez
caligmas1 kapsaminda, yapis1 kimyasal olarak degistirilmis lignoseliilozik lif
kaynaklarindan termoplastik polimer kompozitler elde edilmistir. Daha sonra ise elde
edilen kompozitlerin fiziksel, mekanik ve termal Ozellikleri incelenmistir. Odun ve
lignoseliilozik maddelerin kimyasal modifikasyonu ile ilgili literatiirde ¢ok sayida ¢alisma
mevcut olmasina ragmen, modifiye edilmis lignoseliiloziklerden elde edilen kompozitler

ile ilgili ¢calisma sayis1 oldukca sinirlidir.

Bu tez calismasi esasen iki asamada yapilmistir. Calismanin birinci asamasinda
lignoseliillozik maddeler ile polimer matrislerin bag kabiliyetini artirmak igin
lignoseliilozik maddelerin diiz zincir yapisina sahip farkli anhidritler (AA, PA ve BA) ile
kimyasal modifikasyonu amacglanmistir. Bu amagla {ilkemizde Onemli bir atik
potansiyeline sahip orman ve tekstil endiistrisi atiklari, kimyasal olarak modifiye edilecek
lignoseliilozik maddeler olarak belirlenmistir. Orman endiistrisi atiklarindan Orta
Yogunluklu Liflevha (MDF) ve Karagam odunu testere talasi ile tekstil endiistrisi

atiklarindan jit lifi atig1 kimyasal modifikasyona tabi tutulacak lignoseliilozik maddelerdir.
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Calismanin ikinci asamasinda ise kimyasal olarak modifiye edilmis orman ve
tekstil endstrileri lignoseliilozik madde artik ve/veya atiklarinin termoplastik polimerler
(YYPE ve PP) igerisine ilave edilmesiyle termoplastik kompozit malzeme tiretimi

amagclanmustir.

Bu tez calismasinda lignoseliilozik maddelerin kimyasal modifikasyonu ig¢in
geleneksel reaksiyon yoOntemleri ile kimyasal modifikasyonu yerine mikrodalga cihazi
destekli reaksiyon diizeneginden faydalanilarak kimyasal modifikasyon islemleri
gerceklestirilmistir. Kompozit malzeme iiretimi 6ncesinde kompozit karigimlarina ilave
edilecek lignoseliilozik maddelerin polimer matrislerle uyumlu hale getirilmesi igin
uygulanan klasik modifikasyon yontemleri ¢ok zaman alici bir islem olmasi nedeniyle
kimyasal modifikasyon yontemlerinin ticari olarak uygulanmasini kisitlayan en onemli
problemdir. Bu ¢ok zaman alic1 reaksiyon siirelerini kisa siirelere indirebilmek amaciyla
mikrodalga teknolojisi ile modifiye edilmis lignoseliilozik maddelerden termoplastik
kompozit malzeme iiretimi iilkemizde hi¢ denenmemistir. Bu yoniiyle ¢alisma, mikrodalga
enerjisinin lilkemizde ilk defa lignoseliilozik maddelerin kimyasal modifikasyonu
isleminde degerlendirilmesi ve Onceden kimyasal olarak modifiye edilmemis atik
lignoseliilozlarin  kimyasal modifikasyonu sonrasi elde edilen modifiye edilmis
lignoseliiloziklerin kompozit iiretiminde denenmemis olmasi ile bu giine kadar yapilmis

diger ¢alismalardan farkli olacaktir.

Ayrica bu ¢alisgmada modifikasyon isleminde kullanilan kimyallarin zincir
uzunlugunun iiretilen kompozitlerin fiziksel, mekanik ve termal 6zellikleri iizerine etkisi

de ilk kez caligilmistir.
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4. MATERYAL VE METOD

4.1. Materyal

Bu ¢alismada, kimyasal olarak modifiye edilmis lignoseliiloziklerin termoplastik
polimer matrisler igerisine ilavesi ile elde edilecek kompozitlerin iiretimi i¢in kullanilan
termoplastik polimerler, lignoseliilozikler ve kimyasal maddeler ayrintili olarak asagida

agiklanmustir.

4.1.1. Termoplastik polimerler

Bu ¢alismada, termoplastik polimer matris olarak Yiiksek Yogunluklu Polietilen
(YYPE; Petilen YYS0464) ve Polipropilen (PP; MH-220N) olmak tizere iki farkli
termoplastik polimer matris kullanilmistir. Kullanilan termoplastik polimerler Tiirkiye

Petkim (Petrokimya Holding A.S.) firmasindan temin edilmistir.

4.1.2. Lignoseliillozik maddeler

Bu ¢alisma kapsaminda iiretilecek kompozit malzemelerde, lignoseliilozik dolgu
maddesi olarak Karagam (Pinus nigra subsp.) odun unu, MDF tozu ve jit lifi
kullanilmistir. Karagam odun unu ve MDF tozu, Kahramanmaras kiigiik sanayi sitesi
mobilya atdlyelerinden temin edilmistir. Jiit lifi ise Gaziantep organize sanayi sitesinde
faaliyet gosteren hali fabrikalarindan temin edilmis, iiretim sonrasi aciga ¢ikan atik
liflerdir.

4.1.3. Kimyasal maddeler

Lignoseliilozik maddelerin kimyasal modifikasyonu i¢in Asetik anhidrit (AA),
Propiyonik anhidrit (PA) ve Biitirik anhidrit (BA) olmak iizere diiz zincir yapisina sahip
anhidritler kullanilmistir. Kimyasal modifikasyon isleminde kullanilan Asetik anhidrit
(102,09 g/mol) Merck firmasindan, Propiyonik anhidrit (130,14 g/mol) ve Biitirik anhidrit
(158,19 g/mol) Sigma Aldrich firmasindan, Dimetil formamid (DMF) Tekkim Kimya
Sanayi firmasindan ve Potasyum Karbonat (K.COs; 138,21 g/mol) Merck firmasindan
temin edilmistir. Ayrica lignoseliillozik maddelerin kimyasal analizlerini ger¢eklestirmek
i¢in kullanilan Aseton, Toluen ve Etanol solventleri Tekkim Kimya Sanayi firmasindan,
Sodyum Klorit (NaClO2) Sigma Aldrich firmasindan, Sodyum Hidroksit (NaOH) ve
Asetik Asit (CH3COOH) ise Merck firmasindan temin edilmistir.
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4.2. Metod

4.2.1. Lignoseliilozik maddelerin tasnifi

Lignoseliilozik maddelerin boyut¢a siniflandirilmasi i¢in ilk 6nce Karagam odun
unu ve sonrasinda MDF tozu sarsak elekte elenerek 80 mesh iistii (177-250 um) pargacik
boyutundaki kisimlar kompozit malzeme iiretiminde kullanilmak iizere tasnif edilmistir.
Ayrica jut lifleri istenilen Olgiilere kigiiltildikten sonra IKA marka laboratuvar tipi

ogiitiiciide 1 mm’den daha kiigiik boyutlara getirilmistir.

4.2.2. Lignoseliilozik maddelerin kurutmasi

Kompozit malzeme iiretimi i¢in dgiitme ve eleme islemleri sonrasi tasnif edilen
lignoseliilozik maddeler, yapisinda bulunan rutubetin uzaklastirilmasi i¢in tam kuru
agirhga gelinceye kadar 103+2 °C’ye ayarli firinda kurutulmustur. Daha sonra kurutulan
lignoseliilozik maddeler desikatérde oda sicakligina ulasincaya kadar bekletildikten sonra

rutubet almamalar1 i¢in plastik torbalara konularak torbalarin agizlari sikica kapatilmistir.

4.2.3. Lignoseliilozik maddelerin Kimyasal analiz yontemleri
4.2.3.1. Kiil tayini
Lignoseliillozik maddeler igerisindeki inorganik madde miktarnin belirlenmesi

icin TAPPI T 211 om-02 standartlarina (TAPPI, 2004) gore kiil tayini yapilmustir.

4.2.3.2. Solvent ekstraksiyonu

Lignoseliilozik maddelerde bulunan ekstraktif madde miktarlarinin belirlenmesi
icin lignoseliilozik maddeler 4-1-1 oraninda Toluen-Aseton-Etanol (hacim/hacim/hacim)
soliisyonu ile soxhlet ekstraksiyonu diizeneginde 6 saat siiresince ekstraksiyon iglemine

tabi tutulmustur.

4.2.3.3. Holoseliiloz tayini

Bu calismada kullanilan lignoseliilozik maddelerin holoseliilloz miktarlarini

belirlemek i¢in Wise’nin klorit yontemi (Wise ve Karl, 1962) kullanilmistir.

4.2.3.4. Alfaseliiloz tayini

Bu calismada lignoseliilozik maddelerin alfaseliiloz miktarlarin1 belirlemek icin

TAPPI T 203 (TAPPI, 2009) standartlar1 kullanilmistir.

4.2.4. Kimyasal modifikasyon yontemi
Bu calismanin ilk etabinda ekstraksiyona tabi tutulmus tam kuru lignoseliilozik

maddelerin AA, PA ve BA kimyasallar1 ile kimyasal modifikasyon islemleri
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gerceklestirilmistir. Bilyiik 6lgekli kimyasal modifikasyon islemine ge¢ilmeden dnce ¢ok
sayida 6n deneme ¢alismalar1 yapilmistir. On deneme ¢alismalar1 sonucunda elde edilen
maksimum agirlik kazanglar1 kaydedilmis, daha sonra ise lignoseliilozik maddelerin
modifikasyon oncesi ve sonrast FTIR spektrumlarindaki fonksiyonel gruplara ait pik
siddetlerine gore kiyaslamalar yapilmistir. Bu kiyaslama sonuglarina gore kompozit
malzeme {iretimi igin gerekli olan biyiik olgekte kimyasal modifikasyon iglemine ait

iretim parametreleri, onceden yapilan optimum deney parametrelerine gore belirlenmistir.

Lignoseliillozik madde miktarina bagli kullanilacak modifiye edici kimyasal
madde miktar1 hesabi igin Hill ve Jones (1996) tarafindan belirlenen Denklem 4.1’den

yararlanilmistir.
%OH= (N/H) X 100 4.2)
Burada;

N: Modifikasyon sonrasi agirlik artist / molekil agirhigi (COCH3=43;
COC;H5=57; COC3H7=71)

H: Modifiye edilmemis lignoseliilozik maddenin agirligit X 1g lignoseliilozik
maddenin yapisinda bulunan OH gruplarinin mol sayisi (Sarigam odunu igin Fengel ve

Weger (1989) tarafindan hesaplanan OH gruplariin mol sayist; 0,0149 mol)

Bu ¢aligmada kullanilan lignoseliilozik maddelerin kimyasal modifikasyonu igin
yapilan hesaplamalara gére AA, PA ve BA kimyasallarinin lignoseliilozik maddelerin
yapisinda bulunan bag yapabilecegi OH miktarlari her 1 g lignoseliilozik madde miktari
icin teorik olarak ortalama 5 mmol hesaplanmistir. Hesaplamalara gore 6n denemeler i¢in

1 g Karagam odun unu 5 mmol AA ile kimyasal modifikasyon islemine tabi tutulmustur.

Kimyasal modifikasyon islemlerinde gerekli olan 1s1 enerjisinin temini igin, diger
kimyasal reaksiyonlarda yaygin olarak kullanilan konvansiyonel isiticili reaksiyon
diizenegi yerine MILESTONE marka (Sekil 4.1) mikrodalga enerjisi destekli reaksiyon

diizenegi kullanilmistir.
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Sekil 4.1. Mikrodalga teknigi ile kimyasal modifikasyon yontemi

Ayrica bu caligmada mikrodalga enerjisi destekli reaksiyon diizeneginde modifiye
edilmis lignoselillozik madde ilaveli kompozitlerin, konvansiyonel isiticili reaksiyon
diizenegine sahip Klasik yontem ile modifiye edilmis lignoseliilozik madde ilaveli
kompozitlerle 6zelliklerinin kiyaslanmasi ig¢in Karagam odun unu manyetik karigtiricili
Klasik reaksiyon diizeneginde (Sekil 4.2) 20 mmol/g AA ile 24 saat siiresince kimyasal

modifikasyon islemine tabi tutulmustur.

Sekil 4.2. Klasik teknik ile kimyasal modifikasyon yontemi

Cetin ve arkadaglarinin (2011) farkl katalizor tipinin asetilasyon reaksiyonlarinda

agirlik kazancina etkisini belirlemek igin yaptiklar1 c¢alismada, Sodyum karbonatin
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(Na2COg) agirlik kazancina en az etki ettigini, daha sonra Potasyum asetatin, Na,COz’e
gore biraz daha fazla iyi etki ettigini, en iyi etkinin ise K>COs ilaveli asetilasyon

reaksiyonlarinda goriildiigiini belirtmislerdir.

Bu calismada kimyasal modifikasyon islemlerinin tamami DMF ¢oziiciisii ve
K2COs katalizorliigiinde gergeklestirilmistir.  Lignoseliilozik maddelerin  kimyasal
modifikasyon islemlerinde 1 g tam kuru madde miktarmna gore 1 mmol K>CO3
kullanilmistir. Kimyasal reaksiyonlarda kullanilan reaksiyon yontemi, kimyasal maddeler

ve miktarlar1 Cizelge 4.1 de verilmistir.

Cizelge 4.1. Lignoseliilozik maddelerin modifikasyon yontemleri

Kod Reflksiyqn Kimyasal ve miktar1 | Katalizor ve miktar1 | Lignoseliilozik
yontemi (mmol/g) (mmol/g) maddeler

W _ _ 4

WAAK15 Klasik AA (20)

WAA4 AA (5)

WAAI9 AA (20) Karagam odun

WPAS B PA (5) K,COs (1) unu

WPA22 PA (20)

WBA5 BA (5)

WBA23 BA (20)

MDF - - -

MDFAAS5 AA (5)

MDFAA20 AA (20)

MDFPAY | Mikrodalga PA ) K.COx(1) MPF tozu

MDFPA21 PA (20)

MDFBA4 BA (5)

MDFBA22 BA (20)

] _ - _

JAAG AA (5)

JAA21 AA (20)

JPA6 Mikrodalga PA (5) Jiit ifi

K2COs(1)

JPA21 PA (20)

JBAS5 BA (5)

JBA22 BA (20)

Not: Kodlardaki rakam veya sayilar modifikasyon sonrasi elde edilen WPG degerleridir.

Odunun AA ile kimyasal modifikasyonunda katalizor kullanilmadan
gerceklestirilen reaksiyonlarda en yiiksek agirlik kazanci degeri ortalama %7 iken, bu

degerin K>COs katalizligi esliginde gergeklestirilen reaksiyonlarda %20 seviyelerine
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yiikseldigi belirtilmistir. Kimyasal modifikasyon isleminde yiiksek miktarda katalizor
kullanimimin agirlik kazancina herhangi bir etkisinin olmadigl ayrica rapor edilmistir

(Cetin ve ark., 2011).

On deneme calismalarinda gerceklestirilen kimyasal reaksiyon sonrast modifiye
edilmis lignoseliilozik maddeler ilk 6nce 4-1-1 (Toluen-Aseton-Etanol) solvent karigimi ile
soxhlet ekstraksiyonu diizeneginde 6 saat siiresince ekstrakte edilmistir. Daha sonra
ekstrakte edilen modifiye edilmis lignoseliilozikler tekrar soxhlet ekstraksiyonu
diizeneginde 6 saat siiresince saf su ile ekstraksiyon iglemine tabi tutulmustur. Sonrasinda
solvent ve su ekstraksiyonuna tabi tutulmus lignoseliilozik maddeler 10342 °C’ye ayarli

firinda tam kuru hale gelinceye kadar kurutulmustur.

Kompozit malzeme iiretimi icin biiylikk miktarda gerceklestirilen kimyasal
modifikasyon islemi sonrasi, modifiye edilmis lignoseliilozik maddeler ¢eker ocak altinda
24 saat bekletildikten hemen sonra 70+2 °C’ ye ayarli firinda 48 saat kurumaya birakilmig
ve daha sonra 12 saat su igerisinde bekletilerek yikama iglemi gergeklestirilmistir. Yikama
islemi iki defa tekrar edildikten sonra tekrar modifiye edilmis lignoseliilozik maddeler
103+2 °C’ye ayarh firinda tam kuru hale gelinceye kadar kurutulmustur. Kurutma sonrasi
modifiye edilen lignoseliilozik maddelerdeki agirlik kazanglari Denklem 4.2°ye gore

hesaplanmagtir.

sa-ia
ia

WPG = x100 4.2)

WPG: Agirlik kazanci (%)
ia: 1k agirlik (g)

sa: Son agirlik (g)

4.2.5. Kompozit malzemelerin iiretim yontemi

Bu calismada AA, PA ve BA ile modifiye edilmis lignoseliilozik maddeler ve
kontrol lignoseliilozik maddeleri, toplam kompozit agirhigmin %40°’1 oraninda YYPE ve
PP polimerler matrisleri igerisine ayr1 ayr1 ilave edilerek kompozit {iretimi
gerceklestirilmistir. Burada YYPE kompozitlerin tiretimi i¢in Cizelge 4.2°de verilen

karigim oranlar1 ve igerikleri kullanilmistir.
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Cizelge 4.2.YYPE kompozitlerin karisim formiilasyonlari

Kod Lir%g(éze;ii(};)z)ik Kimyasal ve reaksiyon yontemi PO(Li/I;)Y;eI’
WOPE -
WAAKI15PE AA-Klasik
WAA4PE AA-Mikrodalga
WAAI19PE AA-Mikrodalga
Karagam (40)
WPASPE PA-Mikrodalga
WPA22PE PA-Mikrodalga
WBASPE BA-Mikrodalga
WBA23PE BA-Mikrodalga
MDFOPE -
MDFAASPE AA-Mikrodalga
MDFAA20PE AA-Mikrodalga
MDFPA4PE MDF (40) PA-Mikrodalga VYPE (80)
MDFPA21PE PA-Mikrodalga
MDFBA4PE BA-Mikrodalga
MDFBA22PE BA-Mikrodalga
JOPE -
JAAGPE AA-Mikrodalga
JAA21PE AA-Mikrodalga
JPAGPE Jiit (40) PA-Mikrodalga
JPA21PE PA-Mikrodalga
JBASPE BA-Mikrodalga
JBA22PE BA-Mikrodalga

Ayrica YYPE kompozitlerin iiretimi i¢in verilen karisim oranlarina ve igeriklerine
ilave olarak Cizelge 4.3’te PP kompozitlerin iiretimi i¢in karisim oranlar1 ve igerikleri

verilmistir.
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Cizelge 4.3. PP kompozitlerin karigim formiilasyonlari

Kod Lir%g(éze;ii(};)z)ik Kimyasal ve reaksiyon yontemi PO(Li/I;)Y;eI’
WOPP -
WAAK15PP AA-Klasik
WAA4PP AA-Mikrodalga
WAAI19PP AA-Mikrodalga
Karagam (40)
WPAS5PP PA-Mikrodalga
WPA22PP PA-Mikrodalga
WBASPP BA-Mikrodalga
WBA23PP BA-Mikrodalga
MDFOPP -
MDFAA5PP AA-Mikrodalga
MDFAA20PP AA-Mikrodalga
PP (60)
MDFPA4PP MDF (40) PA-Mikrodalga
MDFPA21PP PA-Mikrodalga
MDFBA4PP BA-Mikrodalga
MDFBA22PP BA-Mikrodalga
JOPP -
JAAGPP AA-Mikrodalga
JAA21PP AA-Mikrodalga
JPAGPP Jiit (40) PA-Mikrodalga
JPA21PP PA-Mikrodalga
JBASPP BA-Mikrodalga
JBA22PP BA-Mikrodalga

4.2.5.1. Kompozit pelletlerinin hazirlanmasi

Bu calismada kontrol ve kimyasal modifiyeli lignoselillozik madde ilaveli

termoplastik kompozit malzeme iiretimi icin ilk 6nce kompozit liretiminde yaygin olarak
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kullanilan ekstruder yontemi ile kompozit pellet iiretimi gerceklestirilmistir. Bu kapsamda
GURDAL marka (Sekil 4.3) ¢ift burgulu ekstruder ile 3-5 mm aras1 boyutlarda kompozit
pelletler tretilmistir. Burada YYPE ve PP kompozitleri i¢in ekstruder kovan sicaklik
profili Cizelge 4.4’de verilmistir. Ayrica kompozit iiretiminin tamaminda ekstruder vida

hiz1 100 devir/dk ayarlanmustir.

Sekil 4.3. Cift burgulu ekstruder

Cizelge 4.4. YYPE ve PP polimer matrisli kompozitlerin ekstruder sicaklik profili

Ekstruder kovan sicakhgi ((®)]
Polimer | Girig 2. 3. 4. 5. 6. 7. Cikis
Bolgesi | Bolge Bolge Bolge Bolge Bolge | Bolge | Bolgesi
YYPE 30 90 120 150 160 160 170 175
PP 40 100 130 160 170 170 180 185

4.2.5.2. Kompozit levha iiretimi

Ekstriizyon sonrasi elde edilen kompozit pelletler, CARVER marka (Sekil 4.4)
hidrolik preste, 250 X 250 X 2 mm ebatlarinda ve teflon (PTFE) ile kaplanmis 6zel
aliminyum kalipta, sicak pres kaliplama teknigi ile ASTM D4703 (2010) standartlarina

gore 2+0,1 mm kalinliginda levha formuna doniistiirilmiistiir.
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e -

Sekil 4.4. CARVER pres

Bu calismada YYPE kompozitler i¢in pres sicakligi 180 °C, PP kompozitler i¢in
pres sicakhigi 190 °C olarak belirlenmistir. Levhalarin iiretiminde 9 ton/m? basing

uygulanarak, her bir kompozit pellet formiilasyonu i¢in 3 adet kompozit levha tiretilmistir.

4.2.6. Uretilen kompozit malzemelerin analizleri
4.2.6.1. Termo gravimetrik analiz (TGA) yontemi

TGA analizleri i¢in ilk 6nce kompozit malzemeler IKA laboratuar tipi 6gltiiciide
0,5-1 mm boyutlarinda 6giitiilmiistiir. Daha sonra ¢giitiilen numuneler 103+2 °C’ye ayarh
firnda tam kuru hale gelinceye kadar kurutup, fosfor pentaoksit igeren desikatorde
bekletilmistir. Sonrasinda SHIMADZU TGA-50 marka cihaz kullanilarak 50 mL/dk akis
hizindaki azot gazi ortaminda ve 1sitma hizi 10 °C/dk olacak sekilde 25-800 °C sicakliklar

arasinda TGA analizleri yapilmistir.

4.2.6.2. Diferansiyel taramah kalorimetre (DSC) analiz yontemi ve kristalite hesabi
DSC analizleri i¢in onceden Ogiitillerek 250-400 um boyutlarina getirilen
kompozit malzemeler, 1-5 mg arasinda tartilip, aliiminyum DSC-PAN igerisine
yerlestirildikten sonra 6zel presi ile sikistirilip, SHIMADZU DSC-60 marka cihazda 25-
300 °C sicakliklar arasinda 10 °C/dk artan 1sitma hizinda ve 50 mL/dk akis hizindaki azot

gazi ortaminda analiz edilmistir.
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DSC analizi sonuglarindan elde edilen erime sicakligi ve entalpi degerlerinden,
Spiridon ve arkadaslar1 (2012) tarafindan belirlenen Denklem 4.3’e gore kristalite hesaplari

yapilmustir.

AHpp
AHp (1-mf)

KM =

x100 (4.3)

Burada;

KM: Kristalinite miktar1 (%)

AHm: Erime sicakligindaki entalpi degisimi (J/g)

AHn: Saf YYPE ve PP kristallerinin erime entalpileri (YYPE; 293 J/g, PP; 207 J/g)
mf: Kompozit karisimindaki lignoseliilozik madde miktari

4.2.6.3. Fourier doniisiimlii infrared spektroskopisi (FTIR) analizleri

Bu c¢alisma kapsaminda, kimyasal olarak modifiye edilmis ve modifiye edilmemis
lignoseliilozik maddeler ve bu lignoseliilozik maddelerden iiretilen kompozit malzemelerin
FTIR analizleri yapilmistir. Bu analizler i¢in kompozit iiretimine uygun bir bicimde daha
onceden ogiitillen ve kurutulan lignoseliillozik maddeler dogrudan analize tabi tutulmus,
kompozit malzemeler ise IKA laboratuar tipi o&giitiicide 0,5-1 mm boyutlarinda
ogutilmustiir. Daha sonra 6giitiilen numuneler 1032 °C’ye ayarl firinda tam kuru hale
gelinceye kadar kurutup fosfor pentaoksit iceren desikatérde bekletildikten sonra Agilent

Technologies Cary 630 FTIR spektrometre cihazi ile FTIR analizleri ger¢eklestirilmistir.

4.2.6.4. Kompozit malzemelerin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi

Bu ¢alismada iiretilen kompozit malzemelerin mekanik 6zelliklerini belirlemek
icin egilme, ¢cekme ve darbe direnci testleri yapilmistir. Test numuneleri onceden elde
edilen 2+0,1 mm kalinligindaki kompozit levhalardan hazirlanmistir. Egilme direnci testi
ASTM D 790 (2003) standardina gore, ¢cekme direnci testi ASTM D 638 (2001)
standardina goére ve darbe direnci testi ise ASTM D 256 (2005) standardina gore
yapilmistir. Egilme ve ¢ekme direnci testleri Zwick/Roell Z010 iiniversal test makinesi
kullanilarak, darbe direnci testi ise Zwick Roell tiniversal test makinesinde (HIT5.5P)
yapilmistir. Biitiin mekanik testler i¢in her bir kompozit levhadan 3 adet olmak iizere
toplam 9 adet test drnegi hazirlanarak teste tabi tutulmustur. Ornekler teste tabi tutulmadan
once bir hafta boyunca %60+5 bagil nem ve 22+3 °C sicakliga ayarli iklimlendirme

kabininde sartlandirilmastir.
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4.2.6.5. Kompozit malzemelerin fiziksel 6zelliklerinin belirlenmesi

Bu ¢alisma kapsaminda iiretilen kompozit malzemelerin fiziksel 6zelliklerinin
belirlenmesi i¢in ASTM D 7031-11 (2011) standartlarina gore su alma testleri yapilmustir.
Uretilen her bir kompozit levha i¢in standartlara gére énceden hazirlanan 3 adet 6rnek su
icerisine konulmadan 6nce kurutma firininda 10342 °C’de 24 saat siiresince kurutulmus ve
agirliklar1 0,001 g hassasiyetteki terazide tartilarak kaydedilmistir. Sonrasinda numuneler
oda sicakliginda, igerisinde saf su bulunan beher igerisinde 4 hafta siireyle bekletilerek her
1 hafta sonrasi su icerisinden ¢ikartilip kagit havlu ile kurulandiktan sonra tekrar tartilarak
agirliklart kaydedilmistir. Daha sonra Denklem 4.4’e gore su alma miktarlar1 ylizde olarak
belirlenmistir.

SA:S(':I-IEJ.

x100 (4.9)

SA: Su alma miktar1 (%)
ia: ik agirlik (g)
sa: Son agirlik (g)

4.2.6.6. Kompozit malzemelerin morfolojik 6zelliklerinin belirlenmesi

Bu c¢alisma kapsaminda elde edilen kompozit malzemelerin morfolojik
ozelliklerini belirlemek i¢in ZEISS/EVO LS10 cihazinda SEM analizleri yapilmistir.
Kompozitlerin SEM goriintiilerini almak i¢in, ilk 6nce kompozit malzemeler sivi azot
icerisinde bekletildikten sonra c¢eki¢ ile kirillarak diizgiin bir kirilma yiizeyleri elde
edilmistir. Elde edilen bu kirilma yiizeyi, analiz 6ncesinde SEM cihazina ait 6zel kaplama
cihazinda 100 Angstrom kalinliginda altin ile kaplanmistir. Daha sonra kirilma yiizeyleri

altin kaplanan numunelerin ti¢ farkli bolgesinden SEM gortintiileri alinmistir.

4.2.6.7. Istatistik analiz yontemi

Bu calismada yapilan kimyasal modifikasyon isleminin, iiretilen kompozitlerin
mekanik 6zelliklerine etkisini belirlemek igin OriginPro 8 programi kullanilarak varyans
analizi (ANOVA) yapilmistir. Varyans analizinden elde edilen F degerleri, %95 olasilik
diizeyindeki F testi tablosu ile karsilastirilmistir. F testleri karsilastirmalarinda ortalamalar
arasinda anlaml farklar olustugunda Tukey testi karsilastirmalar1 yapilmistir. Tukey testi
karsilagtirma sonuglarindan elde edilen c¢iktilardan istatistiksel olarak farkli gruplar

(P<0,05) sonug grafikleri tizerinde farkli harfler ile gosterilmistir.

50



5. BULGULAR VE TARTISMA

5.1. Lignoseliilozik Maddelerin Kimyasal Analiz Sonuclari

Kimyasal analiz sonuglarina gore Karagcam odun unu, MDF tozu ve jiit liflerinin
alfaseliiloz, hemiseliiloz, lignin, ekstraktif madde ve kiil miktarlar1 Cizelge 5.1°de

verilmistir.

Cizelge 5.1. Lignoseliilozik maddelerin kimyasal analiz sonuglar1

Lignoseliilozik Alfaseliiloz Hemiseliiloz Lignin Ekstraktif Kiil

madde (%) (%) (%) (%) (%)
Karagam odunu 49,347 27,042 17,685 5,48 0,446
MDF tozu 41,102 25,374 31,385 1,2 0,939
Tt lifi 57,709 28,424 11,303 1,8 0,764

Lignoseliilozik maddelerin kimyasal analiz sonuglarina gore en yiiksek seliiloz
miktari jiit lifinde belirlenmis, bunu sirastyla Karagcam odunu ve MDF tozu takip etmistir.
En yiiksek lignin miktar1 ise MDF tozunda tespit edilmis, bunu sirasiyla Karagam odunu ve
jut lifi takip etmistir. Ayrica daha 6nceden herhangi bir 6n muamele gérmemesinden

dolay1 en yiiksek ekstraktif madde igerigi Karagam odununda belirlenmistir.

Kimyasal analizler sonucunda elde edilen lignoselillozik madde bilesenleri
miktarlart hem kimyasal modifikasyon islemlerine hem de kompozit malzemelerin

mekanik 6zellikleri tizerine 6nemli derecede etki etmesi beklenmektedir.

5.2. Kimyasal Modifikasyon Yontemine Ait Bulgular

5.2.1. Mikrodalga yontemiyle optimum reaksiyon siiresinin belirlenmesi

Mikrodalga yontemiyle optimum reaksiyon siiresinin belirlenmesi i¢in Karagam
odun unu AA ile kimyasal modifikasyon islemine tabi tutulmustur. Mikrodalga cihazinda
kimyasal modifikasyon islemi i¢in ilk basta DMF’nin kaynamaya basladig1 sabit bir gii¢

(200 W) secilerek optimum reaksiyon siiresi belirlenmesi yoluna gidilmistir.

Ratanakamnuan ve arkadaslart (2012), c¢alismalarinda klasik yontem ve
mikrodalga yontemine bagli esterifikasyon reaksiyonu ile atik pamuklu kumastan seliiloz
ester sentezi gergeklestirmislerdir. Ayni ¢alismalarinda, seliillozun esterifikasyonu ig¢in
mikrodalga cihazinda 90-450 W arasinda farkli gii¢ kademelerini denemislerdir. Ayrica
reaksiyon siiresi denemelerinde ise orneklerin optimum reaksiyon siirelerini biiyiikten

kiigtige sirasiyla 180, 150, 120 ve 60 saniye olarak belirlemislerdir.
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Bu c¢aligmada yapilan mikrodalga reaksiyonu 6n denemelerinde Karacam odun
ununun AA ile 15 dakikalik reaksiyonu sonrasi %19 agirlik kazancit (WPG) elde edilirken;
30, 45 ve 60 dakikalik reaksiyonlar sonucu maksimum %23 WPG degeri elde edilmistir
(Sekil 5.1)

25 -
24 -

% +

22

21 1
20 +

WPG (%)

19 +
18 +
17
16

15 T T T T T T T T T T 1
10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65

Siire (dk)

Sekil 5.1. Reaksiyon siiresi ve WPG arasindaki iliski (Gtiig: 200 W)

5.2.2. Mikrodalga yontemiyle optimum gii¢ (W) degerinin belirlenmesi

Karacam odun ununun AA ile 200 W giice ayarli mikrodalga cihazinda farklh
reaksiyon siirelerinde yapilan kimyasal modifikasyon sonuglarina gore en uygun reaksiyon
stiresinin 30 dk oldugu belirlenmistir. Siire sabit tutulup mikrodalga gii¢ degerinde 50
W’lik artis ve azalig yapilarak gerceklestirilen reaksiyonlara ait agirlik kazanci sonuglari
Sekil 5.2°de verilmistir.
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Sekil 5.2. Mikrodalga giicti (W) ile WPG arasindaki iliski (Siire: 30 dk)

En uygun reaksiyon siiresi ve mikrodalga giiciiniin belirlenmesi amaciyla
gerceklestirilen mikrodalga destekli reaksiyon denemeleri sonuglarina gore, en uygun
mikrodalga giiciiniin 150-250 W arasinda oldugu belirlenmistir. On deneme sonuglarina
gore elde edilen verilerden yola cikarak mikrodalga cihazinda gergeklestirilen diger

reaksiyonlarda ortalama 200 W gii¢ degeri kullanilmustir.

5.2.3. Mikrodalga yonteminde optimum kimyasal madde miktarimn belirlenmesi

Bu ¢aligmada kullanilan lignoseliilozik maddelerin kimyasal modifikasyonu i¢in
modifiye edici kimyasal maddelerin (AA, PA ve BA) miktarlari, her 1 g tam kuru Karagam
odun unu, MDF tozu ve jiit lifi i¢in ortalama 5 mmol olarak hesaplanmistir. Optimum
kimyasal madde miktarin1 belirlemek i¢in, hesaplanan bu deger ve bu degerin katlar
seklinde artisa gidilerek sirasiyla, 5-10-15-20-25-30 mmol seviyelerinde reaksiyonlar
gerceklestirilmistir. Karagam odun unun farkli mmol miktarlarinda AA kullanilarak

yapilan kimyasal modifikasyon sonrasi elde edilen WPG degerleri Sekil 5.3’te verilmistir.
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Sekil 5.3. AA miktar1 ve WPG arasindaki iliski (Reaksiyon siiresi: 30 dk; gii¢: 200 W)

Karagam odun unu ve AA ile mikrodalga cihazinda yapilan 6n deneme
reaksiyonu sonuglarina gore en diisiik agirlik kazanci 5 mmol seviyesinde %7 olarak
hesaplanmuis, sonrasinda bu deger giderek artis gostererek 20 mmol seviyesinde maksimum

degere ulasarak %23 seviyesinde sabitlenmistir.

5.2.4. Klasik kimyasal modifikasyon yontemine ait bulgular

Bu ¢alismada yapilan mikrodalga destekli kimyasal modifikasyon yontemi ile
klasik kimyasal modifikasyon yontemlerini kiyaslamak amaciyla, 24 saat siiresince klasik
yontem ile kimyasal modifikasyon islemi gerceklestirilmistir. Bu yontemde her 1 g odun
unu 20 mmol AA ile DMF ve K.COz katalizorliigii esliginde reaksiyona tabi tutulmus ve

sonug olarak odun ununda %15 agirlik kazanci elde edilmistir.

Ozmen ve Cetin (2012), Kizilgam odununun AA ve Vinil Asetat (VA) ile klasik
yontemle modifikasyonu ¢alismalarinda 6 saatlik reaksiyon sonrasi AA ile %22, VA ile
%18 agirlik kazanci degeri elde edildigini bildirmislerdir. Diger bir ¢alismada ise Sarigam
odun ununun AA ve VA ile K;COz katalizligi esliginde 6 saat siiren kimyasal
modifikasyonu sonucu AA ile %24, VA ile %19 agirlik kazanci elde edildigini rapor
etmislerdir (Ozmen ve ark., 2013).
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Akasya agaci liflerinin geleneksel yontem ile 24 saat boyunca AA ile kimyasal
modifikasyonu sonucunda sirasiyla %4,9-13,7-18,3 olmak iizere ii¢ farkli seviyelerde

WPG degeri elde edildigi bildirilmistir (Mat Taib ve ark., 2010).

Bu calismada kullanilan lignoseliilozik maddelerin AA, PA ve BA ile kimyasal
modifikasyonu sonrasi elde edilen WPG degerleri Cizelge 5.2° de verilmistir. Burada
mikrodalga yonteminde gergeklestirilen reaksiyonlarda modifiye edici kimyasal madde
(AA, PA ve BA) miktarinin 5 mmol seviyesinde olmasi ile lignoseliilozik maddelerin

WPG degerleri %4-6 arasinda, 20 mmol seviyesinde ise %19-23 arasinda tespit edilmistir.

Cizelge 5.2. Lignoseliilozik maddelerin kimyasal modifikasyonu sonrast WPG degerleri

Ornekler V(\{)/i;; Ornekler V(\{)/F;? Ornekler V(\{)/F:)?
W 0 MDF 0 J 0
WAA4 4 MDFAA5S 5 JAAG 6
WAAI19 19 MDFAA20 20 JAA21 21
WPAS 5 MDFPA4 4 JPAG 6
WPA22 22 MDFPA21 21 JPA21 21
WBAS5 5 MDFBA4 4 JBAS 5
WBA23 23 MDFBA22 22 JBA22 22
WAAK15 15

5.2.5. FTIR analizlerine ait bulgular

Lignoseliilozik maddelerin FTIR analizi sonuglarina gore biitlin lignoseliilozik
maddelerde kimyasal modifikasyon isleminin basar1 ile gergeklestigi tespit edilmistir.
Kimyasal modifikasyon sonrasi lignoseliilozik maddelere baglanan gruplarin, FTIR pikleri

siddetlerinde artiga sebep oldugu goriilmiistiir.

Fourier doniisimlii kizilotesi spektroskopisi (FTIR) odunun kimyasal yapisini
karakterize etmek, kagit hamuru ve odun igerisindeki lignin igerigini belirlemek igin
yararlanilan bir tekniktir. Ayrica farkli iglemlere bagl olarak odun bilesenlerinde olusan
kimyasal ve yapisal degisikliklerin analizi i¢in de faydalanilmaktadir (Bodirlau ve Teaca,
2009).

AA ve VA ile modifiye edilmis Kizilgam ve Sedir agaci odun unlarinin FTIR
analizleri sonuglarina gére 1745 cm™ bandindaki karbonil (C=0) gerilme titresimleri odun
unu ile modifiye edici kimyasallar arasindaki ester bagi olusumunun en énemli kanitidir
(Cetin ve Ozmen, 2011). Benzer sekilde bu calismada kullamilan biitiin lignoseliilozik

maddeler ile modifiye edici kimyasallar (AA, PA ve BA) arasindaki esterifikasyon
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reaksiyonlar1 sonucu, 1730-1750 cm™ band1 dolayinda siddetli C=O gerilim titresimleri
goriilmiistiir (Sekil 5.4-5.6).

WBA23

No—~"
WPA22

~————
WAA19
W

Transmittans (%)

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

3800 3600 3400 3200 3000 2800 2600 2400 2200 2000 1800 1600 1400 1200 1000 800
Dalga sayis1 (cm?)

Sekil 5.4. Karagam odun unu kontrol ve kimyasal modifikasyon sonrasi en yiiksek WPG
degerlerine sahip orneklerin FTIR spektrumlari

Lignoseliilozik maddelerin asetik, propiyonik ve biitirik anhidrit modifikasyonu
sonucunda alifatik anhidritlerin karakteristigi olan 1735-1740 cm™ band: civarinda C=0
piki goriildiigii belirtilmis. Ayrica 1110 cm? ve 1298 cm? bandinda C-O gerilim
titresimleri ile 1735 cm™ de metil grubu titresimleri de goriildiigii bildirilmistir. Bunlara ek
olarak esterifikasyondan dolayr 3200-3600 cm™ arast OH bandi yogunlugunda azalis
goriildiigii belirtilmektedir (Tserki ve ark., 2005; Wei ve ark., 2013). Karagam odun unu,
MDF tozu ve jiit lifinin AA, BA ve PA ile yapilan biitiin kimyasal modifikasyon islemleri
sonrasinda yapilan FTIR analizi sonuglarindan elde edilen spektrumlarda da benzer sekilde
3200-3600 cm™ aras1 OH bandi yogunlugunda esterifikasyon reaksiyonlari sonucu azalis
oldugu goriilmiistiir (Sekil 5.4-5.6).

Asetil gruplarmin karakteristik titresimleri 1750 cm™ (C=0), 1377 cm™ (CHs) ve
1180-1300 cm™? (C-O) arasindadir. Ligninin yapisindaki aromatik ve alifatik OH'nin
asetilasyonundan sonra sirastyla 1760 cm™ ve 1740 cm™'de iki C=0 gerilme titresimi
gozlenir. Ayrica 2850 ve 2940 cm'deki titresimlerin metil grubu ve metilin C-O ve C-H
gerilmelerinden kaynaklandigi belirtilmistir (Jebrane ve ark., 2011).

Bu calisma kapsaminda AA, PA ve BA ile modifiye edilen MDF tozunun
yapisinda, kimyasal modifikasyon sonrast 1735 cm™ bandi dolaylarmnda C=O gerilme
titresimi goriilmiistiir (Sekil 4.5). Ayrica AA modifikasyonu sonrasinda da 1370 cm™ ve
1220 cm?® bandinda karakteristik C-O  gerilme titresimleri  goriilmiistiir.
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Sekil 5.5. MDF tozu kontrol ve kimyasal modifikasyon sonrasi en yiiksek WPG
degerlerine sahip 6rneklerin FTIR spektrumlari

Ozmen ve arkadaslar1 (2013), calismalarinda Saricam odun ununun AA ile
kimyasal modifikasyonu sonras1 1745 cm™ de gii¢lii C=0 gerilim titresiminin goriildiigiinii
bildirmislerdir. Ayrica 1242 cm™ de asetil gruplarinin C-O gerilme titresimi ve 1375 cm™
de yeni agiga cikan metil gruplarmmin C-H egilme titresimleri de AA ile odun unu
arasindaki esterifikasyon reaksiyonunu dogrulamistir. Bu ¢alismada Karagam odun unu,
MDF tozu ve jiit lifinin AA ile gergeklestirilen reaksiyonlart sonrasi yapilan FTIR analizi
sonuglarinda da benzer sekilde 1240 cm™ bandinda asetil gruplarindan kaynakli C-O

gerilme titresimleri goriilmiistiir.

FTIR analizi sonuglarma gore lignoselillozik maddelerin tamaminin 3200-3600
cm? arast OH bandi yogunlugunda, kimyasal modifikasyon sonrasi onemli miktarda
azalma goriilmiistiir. Ayrica PA ve BA ile modifiye edilen Karagam odun unu, MDF tozu
ve jiit lifinin 1180 cm™ ve 1290 cm™ bandindaki C-O gerilim titresiminde artis
goriilmiistiir. 1740 cm™ band: civarindaki C=0 gerilim titresiminin modifiye edilmemis
MDF tozu ve jiit lifinde modifiye edilmemis Karagam odun ununa kiyasla daha siddetli
goriilmesinin  sebebinin  kimyasal modifikasyondan ziyade hemiseliilloz yapisindaki
ksilandan ve ayrica lignin yapisindaki karbonil ve asetil gruplarindan kaynaklanmaktadir.
Ayrica lignoseliilozik maddelerin esterifikasyon reaksiyonlar1 1162-1229 ¢cm™ bandinda
yeni bir pikin agiga ¢ikmasi ile desteklenmektedir. Bu ise esterlesme sonucu karboksil

grubunun C-O gerilimine atfedilmektedir (Tserki ve ark., 2005).
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Sekil 5.6. Jiit lifi kontrol ve kimyasal modifikasyon sonrasi en yliksek WPG degerlerine
sahip orneklerin FTIR spektrumlari

Bu ¢alismada kullanilan jiit lifinin AA, PA ve BA ile kimyasal modifikasyonu
sonrast diger lignoseliilozik maddelerin modifikasyon sonrasi elde edilen FTIR
spektrumlarina benzer sekilde 1735 cm™? bandinda C=O gerilme titresimi ile AA
modifikasyonu sonrasinda da 1370 cm™ ve 1220 cm™ bandinda karakteristik C-O gerilme

titresimleri goriilmiistiir (Sekil 5.6).

Wei ve arkadaslar1 (2013) Kavak odunu liflerini modifiye ettikten sonra YYPE
polimer matrisine ilave ederek kompozit malzeme iiretmislerdir. Daha sonra firettikleri
kompozit malzemelerin FTIR analizi sonuglarindan elde ettikleri FTIR spektrumlarinin
1800-1680 cm™ band1 dolaylarinda karakteristik C=0 baginm, 1715 cm™’de karboksilik
asitlere 6zgii bagm, 1734 cm™’de ise ester bagmnin goriildiigiinii bildirmisler. Ayrica elde
ettikleri kompozitlere ait FTIR spektrumlarinda 1635 cm™ ve 909 cm™ bandindaki piklerin

vinil’e ait olan karakteristik C=C bag1 oldugunu belirtmislerdir.

Lignoseliilozik maddeler ve bunlardan iiretilen kompozit malzemelere ait FTIR
spektrumlarinin tamami Ek-1, EK-2.A ve Ek-2.B’de verilmistir. AA, PA ve BA ile
modifiye edilmis Karagam odun unu, MDF tozu ve jit lifi ilaveli YYPE ve PP
kompozitlerin FTIR spektrumlari incelendiginde kontrol gruplarina goére anhidrit
modifikasyonu sonrasi lignoseliilozik maddelerin yapisinda C=0 baglarindan kaynaklanan
1730 cm? bandi dolaylarinda gerilim titresimleri goriilmiistiir. Ayrica kompozit
karisimlarina ilave edilen lignoseliilozik maddelerin kimyasal modifikasyon sonrasi elde
edilen agirhk kazanct miktarlarina gore, kompozitlerin karakteristik FTIR piki

siddetlerinde artis gézlenmistir.
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Lignoseliilozik maddelere ait baz1 karakteristik fonksiyonel gruplarin FTIR band
pozisyonlar1 Cizelge 5.3’te verilmistir. Onceden belirtildigi ve asagidaki cizelgede
gorildiigii tizere lignoseliilozik maddelerin FTIR bandinda birkag¢ tane 6énemli fonksiyonel
gruplart tanmimlayan titresim aralign vardir. Lignoseliillozik maddelerin  kimyasal
modifikasyonu sonrasi belirtilen bu fonksiyonel gruplarin titresim siddetinde artis veya

azalis goriilebildigi gibi, band pozisyonlarinda kaymalar da goriilebilir.

Cizelge 5.3. Lignoseliilozik maddelerin FTIR spektrumlarina ait bazi karakteristik
fonksiyonel gruplar ve band pozisyonlar1 (Bodirlau ve Teaca, 2009)

Dalga sayis1 (cm™) Fonksiyonel gruplar
3450 — 3400 O-H (alkol)
2930 - 2910 C-H (metil ve metilen grubu)
1740 - 1730 C=0 (karbonil)
1640 — 1618 C=C (alken)
1515 - 1504 C=C (aromatik)
1462 — 1425 CH> (seliiloz ve lignin)
1384 — 1346 C-H (seliiloz ve hemiseliiloz)
1260 — 1234 O-H (fenolik)
1170 - 1153 O-H (alkoller ve alifatik eterler)
910 C=C (alkenler)

5.2.6. YYPE kompozitlerin mekanik ozelliklerine ait bulgular

Bu calisma kapsaminda iiretilen kimyasal olarak modifiye edilmis ve kontrol
Karacam odun unu, MDF tozu ve jiit lifi ilaveli YYPE ve PP kompozit 6rneklerinin,
cekme, egilme ve darbe direnci testleri yapilmistir. Mekanik test sonuglarindan elde edilen

bulgular asagida ayrintili olarak agiklanmustir.

5.2.6.1. YYPE kompozitlerin ¢ekme direnci 6zelliklerine ait bulgular

Karacam odun unu ilaveli YYPE kompozitlerden modifiye edilmemis kontrol
grubu kompozit 6rneginin ¢ekme direnci degeri 15,86 MPa olarak tespit edilmistir. Burada
elde edilen ¢ekme direnci test sonuglarina goére kimyasal modifikasyon islemi ile
kompozitlerin ¢ekme direnci degerlerinde kontrol grubu kompozit 6rnegine kiyasla artis
kaydedilmistir. Modifiye edilmis gruplar arasinda yapilan kiyaslamada ise klasik yontem
ile modifiye edilmis AA modifiyeli kompozit Orneklerinde, mikrodalga yontemi ile
modifiye edilmis AA modifiyeli kompozit 6rneklerine kiyasla daha yiiksek ¢ekme direnci

degeri elde edilmistir.

AA modifiyeli Karagam odun unu ilaveli YYPE kompozitlerin ¢ekme direnci

degerleri, %22 WPG (yiizde agirlik kazanci) seviyesinde PA ile modifiye edilmis Karagam
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odun unu ilaveli YYPE kompozit 6rneginden ve her iki WPG seviyesindeki BA modifiyeli

kompozit 6rneklerinden daha yiiksek ¢gekme direnci degeri sergilemistir (Sekil 5.7).
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Sekil 5.7. Karagam odun unu ilaveli YYPE kompozitlerin ¢gekme direnci degerleri (ayni
harflerle gosterilen siitunlar arasinda belirgin bir farklilik yoktur)

Karagam odun unu ilaveli YYPE kompozitlerin ¢ekme direncine ait ANOVA (o=
0,05) analizi sonuglarina gore, kimyasal modifikasyon islemiyle kompozitlerin gekme
direnci degerlerinin genel olarak belirgin bir sekilde arttigi goriilmiistiir. Tukey testi
sonuglarina (EK-5.A) gore BA (%23 WPG) modifiyeli odun unu ilaveli WBA23PE
kompozit 6rnegi ile kontrol odun unundan iretilen WOPE kompozit 6rneginin ¢ekme

direnci degerleri arasinda istatiksel olarak belirgin bir fark goriillmemistir.

Karagam odun unu ilaveli kompozitler arasinda en yiiksek ¢ekme direnci degeri
23,02 MPa ile PA modifiyeli (%5 WPG) odun unu ilaveli WPASPE grubu kompozit
orneginde tespit edilmistir. Burada WPASPE grubu kompozit drnegi ile klasik yontem
modifiyeli odun unu ilaveli WAAKI15PE kompozit 6rneginin ¢ekme direnci degerleri

arasinda istatistiksel olarak belirgin fark gorilmemistir.

Odunun kimyasal modifikasyonu sonrasi yogunlugunun artmasi sonucunda
mukavemet Ozelliklerinin biiyiik oranda arttig1 distiniilmemektedir. Modifikasyon
islemiyle lignoseliilozik maddelerin OH gruplar ile yer degistiren asetil gruplari, mevcut

odun polimerleri iizerinde yan gruplar olusturmaktadir. Bunun sonucunda da hidrojen
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baglarinin ayrilmasi ile odunun mukavemet 6zelliklerinde azalis goriilmektedir (Larsson ve
Simonson, 1994). Lignoseliiloziklerin modifikasyonunda kullanilan kimyasallarin zincir
uzunlugu artisiyla Karagam odun unu ilaveli YYPE kompozitlerin ¢ekme direnci
degerlerinde genel olarak azalma goriilmiistiir. Bunlara ek olarak diisik WPG seviyeli
modifikasyonlarin, yiikksek WPG seviyeli modifikasyonlara gore ¢ekme direnci degerleri

tizerinde daha olumlu etki ettigi tespit edilmistir.

MDF tozu ilaveli YYPE kompozitlerin ¢ekme direnci degerleri Sekil 5.8’de
verilmistir. Burada AA modifiyeli kompozit 6rneklerinin ¢ekme direnci degerleri kontrol
grubu kompozit 6rnegine kiyasla daha yiiksek deger sergilemistir. Buna karsilik PA ve BA
modifiyeli kompozitlerin ¢ekme direnci degerlerinde ise kontrol grubu kompozit 6rnegine
kiyasla bir miktar azalma goriilmistiir. Burada kontrol grubu kompozit 6rneginin ¢ekme
direnci degeri 18,07 MPa, en diisiikk ¢cekme direnci degeri ise PA modifiyeli (% 21 WPG)
MDF tozu ilaveli MDFPA21PE grubu kompozit 6rneginde 15,26 MPa olarak tespit

edilmistir.
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Sekil 5.8. MDF tozu ilaveli YYPE kompozitlerin ¢ekme direnci degerleri (ayni harflerle
gosterilen stitunlar arasinda belirgin bir farklilik yoktur)

MDF tozu ilaveli kompozitler arasinda en yiiksek ¢ekme direnci degeri 20,2 MPa
degeri ile AA modifiyeli (%20 WPG) MDFAA20PE grubu kompozit 6rneginde tespit
edilmistir. Burada MDFAA20PE grubu kompozit drneginin ¢ekme direnci degeri diger

61



kompozit drneklerine gore daha yiiksek sergilesede, Tukey testi sonuglarina (Ek-5.A) gore
AA modifiyeli (%5 WPG) MDF tozu ilaveli MDFAASPE grubu kompozit 6rnegi ile ayni
istatistik grupta yer almistir. Ayrica AA ile modifiye edilmis kompozit 6rneklerinde PA ve
BA ile modifiye edilmis kompozit 6rneklerine kiyasla daha yiiksek ¢ekme direnci degerleri
elde edilmistir. Bunlara ek olarak kimyasal modifikasyon isleminde modifiye edici
kimyasalin zincir uzunlugu artis1 ile MDF tozu ilaveli YYPE kompozitlerin ¢ekme direnci

degerlerinde azalma goriilmiustiir.

Sekil 5.9’da jiit lifi ilaveli YYPE kompozit 6rneklerinin ¢ekme direnci degerleri
verilmistir. Burada verilen kompozit &rneklerinden JOPE kontrol kompozit Grneginin
cekme direnci degeri 14,86 MPa olarak tespit edilmistir. ANOVA (a= 0,05) analizi
sonuglarina gore jiit lifinin kimyasal modifikasyonu ile kompozitlerin ¢ekme direnci
degerlerinde belirgin artis goriilmiistiir. Ayrica EK-5.A’da verilen Tukey testi sonuglarinda
PA modifiyeli kompozit 6rnekleri (JPA6PE ve JPA21PE) ile BA modifiyeli (% 22 WPG)
JBA22PE kompozit 6rneginin ¢ekme direnci degerlerinin istatistiksel olarak ayni grupta

yer aldig1 goriilmiistiir.
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Sekil 5.9. Jit lifi ilaveli YYPE kompozitlerin ¢ekme direnci degerleri (ayni harflerle
gosterilen siitunlar arasinda belirgin bir farklilik yoktur)

Jit lifi ilaveli YYPE kompozitlerden en yiliksek cekme direnci degeri AA
modifiyeli (%21 WPG) JAA21PE kompozit 6rneginde 26,34 MPa tespit edilmistir. Diger
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taraftan modifiyeli kompozit 6rnekleri arasinda en diisikk ¢ekme direnci degeri ise BA

modifiyeli (%22 WPG) JBA22PE kompozit 6rneginde 21,99 MPa olarak tespit edilmistir.

Alkali ve Oligomerik siloksan modifiyeli jiit lifi ilaveli YYPE kompozitlerin
mekanik 6zelliklerinin, modifiye edilmemis jiit lifi ilaveli kontrol kompozit 6rneklerine
gore daha iyi mekanik degerler sergiledigi bildirilmistir. Mekanik test sonuglarinda
Oligomerik siloksan muameleli jiit lifinin YYPE polimer matrise ilavesiyle kompozit
orneklerinin ¢cekme direnci degerlerinde kontrol kompozit 6rnegine gore yaklasik %37’lik
bir artig gorildiigi bildirilmistir (Seki ve ark., 2012). Benzer sekilde bu ¢alismada da jiit
liflerinin AA, PA ve BA ile kimyasal modifikasyonu sonrasi YYPE polimer matrise
ilavesiyle elde edilen kompozitlerin ¢ekme direnci degerlerinde, kontrol kompozit 6rnegine

kiyaska yaklasik %44’ liik bir artig tespit edilmistir.

5.2.6.2. YYPE kompozitlerin egilme direnci o6zelliklerine ait bulgular
Karagcam odun unu ilaveli YYPE kompozitlere ait egilme direnci degerleri Sekil

5.10’da verilmistir.
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Sekil 5.10. Karagam odun unu ilaveli YYPE kompozitlerin egilme direnci degerleri (ayn1
harflerle gosterilen siitunlar arasinda belirgin bir farklilik yoktur)

Karagam odun unu ilaveli YYPE kompozitlerin egilme direnci degerleri ortalama

26,42 MPa olarak belirlenmis ve kimyasal olarak modifiye edilmis Karagam odun ununun
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YYPE polimer matrise ilavesiyle elde edilen kompozit Orneklerinin egilme direnci

degerlerinin ise kontrol drnegine gore daha yliksek deger sergiledigi tespit edilmistir.

Modifiye edilmis Karagam odun unu ilaveli YYPE kompozitlerden en yiiksek
egilme direnci degeri 39,74 MPa ile mikrodalga yontemiyle modifiye edilmis AA
modifiyeli (%19 WPG) WAA19PE kompozit érneginde tespit edilmistir. En diisiik egilme
direnci ise 33,21 MPa degeri ile BA modifiyeli (%23 WPG) WBA23PE kompozit
orneginde tespit edilmistir. Burada modifiye edici kimyasalin zincir uzunlugu artis1 ile

kompozitlerin egilme direnci degerlerinde azalma goériilmiistiir.

ANOVA (o= 0,05) analizi sonuglarina goére Karagam odun ununun kimyasal
modifikasyonu ile kompozitlerin egilme direnci degerlerinde belirgin artis kaydedilmistir.
Burada kontrol ve modifiye edilmis YYPE kompozit 6rneklerinin egilme direnci degerleri
Tukey testi yapilarak kiyaslama yoluna gidilmistir. Tukey testi kiyaslamalarina (Ek-5.A)
gore modifiye edilmis odun unu ilaveli kompozitlerin tamaminin egilme direnci degerleri,
kontrol odun unu ilaveli kompozit 6rneginin egilme direnci degerinden istatistiksel olarak

farkli grupta yer almistir.

Saricam odun ununun AA ile modifikasyonu sonrasi YYPE matrise ilavesiyle
elde edilen kompozitlerin egilme direnci degerinin kontrol kompozit 6rnegine gore artis
gosterdigi bildirilmistir (Ozmen ve ark., 2013). Benzer sekilde bu ¢alismada da Karagam
odun ununun AA, PA ve BA ile modifikasyonu sonrasi YYPE matrise ilavesiyle elde
edilen kompozit 6rneklerinin kontrol kompozit 6rnegine gore egilme direnci degerlerinde

artis gorilmiustiir.

Sekil 5.11’de MDF tozu ilaveli YYPE kompozitlerin egilme direnci degerleri
verilmistir. Burada MDFOPE kontrol kompozit 6rneginin egilme direnci degeri 30,03 MPa
tespit edilmistir. MDF tozu ilaveli YYPE kompozitler arasinda en yiiksek egilme direncine
sahip kompozit 6rnegi ise 34,53 MPa degeri ile AA modifiyeli (%5 WPG) MDF tozu
ilaveli MDFAASPE kompozit 6rneginde tespit edilmistir.
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Sekil 5.11. MDF tozu ilaveli YYPE kompozitlerin egilme direnci degerleri (ayn1 harflerle
gosterilen siitunlar arasinda belirgin bir farklilik yoktur)

MDF tozu ilaveli YYPE kompozitlerin egilme direnci degerleri kimyasal
modifikasyon islemi ile genellikle artis sergilemistir. Burada sadece PA modifiyeli (%21
WPG) MDFPA21PE kompozit 6rneginin egilme direnci degeri hem kontrol kompozit
ornegine hem de diger kompozit 6rneklerine gore daha diisiik deger sergilemistir. MDF
tozu ilaveli YYPE kompozitlerin egilme direnci degerlerini birbirleri ile kiyaslamak igin
yapilan Tukey testi kiyaslama sonuglarina (Ek-5.A) gore, kontrol kompozit 6rnegi ile en
diisiik egilme direnci degeri sergileyen MDFPA21PE kompozit 6rnegi istatistiksel olarak
ayni grup icerisinde yer almistir. Diger taraftan PA modifiyeli (%4 WPG) kompozit 6rnegi
ile BA (%4-22 WPG) modifiyeli kompozit drneklerinin egilme direnci degerleri ayni

istatistiksel grup igerisinde degerlendirilmistir.

Vinil asetat ve vinil propiyonat ile modifiye edilmis Kavak odunu liflerinin YYPE
polimer matrisine agirlikca %40 oraninda ilavesiyle elde edilen kompozitlerin egilme
direnci degerlerinin agirlik¢a ayn1 oranda kontrol Kavak odunu lifi ilaveli kompozit
ornegine gore daha yiiksek egilme direnci degeri sergiledigi belirtilmistir (Wei ve ark.,
2013). Bu c¢alismada da MDF tozunun AA, PA ve BA ile modifikasyonu sonrasinda
agirlikca %40 oraninda YYPE polimer matrisine ilavesiyle elde edilen YYPE
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kompozitlerin (MDFPA21PE grubu hari¢) egilme direnci degerleri kontrol kompozit

Orneginin egilme direnci degerine gore artig gostermistir.

Sekil 5.12’de jut lifi ilaveli YYPE kompozitlerin egilme direnci degerleri
verilmistir. Burada jiit liflerinin kimyasal modifikasyonu sonrast1 YYPE polimer matrisi
icerisine ilavesiyle kompozit orneklerinin egilme direnci degerleri, kontrol kompozit
ornegine gore oldukca yiiksek deger gostermistir. Egilme direnci degerlerinde goriilen bu
artis miktar1 modifiyeli kompozit gruplarinin tamaminda, kontrol o6rnegine kiyasla
ortalama %25 ve daha fazla deger sergilemistir. Benzer bir ¢alismada, Oligomerik siloksan
ile modifiye edilmis jiit lifi ilaveli YYPE kompozitlerin egilme direnci degerinde kontrol
kompozit 6rneklerine kiyasla yaklasik %49 oraninda artis goriildiigii bildirilmistir (Seki ve
ark., 2012).
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Sekil 5.12. Jit lifi ilaveli YYPE kompozitlerin egilme direnci degerleri (ayni harflerle
gosterilen siitunlar arasinda belirgin bir farklilik yoktur)

Jit lifi ilaveli YYPE kompozitler arasinda en yiiksek egilme direnci degerini
42,61 MPa ile AA modifiyeli (%21 WPG) JAA21PE kompozit Ornegi sergilemistir.
Kimyasal olarak modifiye edilmis jiit lifi ilaveli YYPE kompozit Ornekleri arasinda
yapilan kiyaslamada ise yaklasik olarak birbirine benzer egilme direnci degerleri elde
edildigi gorlilmustiir. Burada en yiiksek egilme direnci degerlerinin AA, PA ve BA
modifiyeli kompozitlerde benzer degerler gosterdigi ve modifiye edici kimyasalin zincir

uzunlugu ile modifikasyon sonrasi elde edilen WPG seviyelerinin, kompozitlerin egilme
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direnci degerlerinde 6nemli bir etkisinin olmadig1 goriilmiistiir. ANOVA (o= 0,05) analizi
sonuglarma gore jiit lifinin kimyasal modifikasyonu ile kompozitlerin egilme direnci
degerlerinde belirgin artis kaydedilmistir. Ayrica Tukey testi sonuglarinda (Ek-5.A)
modifiyeli kompozit orneklerinin egilme direnci degerlerinin ayni istatistiksel grup

igerisinde yer aldig1 goriilmiistiir.

5.2.6.3. YYPE kompozitlerin egilmede elastikiyet modiilii degerlerine ait bulgular
Sekil 5.13’te Karagam odun unu ilaveli YYPE kompozitlerin egilmede elastikiyet
modili degerleri verilmistir. Karagam odun ununun kimyasal modifikasyonu sonrast
YYPE polimer matrisine ilavesiyle elde edilen kompozitlerin kontrol kompozit drnegine
kiyasla daha yiiksek egilmede elastikiyet modiilii degeri sergiledigi goriilmiistiir. Burada en
diisiik egilmede elastikiyet modiilii degeri kontrol kompozit drneginde 1,32 GPa olarak, en
yiikksek egilmede elastikiyet modiilii degeri ise mikrodalga yontemiyle modifiye edilmis

AA modifiyeli (%19 WPG) WAAI19PE kompozit 6rneginde 2,23 GPa tespit edilmistir.
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Sekil 5.13. Karagcam odun unu ilaveli YYPE kompozitlerin egilmede elastikiyet modiilii
degerleri (aym1 harflerle gosterilen siitunlar arasinda belirgin bir farklilik
yoktur)

ANOVA (a= 0,05) analizi sonuglarina gére Karagam odun ununun kimyasal
modifikasyonu ile kompozitlerin egilmede elastikiyet modiilii degerlerinde kontrol

kompozit Ornegine kiyasla belirgin artis kaydedilmistir. Ayrica Tukey testi
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kiyaslamalarinda (Ek-5.A) modifiyeli kompozitlerin (WAAL19PE hari¢) ¢ekme direnci
degerlerinin istatistiksel olarak benzer degerler sergiledigi goriilmiistiir. Kiyaslamalarda
WAAI19PE kompozit érneginin egilmede elastikiyet modiilii degeri hem kontrol kompozit
ornegine hem de diger modifiyeli kompozit 6rneklerine gore farkls istatistik grup igerisinde

yer almistir.

Vinil asetat ve Vinil propiyonat ile modifiye edilmis odun lifi iceren YYPE
kompozitlerin egilmede elastikiyet modiilii degerlerinin, kontrol kompozit 6rnegine gore
daha diistik deger sergiledigi belirtilmistir (Wei ve ark., 2013). Diger bir ¢alismada AA
modifiyeli odun wunu ilaveli YYPE kompozitlerin egilmede -elastikiyet modiilii
degerlerinde, kontrol kompozit 6rnegine gore %S5,8 oraninda azalis goriildiigii rapor
edilmistir (Ozmen ve ark., 2013). Bu calismada ise AA, PA ve BA modifiyeli Karagam
odun unu ilaveli YYPE kompozit 6rneklerinin tamaminin egilmede elastikiyet modiilii
degerleri, kontrol kompozit 6rnegine kiyasla daha iyi deger sergilemistir. Bunun sebebinin,
calismada kullanilan reaksiyon yonteminden, odunun yapisindan ve diger (ekstriizyon, pres

vd.) parametrelerden kaynaklandigi distiniilmektedir.

MDF tozu ilaveli YYPE kompozitlerin egilmede elastikiyet modiilii degerleri
Sekil 5.14°te verilmistir.
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Sekil 5.14. MDF tozu ilaveli YYPE kompozitlerin egilmede elastikiyet modiilii degerleri
(aynt1 harflerle gosterilen siitunlar arasinda belirgin bir farklilik yoktur)

68



MDF tozu ilaveli YYPE kompozitlerin en diisiik egilmede elastikiyet modiilii
degeri 1,61 GPa ile MDFPA21PE kompozit 6rneginde tespit edilmistir. Diger taraftan
kontrol kompozit 6rneginin egilmede elastikiyet modiilii degeri 1,71 GPa olarak tespit
edilmistir. Ayrica AA modifiyeli (%5 WPG) MDFAASPE kompozit 6rneginde ise 2,01
GPa degeri ile en yliksek egilmede elastikiyet modiilii degeri elde edilmistir.

MDF tozu ilaveli YYPE kompozitlerin egilmede elastikiyet modiilii degerlerini
kiyaslamak i¢in yapilan ANOVA (o= 0,05) analizinde ortalamalar arasindaki farkin
istatistiksel olarak anlamli olmasi sonucu Tukey testi yapilmistir (Ek-5.A). Tukey testi
sonuglarina gore MDFAASPE kompozit 6rneginin egilmede elastikiyet modiilii degeri
kontrol ve diger modifiyeli kompozit gruplarindan daha yiiksek deger sergilemesi
nedeniyle istatistiksel olarak farkli grupta degerlendirilmistir. Diger taraftan MDFBA22PE
kompozit 6rnegi ile kontrol kompozit 6rneginin egilmede elastikiyet modiilii degerleri ayni
istatistik grupta yer almistir. Ayrica en diisiik egilmede elastikiyet modiilii degeri tespit
edilen MDFPA21PE kompozit 6rnegi, kontrol ve modifiyeli kompozit 6rneklerinden farkli

istatistik grupta degerlendirilmistir.

Jiit 1ifi ilaveli YYPE kompozitlerin egilmede elastikiyet modiilii degerleri Sekil

5.15’te verilmistir.
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Sekil 5.15. Jiit lifi ilaveli YYPE kompozitlerin egilmede elastikiyet modiilii degerleri (ayn1
harflerle gosterilen siitunlar arasinda belirgin bir farklilik yoktur)
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Jiit 1ifi ilaveli YYPE kompozitlerden en diisiik egilmede elastikiyet modiilii degeri
JOPE kontrol kompozit orneginde 1,74 GPa tespit edilmistir. En yiiksek egilmede
elastikiyet modiillii degeri ise BA modifiyeli (%22 WPG) JBA22PE kompozit 6rneginde
gorilmistir. Buradaki kompozit 6rneklerinin tamaminin egilmede elastikiyet modiilii 2

GPa iizerinde bir deger ile birbirine benzer degerler sergilemislerdir.

ANOVA (a= 0,05) analizi sonuglarina gore jiit lifinin kimyasal modifikasyonu
sonras1 YYPE polimer matrisine ilavesiyle elde edilen kompozitlerin egilmede elastikiyet
modiilii degerlerinde kontrol kompozit 6rnegine kiyasla belirgin artis kaydedilmistir.
Ayrica jiit lifi ilaveli YYPE kompozitlerin egilmede elastikiyet modiilii degerleri Tukey
testi yapilarak birbirleri ile kiyaslanmigtir (Ek-5.A). Tukey testi kiyaslama sonuglarina gore
modifiyeli kompozit Orneklerinin egilmede elastikiyet modiilii degerlerinin kontrol
kompozit ornegine gore farkli grupta yer aldigi gorilmistiir. Diger taraftan modifiyeli
kompozit 6rneklerinin kendi aralarinda yapilan kiyaslamada ise istatistiksel olarak belirgin

fark goriilmemistir.

Jit lifinin Siloksan ile yiizey modifikasyonu sonrast YYPE polimer matrisine
ilavesiyle elde edilen kompozit 6rneginin egilmede elastikiyet modiilii degerlerinin, kontrol
kompozit O6rnegine kiyasla yaklasik %100 artis gosterdigi bildirilmistir (Seki ve ark.,
2012). Benzer sekilde bu ¢alismada da jiit lifinin kimyasal modifikasyonu sonrast YYPE
polimer matrisine ilavesiyle elde edilen kompozit 6rneklerinin egilmede elastikiyet modiilii

degerlerinin, kontrol kompozit 6rnegine gére daha iyi degerler sergiledigi tespit edilmistir.

5.2.6.4. YYPE kompozitlerin darbe direnci 6zelliklerine ait bulgular

Sekil 5.16’da Karagam odun unu ilaveli YYPE kompozitlerin darbe direnci
degerleri verilmistir. Sekilde agik bir sekilde goriildiigii iizere modifiye edilmis odun unu
ilaveli kompozit 6rneklerinin kontrol kompozit 6rnegine kiyasla darbe direnci degerlerinde

oldukga diisiik degerler elde edilmistir.
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Sekil 5.16. Karacam odun unu ilaveli YYPE kompozitlerin darbe direnci degerleri (ayn1
harflerle gosterilen siitunlar arasinda belirgin bir farklilik yoktur)

Karagam odun unu ilaveli YYPE kompozitlerden WOPE kontrol kompozit
orneginin darbe direnci degeri 32,96 J/m ile en yiiksek deger olarak tespit edilmistir. En
diisiik darbe direnci degeri ise 19,28 J/m ile WBA23PE kompozit érneginde goriilmiistiir.
Modifiyeli kompozit drnekleri arasinda en yiiksek darbe direnci degeri ise 26,41 J/m ile
mikrodalga yontemiyle modifiye edilmis AA modifiyeli (%4 WPG) WAA4PE kompozit

orneginde tespit edilmistir.

Asetillendirilmis odun unu ilaveli YYPE kompozitlerin darbe direnci degerlerinde
asetillendirme isleminin herhangi bir etkisinin olmadig1 belirtilmistir (Ozmen ve ark.,
2013). Diger bir ¢aligsmada ise Okaliptus odun unu ilaveli YYPE kompozit karigimlarina
ilave edilen MAPE’nin darbe direnci degerlerinde azalmalara sebep oldugu bildirilmis,
bunun nedenin ise polimer matris ile artan bag sonucu odun liflerinde goriilen
kirilmalardan kaynaklandigi belirtilmistir (Mengeloglu ve Karakus, 2008). Bu ¢alismada
da benzer sekilde Karagam odun ununun kimyasal modifikasyonu sonras1 YYPE polimer
matrise ilavesiyle elde edilen kompozitlerin darbe direnci degerlerinde azalmalar
goriilmiistiir. Bunlara ek olarak modifiye edici kimyasallarin zincir uzunlugu artist ile

kompozitlerin darbe direnci degerlerinde azalis kaydedilmistir.
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ANOVA (o= 0,05) analizi sonucuna gore kimyasal modifikasyon islemiyle
kompozitlerin darbe direnci degerlerinde kontrol kompozit 6rnegine kiyasla belirgin azalis
kaydedilmistir. Ayrica kompozitlerin darbe direnci degerleri Tukey testi yapilarak (Ek-
5.A) kiyaslanmistir. Tukey testi kiyaslamalarina gére kontrol kompozit drneginin darbe
direnci degerlerinin diger kompozit drneklerinin darbe direnci degerlerinden istatistiksel
olarak farkli oldugu gériilmiistiir. Ayrica en diisiikk darbe direnci degerine sahip WBA23PE
kompozit 6rnegi ile kontrol ve diger modifiyeli kompozit orneklerinin darbe direnci
degerlerinin istatistiksel olarak farkli oldugu goriilmistiir. Diger taraftan WBA23PE
kompozit 6rnegi hari¢ diger modifiyeli kompozit 6rneklerinin tamaminin darbe direnci

degerleri arasinda istatistiksel olarak belirgin bir fark olmadig tespit edilmistir.

Sekil 5.17°de MDF tozu ilaveli YYPE kompozitlerin darbe direnci degerleri

verilmistir.
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Sekil 5.17. MDF tozu ilaveli YYPE kompozitlerin darbe direnci degerleri (ayni harflerle
gosterilen siitunlar arasinda belirgin bir farklilik yoktur)

Burada en diisiik darbe direnci degeri MDFAASPE kompozit 6rneginde 20,82 J/m
tespit edilmistir. Diger taraftan en yiiksek darbe direnci degeri 26,73 J/m ile kontrol
kompozit 6rneginde goriilmiistiir. Modifiye edilmis kompozitler arasinda en yiiksek darbe

direnci degeri ise 23,61 J/m ile MDFBA4PE kompozit 6rneginde tespit edilmistir. Ayrica
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modifiye edici kimyasalin zincir uzunlugu artisi ile kompozitlerin darbe direngleri arasinda

herhangi bir iliskinin olmadig1 goriilmiistiir.

MDF tozu ilaveli YYPE kompozitlerin darbe direnci degerlerinin ANOVA (o=
0,05) analizi sonras1 yapilan Tukey testi kiyaslamalarinda (Ek-5.A), kontrol kompozit
Orneginin darbe direnci degerinin modifiyeli kompozit 6rnekleri ile farkli gruplarda yer
aldig1 goriilmiistiir. Bunlara ek olarak MDFBAA4PE kompozit 6rnegi harig, diger modifiyeli
kompozit 6rneklerinin darbe direnci degerleri istatistiksel olarak ayni grup igerisinde

degerlendirilmistir.

Jiut lifi ilaveli YYPE kompozitlerin darbe direnci degerleri Sekil 5.18°de

verilmigtir.
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Sekil 5.18. Jit lifi ilaveli YYPE kompozitlerin darbe direnci degerleri (aym1 harflerle
gosterilen siitunlar arasinda belirgin bir farklilik yoktur)

Burada en yiiksek darbe direnci degeri 42,24 J/m degeri ile kontrol kompozit
orneginde tespit edilmistir. Diger taraftan en diisiik darbe direnci degeri ise 22,08 J/m ile
JBA22PE kompozit 6rneginde tespit edilmistir. Jiit lifinin kimyasal modifikasyonu sonrasi
YYPE polimer matrise ilavesiyle elde edilen kompozitlerin darbe direnci degerlerinde
onemli miktarda diigiis goriilmiistiir. Modifiyeli kompozitler arasinda en iyi darbe direnci
degerleri AA modifiyeli kompozit oOrneklerinde goriilsede, bu kompozit 6rnekleri

istatistiksel olarak diger modifiyeli kompozit 6rnekleri ile ayn1 grupta degerlendirilmistir.
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Diger taraftan modifiyeli kompozitlerin darbe direngleri ile modifikasyon sonrasi elde
edilen WPG degerleri arasinda yapilan kiyaslamalarda, WPG degerinin artis1 ile genel

olarak kompozitlerin darbe direnci degerlerinde azalma gdrilmiistiir.

ANOVA (o= 0,05) analizi sonucuna gore, jiit lifinin kimyasal modifikasyonu
sonrast YYPE polimer matrise ilavesiyle kompozitlerin darbe direnci degerlerinde kontrol
kompozit drnegine kiyasla belirgin fark oldugu goriilmiistir. Ayrica kompozitlerin darbe
direnci degerleri Tukey testi yapilarak (Ek-5.A) Karsilastirilmistir. Tukey testi
karsilastirmalarina gore kontrol kompozit 6rneginin darbe direnci degeri ile diger kompozit
orneklerinin darbe direnci degerleri arasinda istatistiksel olarak belirgin fark goriilmiistiir.
Bunlara ek olarak JBA22PE kompozit 6rnegi hari¢ diger modifiyeli kompozit 6rneklerinin
darbe direnci degerlerinin istatistiksel olarak ayn1 grupta yer aldig tespit edilmistir.
5.2.6.5. Farkh lignoselillozik madde ilaveli YYPE kompozitlerin mekanik

ozelliklerinin Karsilastirilmasi
Sekil 5.19’da farkli lignoseliilozik madde ilaveli YYPE kompozitlerden en iyi

cekme direnci 6zelligi sergileyen kompozit 6rnekleri verilmistir.
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Sekil 5.19. Farkli lignoseliilozik madde ilaveli YYPE kompozitlerden en iyi ¢ekme direnci
ozelligi sergileyen kompozit Ornekleri (ayni harflerle gdsterilen siitunlar
arasinda belirgin bir farklilik yoktur)
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Burada en yiiksek ¢cekme direnci degeri AA modifiyeli (%21 WPG) JAA21PE
kompozit 6rneginde 26,34 MPa olarak tespit edilmistir. Ayrica bu ¢ekme direnci degerinin
aynt grubun kontrol kompozit Ornegine gore yaklasik %44 daha yiiksek oldugu
gorilmistiir. Kontrol kompozit 6rneklerinin kendi aralarinda yapilan kiyaslamada ise en
yikksek ¢ekme direnci degeri, 18,07 MPa ile MDFOPE kompozit orneginde tespit

edilmistir.

AA ile modifiye edilmis Saricam odun ununun, agirlik¢a %20 oraninda YYPE
matrise ilavesiyle elde edilen kompozitlerin kontrol kompozit orneklerine gore ¢ekme
direnci degerlerinde artis goriildiigii bildirilmistir (Ozmen ve ark., 2013). Bu ¢alismada da
modifiye edilmis lignoselillozik madde ilaveli YYPE kompozitlerin ¢ekme direnci
degerlerinin kontrol kompozitlerinin ¢ekme direnci degerlerinden daha yiiksek oldugu
goriilmistiir. Diger bir ¢alismada Vinil asetat ve Vinil propiyonat ile modifiye edilmis
odun lifi ilaveli YYPE kompozitlerin ¢ekme direnci degerlerinin, Vinil asetat modifiyeli
kompozitlerde 19,6 MPa, Vinil propiyonat modifiyeli kompozitlerde ise 23,7 MPa oldugu
belirtilmistir. Ayn1 ¢alismada kontrol kompozit 6rnegi ¢gekme direnci degerinin (15,3 MPa)
modifiye edilmis lif ilaveli kompozitlere gore daha diisiik seviyede oldugu rapor edilmistir
(Wei ve ark., 2013).

ANOVA (a= 0,05) analizi sonucuna gore, farkli lignoseliilozik madde ilaveli
YYPE kompozitlerin ¢ekme direnci degerlerinin kimyasal modifikasyon ile kontrol
kompozit orneklerine kiyasla farklilik gosterdigi tespit edilmistir. Tukey testi sonuglarina
gore (Ek-5.A), kontrol Karagam odun unu ilaveli WOPE kompozit 6rneginin ¢ekme direnci
degeri ile kontrol jit lifi ilaveli JOPE kompozit 6rneginin ¢ekme direnci degerinin
istatistiksel olarak ayni grupta yer aldig1 goriilmiistiir. Bunlara ek olarak kontrol MDF tozu
ilaveli MDFOPE kompozit 6rneginin ¢ekme direnci degeri farkli grupta degerlendirilmistir.

Ayrica modifiyeli kompozit 6rneklerinin farkl istatistik gruplarda yer aldig1 goriilmiistir.

Farkli lignoseliilozik madde ilaveli YYPE kompozitlerden en iyi e8ilme direnci
ozelligi sergileyen kompozit drnekleri Sekil 5.20°de verilmistir. Sekilde goriildiigi tizere
lignoseliilozik maddelerin kimyasal modifikasyonu ile kompozitlerin egilme direnci

degerlerinde kontrol kompozit 6rneklerine kiyasla iyilesme kaydedilmistir.
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Sekil 5.20. Farkli lignoseliilozik madde ilaveli YYPE kompozitlerden en iyi egilme direnci
ozelligi sergileyen kompozitler (aym1 harflerle gdsterilen siitunlar arasinda
belirgin bir farklilik yoktur)

Farkli lignoseliillozik madde ilaveli YYPE kompozitlerden kontrol kompozit
ornekleri arasinda yapilan kiyaslamaya gore en diisiik egilme direnci degerine sahip
kompozit 6rneginin 26,42 MPa degeri ile Karagam odun unu ilaveli WOPE kompozit
ornegi oldugu goriilmiistiir. En yiiksek egilme direncine sahip kontrol kompozit drnegi ise

30,64 MPa degeri ile jiit lifi ilaveli JOPE kompozit 6rneginde tespit edilmistir.

Farkli lignoseliilozik madde ilaveli YYPE kompozitlerden en yiiksek egilme
direncine sahip kompozit 6rnegi 42,61 MPa degeri ile AA modifiyeli (%21 WPG) jiit lifi
ilaveli JAA21PE kompozit drneginde goriilmiistiir. JAA21PE kompozit 6rneginden sonra
en yliksek egilme direnci degeri AA modifiyeli (%19 WPG) Karacam odun unu ilaveli
WAAL9PE kompozit 6rneginde 39,74 MPa olarak tespit edilmistir.

ANOVA (o= 0,05) analizi sonucunda, kimyasal modifikasyon islemi ile
kompozitlerin egilme direnci degerlerinde faklilik oldugu goriilmiistiir. Ayrica kompozit
orneklerinin egilme direnci degerleri Tukey testi yapilarak (Ek-5.A) kiyaslanmustir.
Yapilan Tukey testi kiyaslama sonuglarina gére JOPE kontrol kompozit 6rneginin egilme
direnci degeri ile  MDFOPE kontrol kompozit orneginin egilme direnci degerinin

istatistiksel olarak ayni grupta yer aldigi goriilmistiir. Diger taraftan modifiye edilmis
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kompozit orneklerinin hem kendi aralarinda yapilan kiyaslamalarda hem de kontrol
kompozit drneklerine gore yapilan kiyaslamalarda farkli istatistiksel gruplarda yer aldigi

tespit edilmistir.

Farkl1 Etilen vinil asetat (EVA) oranina sahip kimyasal olarak modifiye edilmis
Kavak odun unu ilaveli YYPE kompozitlerin egilme direnci degerlerinin EVA oranindaki
artig ile birlikte, kontrol kompozitlere gore daha yiiksek egilme direnci degeri sergiledigi
belirtilmistir (Li ve ark., 2012). Diger yandan bu ¢alismada da farkli lignoseliilozik
maddelerin kimyasal modifikasyonu sonrasinda YYPE polimer matrise ilavesiyle elde
edilen kompozit 6rneklerinin, kontrol kompozit 6rneklerine gore daha iyi egilme direnci
degeri sergiledigi gortilmiistiir.

Sekil 5.21°de farkli lignoseliilozik madde ilaveli YYPE kompozitlerden en iyi

egilmede elastikiyet modiilii degerlerini sergileyen kompozit 6rnekleri verilmistir.
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Sekil 5.21. Farkli lignoseliilozik madde ilaveli YYPE kompozitlerden en iyi egilmede
elastikiyet modiilii degerini sergileyen kompozitler (ayn1 harflerle gosterilen
stitunlar arasinda belirgin bir farklilik yoktur)

Lignoseliilozik maddelerin kimyasal modifikasyonu sonrast YYPE matrise
ilavesiyle kompozitlerin egilmede elastikiyet modiilii degerlerinde artis goriilmiistiir. Bu
artis 2,35 GPa ile BA modifiyeli (%22 WPGQ) jiit lifi ilaveli JBA22PE kompozit 6rneginde
en yiiksek degerini gostermistir. Diger taraftan AA modifiyeli (%19 WPG) Karagam odun
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unu ilaveli WAAI9PE kompozit 6rnegi de en iyi egilmede elastikiyet modiilii degerini

sergileyen ikinci kompozit 6rnegi olarak belirlenmistir.

Farkli lignoseliilozik madde ilaveli YYPE kompozitlerden kontrol kompozit
ornekleri arasinda yapilan kiyaslamada 1,32 GPa degeri ile en diisiik egilmede elastikiyet
modiilii degerine sahip kompozit 6rneginin Karagam odunu unu ilaveli WOPE kontrol
kompozit 6rnegi oldugu gorilmiistiir. Diger taraftan MDF ve jiit lifi ilaveli kontrol
kompozit Orneklerinde benzer egilmede elastikiyet modiilii degerleri elde edilmistir.
ANOVA (o= 0,05) analizi sonucunda, kimyasal modifikasyon islemi ile kompozitlerin
egilmede elastikiyet modiilii degerlerinde kontrol kompozit orneklerine gore faklilik
goriilmiistiir. Ayrica Tukey testi kiyaslamalarinda (Ek-5.A) JOPE ve MDFOPE kontrol
kompozit 6rneklerinin egilmede elastikiyet modiilii degerlerinin istatistiksel olarak ayni
grupta yer aldigi goriilmiistiir. Bunlara ek olarak MDFAASPE kompozit ornegi ile
WAAIL9PE kompozit 6rneginin egilmede elastikiyet modiili degerleri ayni istatistiksel

grupta yer almistir.
Farkli lignoseliilozik madde ilaveli YYPE kompozitlerden en iyi darbe direnci

ozelligini sergileyen kompozit 6rnekleri Sekil 5.22°de verilmistir.
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Sekil 5.22. Farkli lignoseliilozik madde ilaveli YYPE kompozitlerden en iyi darbe direnci
Ozelligi sergileyen kompozitler (ayn1 harflerle gosterilen siitunlar arasinda
belirgin bir farklilik yoktur)
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Farkli lignoseliilozik madde ilaveli YYPE kompozitlerden en iyi darbe direnci
degeri AA modifiyeli (%21 WPG) jiit lifi ilaveli JAA21PE kompozit 6rneginde tespit
edilmistir. Diger taraftan kontrol kompozit 6rnekleri arasinda en iyi darbe direnci degeri

ise jiit lifi ilaveli JOPE kompozit 6rneginde tespit edilmistir.

Farkli lignoseliilozik madde ilaveli YYPE kompozitlerden en yiiksek darbe
direncine sahip kompozit 6rnegi 42,24 J/m degeri ile jiit lifi ilaveli JOPE kontrol kompozit
orneginde gorilmistiir. Diger taraftan en diisiik darbe direnci degeri 20,82 J/m ile AA
modifiyeli (%5 WPG) MDF tozu ilaveli MDFAAS5PE kompozit 6rneginde tespit edilmistir.
ANOVA (a= 0,05) analizi sonrasi yapilan Tukey testi (Ek-5.A) ile kompozit 6rneklerinin
darbe direnci degerleri karsilastirilmistir. Tukey testi karsilastirmalarinda MDFOPE
kompozit 6rnegi ile WAA4PE kompozit 6rneginin darbe direnci degerleri istatistiksel
olarak ayni grupta yer almistir. Diger taraftan darbe direnci degerleri bakimindan
JAA21PE kompozit o6rnegi ile WOPE kompozit Ornegi ayni istatistiksel grupta
degerlendirilmistir. Ayrica en yiiksek darbe direnci degerini sergileyen JOPE kontrol
kompozit ornegi ile diger kompozit Orneklerinin darbe direnci degerleri arasinda

istatistiksel olarak belirgin fark oldugu gériilmustiir.

Lignoselillozik maddelerin modifiye edilmis reaktif uc¢ kisimlari ile YYPE
arasinda zayif van der Waals etkilesimleri oldugundan, polimer zincirleri ile modifiye
edilmis lignoseliillozik maddeler arasindaki mesafe asetil, propil ve biitil gruplarinda
farklidir. Burada AA ile modifikasyon sonrasi elde edilen lignoseliilozik maddelerdeki
asetil grubunun propil ve biitil gruplarina kiyasla daha kii¢iik olmas1 nedeniyle polimer
zincirine daha yakin oldugu, bunun neticesinde AA modifiyeli YYPE kompozitlerin
mekanik 6zelliklerinin genel olarak PA ve BA modifiyeli kompozitlere gore daha iistiin

ozellikler sergiledigi tespit edilmistir.

5.2.7. PP kompozitlerin mekanik ozelliklerine ait bulgular
5.2.7.1. PP kompozitlerin ¢ekme direnci 6zelliklerine ait bulgular

Sekil 5.23’te Karagam odun unu ilaveli PP kompozitlerin gekme direnci degerleri
verilmistir. Burada en yliksek ¢ekme direnci degeri 19,67 MPa ile AA modifiyeli (%4
WPG) WAA4PP kompozit 6rneginde goriilmiistiir.
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Sekil 5.23. Karagam odun unu ilaveli PP kompozitlerin ¢ekme direnci degerleri (ayni
harflerle gosterilen siitunlar arasinda belirgin bir farklilik yoktur)

WAAA4PP kompozit 6rneginden sonra en yiiksek ¢ekme direnci degeri ise kontrol
kompozit 6rneginde tespit edilmistir. Bunlara ek olarak en diisiik ¢ekme direnci degeri
17,18 MPa ile klasik yontem AA modifiyeli (%15 WPG) WAAKI15PP kompozit 6rneginde
tespit edilmistir. Kompozitlerin ANOVA (o= 0,05) analizi sonuglarina gore kimyasal
modifikasyon sonrast ¢ekme direnci degerlerinde genel olarak belirgin farklilik
goriilmiistiir. Ayrica Tukey testi sonuclarina gore (Ek-5.B) kompozitlerden en yiiksek
cekme direncine sahip WAA4PP kompozit 6rnegi ile kontrol kompozit 6rneginin ¢cekme
direnci degerleri istatistiksel olarak benzer grupta yer almistir. Diger taraftan WAA4PP
kompozit 6rnegi ve kontrol kompozit drneginin ¢ekme direnci degerleri diger kompozit
orneklerinin ¢cekme direnci degerlerinden istatistiksel olarak farlilik gdstermistir. Ayrica
WAA4PP kompozit 6rnegi hari¢ diger modifiyeli kompozit 6rneklerinin ¢ekme direnci
degerlerinin kiyaslamalarinda istatistiksel olarak farklilik goériilmemistir. Odun liflerinin
alkalizasyonu sonras1 PP polimer matrisine ilavesiyle elde edilen kompozitlerin kontrol
kompozitlere gore cekme direnci degerlerinde artig goriildiigi bildirilmistir (Gwon ve ark.,
2010Db). Bu ¢aligmada modifiye edici kimyasallarin zincir uzunlugu artig1 ile kompozitlerin

¢ekme direnci degerleri arasinda genel olarak herhangi bir iliski bulunamamastir.
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MDF tozu ilaveli PP kompozitlerin ¢ekme direnci degerleri Sekil 5.24’te

verilmigtir.
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ekil 5.24. tozu ilaveli ompozitlerin ¢ekme direnci degerleri (ayn1 harflerle
Sekil 5.24. MDF ilaveli PP k itleri kme direnci degerleri (aynm1 harflerl
gosterilen siitunlar arasinda belirgin bir farklilik yoktur)

MDF tozu ilaveli PP kompozitlerden diisiik WPG seviyesinde modifiye edilmis
kompozit Orneklerinin ¢ekme direnci degerlerinde, kontrol kompozit Orneginin ¢ekme
direnci degerlerine gore bir miktar artis kaydedilmistir. Burada 19,60 MPa ile en yiiksek
¢cekme direnci degeri AA modifiyeli (%5 WPG) MDFAASPP kompozit Orneginde

gorilmiistiir.

MDF tozu ilaveli PP kompozitlerin ¢ekme direnci degerleri ANOVA (o= 0,05)
analizi sonucuna goére Tukey testi yapilarak (EK-5.B) karsilagtirilmistir. Tukey testi
karsilastirma sonuglarina gore en diisiik cekme direnci degeri sergileyen MDFBA22PP ve
MDFPA21PP kompozit 6rneklerinin istatistiksel olarak ayni1 grupta yer aldigi goriilmiistiir.
Diger taraftan en yiiksek ¢ekme direnci degerine sahip MDFAASPP kompozit 6rnegi ile
MDFAA20PP ve MDFBA4PP kompozit 6rneklerinin istatistiksel olarak benzer grupta yer

aldig1 gortilmiistiir.

Sekil 5.25°te jiit lifi ilaveli PP kompozitlerin ¢ekme direnci degerleri verilmistir.
Sekilde goriildiigii lizere kompozitler arasinda en yiiksek ¢ekme direnci degerini 22,13

MPa ile AA modifiyeli (%6 WPG) JAA6PP kompozit 6rnegi sergilemistir.
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Sekil 5.25. Jit lifi ilaveli PP kompozitlerin ¢ekme direnci degerleri (ayni harflerle
gosterilen siitunlar arasinda belirgin bir farklilik yoktur)

Jiit 1ifi ilaveli PP kompozitler arasinda en diisiik ¢ekme direncine sahip kompozit
ornegi 18,64 MPa degeri ile kontrol kompozit 6rneginde tespit edilmistir. ANOVA (o=
0,05) analizi sonrasinda yapilan Tukey testinde (Ek-5.B), modifiyeli kompozitlerden
JAA6PP kompozit Ornegi hari¢ diger kompozit 6rneklerinin ¢ekme direnci degerleri
birbirine benzer sonuglar sergilemistir. Burada JAA6PP kompozit 6rneginin ¢ekme direnci
degeri hem kontrol kompozit 6rnegine hem de diger modifiyeli kompozit 6rneklerine gore

istatistiksel olarak farkli bulunmustur.

5.2.7.2. PP kompozitlerin egilme direnci ozelliklerine ait bulgular

Karagam odun unu ilaveli PP kompozitlerin egilme direnci degerleri Sekil 5.26’da
verilmistir. Sekilde goriilecegi tizere kimyasal modifikasyon sonrasi kompozitlerin egilme
direnci degerlerinde diisme goriilmiistiir. Burada kontrol kompozit 6rneginin egilme
direnci degeri 41,85 MPa ile en yiiksek degeri sergilemistir. Kimyasal modifiyeli
kompozitler arasinda en yiiksek egilme direnci degeri 40,29 MPa ile AA modifiyeli (%4
WPG) WAA4PP kompozit 6rneginde goriilmiistiir.
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Sekil 5.26. Karagcam odun unu ilaveli PP kompozitlerin egilme direnci degerleri (ayni
harflerle gosterilen siitunlar arasinda belirgin bir farklilik yoktur)

Kimyasal modifiyeli kompozitler arasinda en diisiikk egilme direnci degeri 34,76
MPa ile klasik yontem AA modifiyeli (%15 WPG) WAAKI15PP kompozit 6rneginde tespit
edilmistir. Karagam odun unu ilaveli PP kompozitlerin egilme direncine ait ANOVA (o=
0,05) analizi sonuglarinda, kimyasal modifikasyon isleminin egilme direnci degerlerinde
belirgin farkliliklara sebep oldugu gorilmiistir. Ek-5.B’de verilen Tukey testi
karsilastirmalarinda klasik yontem AA modifiyeli (%15 WPG) WAAKI15PP kompozit
ornegi ve mikrodalga yontemi AA modifiyeli (%19 WPG) WAA19PP kompozit 6rnekleri
ile PA ve BA modifiyeli kompozit 6rneklerinin egilme direnci degerleri istatistiksel olarak
ayni grupta degerlendirilmistir. Burada verilen modifiyeli gruplar arasinda sadece

WAA4PP kompozit 6rnegi farkli istatistik grup icerisinde degerlendirilmistir.

Sekil 5.27°de MDF tozu ilaveli PP kompozitlerin egilme direnci degerleri
verilmistir. Burada en yiiksek egilme direnci 42,33 MPa degeri ile MDFAASPP kompozit
orneginde, en diisiik egilme direnci ise 35,60 MPa degeri ile MDFPA21PP kompozit
orneginde tespit edilmistir. Ayrica 39,44 MPa degeri ile kontrol kompozit 6rnegi PA ve

BA modifiyeli kompozit 6rneklerine gore daha yiiksek egilme direnci degeri sergilemistir.
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Sekil 5.27. MDF tozu ilaveli PP kompozitlerin egilme direnci degerleri (ayni harflerle
gosterilen siitunlar arasinda belirgin bir farklilik yoktur)

ANOVA (a= 0,05) analizi sonrasinda yapilan Tukey testi (Ek-5.B)
kiyaslamalarina gére MDF tozu ilaveli kompozitlerden MDFAASPP kompozit 6rneginin
egilme direnci degeri ile kontrol kompozit Orneginin egilme direnci degerlerinin
istatistiksel olarak farkli oldugu goriilmiistiir. Bunlara ek olarak MDFPA4PP kompozit
ornegi hari¢c PA ve BA modifiyeli kompozitlerin egilme direnci degerlerinin istatistiksel
olarak birbirinden farksiz oldugu tespit edilmistir. Ayrica MDFAA20PP ve MDFPA4PP
kompozit oOrneklerinin egilme direnci degerlerinde kontrol kompozit Ornegine gore

istatistiksel olarak belirgin fark goriilmemistir.

Jit lifi ilaveli PP kompozitlerin egilme direnci degerleri Sekil 5.28’de verilmistir.
Burada kontrol kompozit 6rneginin egilme direnci 44,27 MPa olarak tespit edilmistir.
Ayrica kompozitler arasinda en yiiksek egilme direnci degeri 46,01 MPa ile AA modifiyeli
(%6 WPG) JAA6PP kompozit 6rneginde, en diisiik egilme direnci degeri ise 39,48 MPa ile
PA modifiyeli (%21 WPG) JPA21PP kompozit 6rneginde tespit edilmistir.
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Sekil 5.28. Jut lifi ilaveli PP kompozitlerin egilme direnci degerleri (ayni harflerle
gosterilen siitunlar arasinda belirgin bir farklilik yoktur)

Jit 1ifi ilaveli PP kompozitlerin egilme direncine ait ANOVA (o= 0,05) analizi
sonuglarinda, kimyasal modifikasyon isleminin bir miktar farklihiga sebep oldugu
goriilmistiir. Ek-5.B’de verilen Tukey testi sonuglarina gére AA modifiyeli (%6 WPG)
JAAG6PP kompozit Orneginin egilme direnci degeri ile diger modifiyeli kompozitlerin
egilme direnci degerlerinin istatistiksel olarak farkli oldugu goriilmiistiir. Diger taraftan
JAAGPP kompozit 6rnegi ile kontrol kompozit 6rneginin egilme direnci degerleri arasinda

istatistiksel olarak belirgin bir fark goriillmemistir.

5.2.7.3. PP kompozitlerin egilmede elastikiyet modiilii degerlerine ait bulgular
Karagam odun unu ilaveli PP kompozitlerin egilmede elastikiyet modiilii degerleri
Sekil 5.29’da verilmistir. Burada kontrol kompozit 6rneginin egilmede elastikiyet modiilii
degeri 2,53 GPa tespit edilmis. Diger taraftan BA modifiyeli (%23 WPG) WBA23PP
kompozit 6rnegi 2,60 GPa ile en yiiksek egilmede elastikiyet modiilii degerini sergileyen

kompozit 6rnegi olmustur.
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Sekil 5.29. Karagam odun unu ilaveli PP kompozitlerin egilmede elastikiyet modiili
degerleri (aymi1 harflerle gosterilen siitunlar arasinda belirgin bir farklilik
yoktur)

Karagam odun unu ilaveli PP kompozitlerden en diisiik egilmede elastikiyet
modiili degeri 2,08 GPa ile klasik yontem AA modifiyeli (%15 WPG) WAAK15PP
kompozit 6rneginde tespit edilmistir. ANOVA (o= 0,05) analizi sonrasinda yapilan Tukey
testi kiyaslamalarina (EK-5.B) gére, WBA23PP kompozit 6rnegi ve WAA4PP kompozit
ornekleri ile kontrol kompozit Orneginin egilmede elastikiyet modiilii degerlerinin
istatistiksel olarak ayni grupta yer aldigi goriilmistiir. Diger taraftan WBA23PP ve
WAA4PP kompozit ornekleri hari¢ diger modifiyeli kompozit 6rneklerinin egilmede

elastikiyet modiilii degerleri arasinda istatistiksel olarak belirgin fark gériilmemistir.

Sekil 5.30’da verilen MDF tozu ilaveli PP kompozitlerin egilmede elastikiyet
modiili degerlerine gore en yiiksek degeri 2,71 GPa ile AA modifiyeli (%5 WPG)
MDFAA5PP kompozit drnegi sergilemistir. Diger taraftan kontrol kompozit Grneginin
egilmede elastikiyet modiilii degeri 2,35 GPa, en diisiik egilmede elastikiyet modiilii degeri
ise MDFPA21PP kompozit 6rneginde 2,25 GPa olarak tespit edilmistir.
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Sekil 5.30. MDF tozu ilaveli PP kompozitlerin egilmede elastikiyet modiilii degerleri (ayn1
harflerle gosterilen siitunlar arasinda belirgin bir farklilik yoktur)

MDF tozu ilaveli PP kompozitlerin egilmede elastikiyet modiillerine ait ANOVA
(a= 0,05) analizi sonrasi yapilan Tukey testi sonuglarina (Ek-5.B) gore, MDFAASPP
kompozit 6rnegi ile kontrol kompozit drneginin istatistiksel olarak farkli gruplarda yer
aldig1 goriilmistiir. Diger yandan MDFAA20PP ve MDFPA4PP kompozit 6rneklerinin de
MDFAAGSPP ve kontrol kompozit ornekleri ile ayni grupta yer aldigi tespit edilmistir.
Ayrica PA (MDFPAA4PP hari¢) ve BA modifiyeli kompozit 6rnekleri ile kontrol kompozit
orneginin egilmede elastikiyet modiilii degerlerinin istatistiksel olarak benzer grupta yer

aldig1 gorilmiistiir.

Jut lifi ilaveli PP kompozitlerin egilmede elastikiyet modiilii degerleri Sekil
5.31°de verilmistir. Burada kontrol kompozit 6rneginin egilmede elastikiyet modiilii degeri
2,76 GPa olarak tespit edilmistir. Diger taraftan 2,42 GPa degeri ile PA modifiyeli (%21
WPG) JPA21PP kompozit 6rneginin egilmede elastikiyet modiili degeri hem kontrol
kompozit 6rneginin hem de diger modifiyeli kompozit 6rneklerinin egilmede elastikiyet

modiilii degerlerine gore daha diisiik deger sergilemistir.
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Sekil 5.31. Jiit lifi ilaveli PP kompozitlerin egilmede elastikiyet modiilii degerleri (ayn1
harflerle gosterilen siitunlar arasinda belirgin bir farklilik yoktur)

Jit lifi ilaveli PP kompozitlerden en yiiksek egilmede elastikiyet modiilii degeri
3,03 GPa ile AA modifiyeli (%6 WPG) JAA6PP kompozit 6rneginde tespit edilmistir. Jiit
lifi ilaveli PP kompozitlerin egilmede elastikiyet modiilii degerleri ile kimyasal
modifikasyon islemleri arasindaki iliskiyi tespit etmek icin ANOVA (a= 0,05) analizi
sonrasi Tukey testi yapilmistir (EK-5.B). Tukey testi sonuglarina gore en yiiksek egilmede
elastikiyet modiilii degerine sahip JAA6PP kompozit 6rnegi ile kontrol ve diger modifiyeli
kompozit orneklerinin egilmede elastikiyet modiilii degerleri arasinda istatistiksel olarak
belirgin fark goriilmiistiir. Ayrica en diisiik egilmede elastikiyet modiilii degeri sergileyen
JPA21PP kompozit Orneginin de diger jit lifi ilaveli PP kompozit 6rneklerinden

istatistiksel olarak farkli oldugu tespit edilmistir.

5.2.7.4. PP kompozitlerin darbe direnci 6zelliklerine ait bulgular

Karagam odun unu ilaveli PP kompozitlerin darbe direnci degerleri Sekil 5.32°de
verilmistir. Burada verilen kompozitler arasinda en yiiksek darbe direnci degeri 17,52 J/m
ile AA modifiyeli (%4 WPG) WAA4PP kompozit drneginde tespit edilmistir. Bunlara ek

olarak kontrol kompozit 6rneginin darbe direnci degeri 15,52 J/m belirlenmistir.
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Sekil 5.32. Karacam odun unu ilaveli PP kompozitlerin darbe direnci degerleri (ayni
harflerle gosterilen siitunlar arasinda belirgin bir farklilik yoktur)

Karacam odun unu ilaveli PP kompozitlerden en diisiik darbe direnci degeri 14,16
J/m ile WPA22PP kompozit 6rneginde goriilmiistiir. Burada diisik WPG seviyelerinde
modifiye edilmis kompozitlerin darbe direnci degerleri hem kontrol kompozit 6rnegine
hem de yiiksek WPG seviyelerinde modifiye edilmis kompozitlere gore daha 1yi degerler
sergilemistir. Karagam odun unu ilaveli PP kompozitlerin darbe direnci degerleri ANOVA
(o= 0,05) analizi sonrasi Tukey testi yapilarak (EK-5.B) karsilastirilmistir. Tukey testi
karsilastirmalarina gore en yiiksek darbe direnci degerine sahip WAA4PP kompozit 6rnegi
ile diger modifiyeli kompozit 6rnekleri ve kontrol kompozit 6rneginin istatistiksel olarak
farkli grupta yer aldig1 tespit edilmistir. Ayrica WAAK15PP, WAA19PP, WPASPP ve
WBASPP kompozit Ornekleri ile kontrol kompozit 6rneginin darbe direnci degerleri
arasinda istatistiksel olarak belirgin fark goriilmemistir. Bunlara ek olarak WPA22PP ve

WBA23PP kompozit 6rneklerinin ayni istatistik grupta yer aldig1 gorilmistiir.

Sekil 5.33’te MDF tozu ilaveli PP kompozitlerin darbe direnci degerleri
verilmistir. Burada verilen kompozit 6rneklerinin darbe direnci degerlerinin birbirinden
oldukega farkli oldugu tespit edilmistir. Elde edilen bu sonuglara MDF iiretimi siirecinde
%8-10 arasinda kullanilan iire formaldehid recinesinin sebep oldugu diisiiniilmektedir.

MDF tozu ilaveli PP kompozitlerden en yiiksek darbe direnci degerleri 21,12 J/m ve 20,96

89



J/m degerleri ile sirasiyla MDFBA22PP ve MDFAA20PP kompozit 6rneklerinde tespit
edilmistir. Ayrica 20,48 J/m ile kontrol kompozit 6rneginin darbe direnci degeri en yliksek
darbe direnci degerlerini sergileyen MDFBA22PP ve MDFAAZ20PP kompozit 6rneklerine

yakin deger sergilemistir.
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Sekil 5.33. MDF tozu ilaveli PP kompozitlerin darbe direnci degerleri (ayni harflerle
gosterilen siitunlar arasinda belirgin bir farklilik yoktur)

MDF tozu ilaveli PP kompozitlerden en diisiik darbe direnci degerleri 14,80 J/m
ve 15,28 J/m degerleri ile sirasiyla MDFAASPP ve MDFBAA4PP kompozit 6rneklerinde
tespit edilmistir. Kompozitlerin darbe direnci degerlerini kiyaslamak i¢in ANOVA (o=
0,05) analizi sonrasi Tukey testi yapilmistir (EK-5.B). Tukey testi sonuglarina gore
MDFAA20PP, MDFPA4PP ve MDFBA22PP kompozit 6rnekleri ile kontrol kompozit
orneginin darbe direnci degerleri arasinda istatistiksel olarak fark goriilmemistir. Ayrica
MDFAASPP ile MDFBA4PP kompozit 6rneklerinin darbe direnci degerleri ayni istatistik

grupta degerlendirilmistir.

Jiit lifinin PP polimer matrisine ilavesiyle elde edilen kompozitlerin darbe direnci
degerleri Sekil 5.34’te verilmistir. Burada verilen degerlere gore, JOPP kontrol kompozit
ornegi 31,28 J/m degeri ile en yiiksek darbe direncine sahip kompozit 6rnegi olarak tespit

edilmistir.
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Sekil 5.34. Jit lifi ilaveli PP kompozitlerin darbe direnci degerleri (ayn1 harflerle gosterilen
situnlar arasinda belirgin bir farklilik yoktur)

Kimyasal olarak modifiye edilmis jiit lifi ilaveli PP kompozitler arasinda en
yiiksek darbe direnci degeri 19,12 J/m ile JAA21PP ve JPA21PP kompozit 6rneklerinde
tespit edilmistir. Diger taraftan kimyasal olarak modifiye edilmis jiit lifi ilaveli PP
kompozitler arasinda en diisiik darbe direnci degeri ise 17,84 J/m ile JBA22PP kompozit

orneginde tespit edilmistir.

ANOVA (o= 0,05) analizi sonrasi yapilan Tukey testi sonuglarina (EK-5.B) gore,
kontrol kompozit 6rneginin diger kompozit rneklerinden istatistiksel olarak farkli oldugu
goriilmistiir. Bunlara ek olarak modifiyeli kompozitlerin tamaminin darbe direnci degerleri
birbirine ¢ok yakin seyretmesi sebebiyle aymi istatistiksel grup igerisinde
degerlendirilmistir.

5.2.7.5. Farkh lignoseliilozik madde ilaveli PP kompozitlerin mekanik o6zelliklerinin
karsilastiriimasi

Farkli lignoseliillozik madde ilaveli PP kompozitlerden en iyi ¢ekme direnci
degerlerini sergileyen kompozit ornekleri Sekil 5.35’te verilmistir. Burada en yiiksek
cekme direnci degeri 22,13 MPa ile AA modifiyeli (%6 WPG) jiit lifi ilaveli JAA6PP
kompozit Orneginde tespit edilmistir. Bunlara ek olarak kontrol kompozit Ornekleri

arasinda yapilan kiyaslamada en yiiksek ¢ekme direnci degeri 19,65 MPa ile kontrol
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Karacam odun unu ilaveli kompozit 6rneginde tespit edilmistir. Diger taraftan kontrol
MDF tozu ilaveli kompozit 6rnegi ile kontrol jiit lifi ilaveli kompozit 6rneklerinin ¢gekme

direnci degerlerinin birbirine ¢ok yakin oldugu goriilmistiir.
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Sekil 5.35. Farkli lignoseliilozik madde ilaveli PP kompozitlerden en iyi ¢ekme direnci
degerlerini sergileyen kompozitler (ayn1 harflerle gosterilen siitunlar arasinda
belirgin bir farklilik yoktur)

Farkli lignoseliilozik madde ilaveli PP kompozitlerin ¢ekme direnci degerleri
ANOVA (o= 0,05) analizi sonras1 Tukey testi yapilarak (EK-5.B) karsilastirilmistir. Tukey
testi karsilagtirmalarma gore JAA6PP kompozit drneginin ¢ekme direnci degerinin hem
kontrol kompozit 6rnegine hem de diger kompozit orneklerine gore istatistiksel olarak
farkli oldugu goriilmiistiir. Ayrica JAA6PP kompozit Ornegi hari¢ diger kompozit
orneklerinin ¢ekme direnci degerlerinin istatistiksel olarak birbirinden farksiz oldugu

gorilmiistiir.

Sekil 5.36’da Farkli lignoseliilozik madde ilaveli PP kompozitlerden en iyi egilme
direnci degerlerine sahip kompozit 6rnekleri verilmistir. Burada en iyi egilme direnci
degeri jiit lifi ilaveli kompozitlerde goriilmiis olup, JOPP kontrol ve AA modifiyeli (%6
WPG) JAAG6PP kompozit 6rneklerinin egilme direnci degerleri sirasiyla 44,27 MPa ve
46,01 MPa tespit edilmistir. Diger taraftan en diisiik egilme direnci degeri ise 39,44 MPa

ile kontrol MDF tozu ilaveli kompozit 6rneginde tespit edilmistir.
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Sekil 5.36. Farkli lignoseliilozik madde ilaveli PP kompozitlerden en iyi egilme direnci
degerlerini sergileyen kompozitler (ayn1 harflerle gosterilen siitunlar arasinda
belirgin bir farklilik yoktur)

Farkli lignoseliilozik madde ilaveli PP kompozitlerin egilme direnci degerleri
ANOVA (o= 0,05) analizi sonrasi Tukey testi yapilarak kiyaslanmistir. Tukey testi
kiyaslamalarina (Ek-5.B) gore, WOPP kompozit 6rnegi ile MDFAAS5PP kompozit
orneginin egilme direnci degerleri arasinda istatistiksel olarak belirgin fark goriilmemistir.
Ayrica WAA4PP kompozit 6rnegi ile MDFOPP kompozit Orneginin egilme direnci
degerleri istatistiksel olarak ayni grupta yer almistir. Bunlara ek olarak JAA6PP kompozit
orneginin egilme direnci degerinin kontrol ve diger kompozit drneklerinden istatistiksel

olarak belirgin farklilik gosterdigi tespit edilmistir.

Asetillendirilmis Hus odun unu ilaveli PP kompozitlerin egilme direnci
degerlerinde, kontrol odun unu ilaveli PP kompozit 6rneklerine kiyasla %2 oraninda artis
goriildiigi bildirilmistir (Kallakas ve ark., 2015). Bu ¢alismada kimyasal modifikasyon ile
WAAA4PP kompozit 6rnegi hari¢ diger modifiyeli kompozit 6rneklerinin egilme direnci

degerlerinde kontrol kompozit 6rneklerine kiyasla iyilesme goriilmiistiir.

Farkl1 lignoseliilozik madde ilaveli PP kompozitlerden en iyi egilmede elastikiyet
modiilii degerlerini sergileyen kompozit 6rnekleri Sekil 5.37de verilmistir. Burada verilen

kontrol kompozitlerinin egilmede elastikiyet modiilii degerlerinde en diisiik deger 2,35
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GPa ile MDFOPP kompozit 6rneginde goriilmiistiir. Ayrica en yiiksek egilmede elastikiyet
modiilii degeri ise 3,03 GPa ile JAA6PP kompozit 6rneginde tespit edilmistir.
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Sekil 5.37. Farkli lignoseliilozik madde ilaveli PP kompozitlerden en iyi egilmede
elastikiyet modiilii degerlerini sergileyen kompozitler (ayn1 harflerle
gosterilen stitunlar arasinda belirgin bir farklilik yoktur)

ANOVA (a= 0,05) analizi sonrast yapilan Tukey testi kiyaslamalarina (Ek-5.B)
gore, JAA6PP kompozit 6rneginin egilmede elastikiyet modiilii degerinin JOPP kontrol
kompozit 6rnegi ve diger kompozit 6rneklerinin egilmede elastikiyet modiilii degerlerine
gore istatistiksel olarak farkli oldugu goriilmistiir. Bunlara ek olarak sadece MDFOPP
kompozit 6rneginin egilmede elastikiyet modiilii degerinin diger kompozitlerden belirgin
sekilde diisiik oldugu tespit edilmistir. Ayrica Karagam odun unu ilaveli kontrol (WOPP)
ve modifiyeli (WBA23PP) kompozit ornekleri ile modifiyeli MDF tozu ilaveli
(MDFAASPP) kompozit 6rnegi ve kontrol jiit lifi ilaveli (JOPP) kompozit 6rneklerinin
egilmede elastikiyet modiilii degerleri arasinda istatistiksel olarak belirgin fark

goriilmemistir.

Sekil 5.38°de farkli lignoseliilozik madde ilaveli PP kompozitlerden en iyi darbe
direnci degerlerini sergileyen kompozit 6rnekleri verilmistir. Burada kontrol jiit lifi ilaveli
JOPP kompozit 6rneginin darbe direnci 31,28 J/m ile en yiiksek degeri sergilemistir. AA
modifiyeli (%21 WPG) jiit lifi ilaveli JAA21PP kompozit 6rneginin darbe direnci degeri
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ise 19,12 J/m degeri ile JOPP kontrol kompozit 6rnegine kiyasla oldukca diisiik bir deger
sergilemistir. Farkli lignoseliilozik madde ilaveli kontrol kompozitlerinden en diisiik darbe

direnci degeri ise 15,52 J/m ile WOPP kompozit 6rneginde tespit edilmistir.
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Sekil 5.38. Farkli lignoseliilozik madde ilaveli PP kompozitlerden en iyi darbe direnci
degerlerini sergileyen kompozitler (ayn1 harflerle gosterilen siitunlar arasinda
belirgin bir farklilik yoktur)

ANOVA (o= 0,05) analizi sonras1 yapilan Tukey testi sonuglarina (Ek-5.B) gore, en
1yl darbe direnci degerini sergileyen JOPP kontrol kompozit 6rnegi ile diger kompozit
orneklerinin tamaminin darbe direnci degerleri arasinda istatistiksel olarak belirgin fark
goriilmiistiir. Ayrica JOPP kontrol kompozit 6rnegi hari¢ diger kompozit drneklerinin darbe

direnci degerleri arasinda istatistiksel olarak fark gériilmemistir.

Asetillendirilmis Hus odun unu ilaveli PP kompozitlerin darbe direnci degerlerinin,
kontrol Hus odun unu ilaveli PP kompozit 6rneklerinin darbe direnci degerlerine benzer
degerler sergiledigi bildirilmistir (Kallakas ve ark., 2015). Bu c¢alismada ise farkli
lignoseliilozik maddelerin kimyasal modifikasyonu sonrasi PP polimer matrisine ilavesiyle
elde edilen PP kompozitlerin darbe direnci degerlerinde kontrol kompozit 6rneklerine

kiyasla (JOPP hari¢) artis gorilmiistiir.

Lignoseliilozik maddelerin kimyasal modifikasyonu sonrast OH gruplari ile yer

degistiren asetil, propil ve biitil gruplarinin polimer matrisler ile olan zayif van der Waals
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etkilesimlerinin PP polimer matrisinde daha az goériilmesinin sebebinin PP’nin yapisinda
bulunan CHs grubundan kaynaklandigi diistinilmektedir. PP yapisinda bulunan CHs
grubunun polimer zinciri ile modifiye edilmis lignoseliillozik maddeler arasindaki mesafeyi
arttirmasindan dolayr YYPE matrisli kompozitlere kiyasla PP matrisli kompozitlerin

modifiye edilmis lignoseliiloziklerle uyumlulugunun daha az oldugu tahmin edilmektedir.

5.2.8. Kompozitlerin termal 6zelliklerine ait bulgular

5.2.8.1. YYPE kompozitlerin TGA analizlerine ait bulgular

Karagcam odun unu ilaveli YYPE kompozitlerin TGA sonrasi termogram egrileri
Sekil 5.39’de verilmistir. Burada verilen termogram egrilerine gére BA modifiyeli (%23
WPG) Karagam odun unu ilaveli WBA23PE kompozit 6rnegi hari¢ diger kimyasal
modifiyeli odun unu ilaveli kompozit 6rneklerinin kontrol kompozit drnegine kiyasla daha
gee bozundugu goriilmiistiir. Ayrica kompozit Ornekleri arasinda klasik yontem AA
modifiyeli (%15 WPG) Karagam odun unu ilaveli WAAKI15PE kompozit 6rneginin hem
kontrol kompozit 6rnegine hemde diger modifiyeli odun unu ilaveli kompozit drneklerine

gore daha ge¢ bozundugu tespit edilmistir.
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Sekil 5.39. Karagam odun unu ilaveli YYPE kompozitlerin termogram egrileri

Cizelge 5.4’te Karacam odun unu ilaveli YYPE kompozitlerin TGA sonrasi elde
edilen sonug degerleri verilmistir. Cizelgede WBA23PE kompozit 6rneginin hem kontrol
kompozit 6rnegine hemde diger modifiye edilmis odun unu ilaveli kompozit 6rneklerine

kiyasla daha erken bozundugu tespit edilmistir. Ayrica klasik yontem AA modifiyeli (%15
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WPG) WAAKISPE kompozit 6rneginin hem 1. asama hem de 2. asama maksimum
bozunma sicakliklarinin kontrol kompozit 6rnegine ve diger modifiyeli odun unu ilaveli
kompozit oOrneklerine kiyasla daha yiliksek oldugu goriilmiistiir. Diger taraftan
WAAKI5PE kompozit 6rneginin yarilanma sicakligi ile 1. ve 2. maksimum bozunma
oranlarmin kontrol kompozit drnegine kiyasla daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Bunlara
ek olarak kompozitlerin TGA analizi sonrasi arta kalan madde miktarlar1 birbirine yakin

degerler sergilemistir.

Odunun TGA sonrasi elde edilen sonu¢ degerlerine gore 400 °C altindaki
bozulmalarin odun bilesenlerindeki bozulmalardan kaynaklandigi belirtilmistir. Ornegin;
hemiseliilozun 150-350 °C arasi, ligninin 350-500 °C arasi, seliilloz ve ekstraktiflerin ise

275-350 °C aras1 bozundugu belirtilmistir (Kim ve ark., 2006).

Cizelge 5.4. Karacam odun unu ilaveli YYPE kompozitlerin TGA sonug degerleri

1. Asama Bozunma 2. Asama Bozunma
. Sicakhig1 Sicakhg:
Kompozit | YS (210-409 °C) (410-520 °C) KMM

Ornekleri O

(%)
AK Tmax | WLmax | AK Tmax | WLmax
(%) O | (%/dk) | (%) O | (%/dk)
WOPE 469,61 | 26,03 | 376,70 3.62 64,18 | 482,87 17,43 4,85

WAAKI5PE | 473,87 | 25,39 | 391,76 5,31 67,04 | 485,21 18,03 4,49

WAA4PE 473,59 | 23,74 | 386,05 4,43 68,28 | 483,37 18,79 3,56

WAAI19PE 469,19 | 27,28 | 387,56 5,29 65,58 | 482,37 17,06 5,28

WPASPE 471,81 | 25,90 | 385,29 4,41 65,96 | 481,97 17,96 4,11

WPA22PE 470,90 | 29,97 | 383,58 4,69 61,66 | 484,11 16,42 | 4,053

WBASPE 473,90 | 25,77 | 381,10 3,74 67,21 | 484,63 18,77 4,00

WBA23PE 470,40 | 27,74 | 366,51 4,06 63,28 | 483,61 15,97 4,69

YS: Yarilanma sicakligi, AK: Agirlik kaybi, Tmax: Maksimum bozunma sicakligi,
WLmax: Maksimum bozunma oranit (DrTGA egrisinden), KMM: Kalan madde miktar1

Asetillendirilmis odun unu ilaveli YYPE kompozitlerin TGA sonrast bozunma
sicakliklarinda 30-60 °C arasinda artis kaydedildigi bildirilmis ve asetillendirme isleminin
kompozitlerin termal kararliligina dnemli miktarda etki ettigi belirtilmistir (Ozmen ve ark.,
2013). Bu c¢alismada kimyasal modifikasyon islemi ile kompozitlerin bozunma

sicakliklarinda 15 °C’ye kadar artis tespit edilmistir.
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MDF tozu ilaveli YYPE kompozitlerin TGA sonrasi termogram egrileri Sekil
5.40’ta verilmigstir. Sekilde verilen termogram egrilerine gére MDF tozunun kimyasal
modifikasyonu sonrasi YYPE matrise ilavesiyle elde edilen kompozitlerin kontrol

kompozit 6rnegine gore daha ge¢ bozundugu gorilmiistiir.
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Sekil 5.40. MDF tozu ilaveli YYPE kompozitlerin termogram egrileri

MDF tozu ilaveli YYPE kompozitlerin TGA sonras1 elde edilen sonu¢ degerleri
Cizelge 5.5’te verilmistir. Cizelgede gorildigii tlizere MDF tozunun kimyasal
modifikasyonu sonrast YYPE matrise ilavesiyle elde edilen kompozitlerin kontrol
kompozit 6rnegine kiyasla bozunma sicakliklarinda artis kaydedilmistir. Ayrica MDF tozu
ilaveli kompozitler arasinda AA modifiyeli (%20 WPG) MDFAA20PE kompozit
Orneginin 1. ve 2. agama maksimum bozunma sicakliklarinin kontrol kompozit 6rnegi ve
diger modifiyeli MDF tozu ilaveli YYPE kompozit 6rneklerine gore daha yiiksek oldugu
tespit edilmistir. Bunlara ek olarak MDF tozu ilaveli kompozitlerim TGA sonrasi kalan
madde miktarlar1 birbirine yakin degerler sergilemislerdir. Ayrica kompozitlerin
maksimum bozunma orani degerlerinin de birbirine yakin degerler sergiledigi tespit

edilmistir.

98



Cizelge 5.5. MDF tozu ilaveli YYPE kompozitlerin TGA sonug degerleri

1. Asama Bozunma 2. Asama Bozunma
. Sicakhig Sicakhig
Kompozit Ys (210-409 °C) (410-520 °C) KMM

Ornekleri (°C)

(%)
AK Tmax | WLmax AK Tmax | WLmax
(%) CO) | (Wldk) | (%) (O | (%/dKk)
MDFOPE 476,78 | 23,43 | 378,80 3,01 64,26 | 486,48 15,74 461

MDFAASPE | 478,08 | 24,18 | 392,64 3,87 65,07 | 489,38 16,32 4,14

MDFAA20PE | 481,51 | 25,12 | 395,09 5,09 65,09 | 492,80 17,31 4,40

MDFPA4PE | 480,96 | 23,02 | 394,13 3,65 68,35 | 490,63 | 18,02 4,26

MDFPA21PE | 481,10 | 22,81 | 392,67 4,04 69,12 | 491,51 18,42 4,40

MDFBA4PE | 479,38 | 24,87 | 392,51 3,82 67,58 | 491,81 17,67 4,65

MDFBA22PE | 480,47 | 25,14 | 385,74 3,76 65,17 | 491,15 17,38 4,39

YS: Yarilanma sicakligi, AK: Agirlik kaybi, Tmax: Maksimum bozunma sicakligi,
WLmax: Maksimum bozunma orani (DrTGA egrisinden), KMM: Kalan madde miktar1

Jit lifi ilaveli YYPE kompozitlerin TGA sonrasi termogram egrileri Sekil 5.41°de

verilmistir.
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Sekil 5.41. Jit lifi ilaveli YYPE kompozitlerin termogram egrileri
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Sekilde 5.41°de verilen termogram egrilerine gore jiit lifinin kimyasal
modifikasyonu sonrast YYPE matrise ilavesiyle elde edilen kompozitlerin (JPAGPE

kompozit 6rnegi hari¢) kontrol kompozit 6rnegine gore daha ge¢ bozundugu goriilmiistiir.

Cizelge 5.6’da jiit ilaveli YYPE kompozitlerin TGA sonrasi elde edilen sonug
degerleri verilmistir. Cizelgede verilen degerlerden goriildiigii izere JPAGPE kompozit
ornegi hari¢ diger modifiyeli jiit lifi ilaveli kompozit 6rneklerinin kontrol kompozit
ornegine kiyasla daha ge¢ bozundugu tespit edilmistir. Ayrica JBASPE ve JBA22PE
kompozit orneklerinin 1. ve 2. bozunma asamasi maksimum bozunma sicakliklarinin hem
kontrol kompozit drnegine hem de diger modifiyeli kompozit Srneklerine gore daha
yiiksek degerler sergiledigi goriilmiistiir. Bunlara ek olarak TGA sonrasi kalan madde
miktarlar1 kompozit Orneklerinde birbirine benzer degerler sergilemis olup, JAA21PE
kompozit 6rneginde en az (%2,52), kontrol (%4,13) ve JPAGPE (%4,59) kompozit
orneklerinde ise diger kompozit 6rneklerine kiyasla bir miktar fazla deger elde edilmistir.
Ayrica jiit lifi ilaveli YYPE kompozitlerin maksimum bozunma oranlari bakiminda en
yiiksek kompozit 6rneginin BA modifiyeli (%5 WPG) jiit lifi ilaveli JBASPE kompozit

ornegi oldugu tespit edilmistir.

Cizelge 5.6. Jiit ilaveli YYPE kompozitlerin TGA sonug degerleri

1. Asama Bozunma 2. Asama Bozunma
Sicakhig: Sicakhi@
(210-409 °C) (410-520 °C)
Kompozit KMM

A . YS
Ornekleri ©C) AK | Tmax | WLmax | AK | Tmax | WLmax | (%)

(%) | (C) | (/dk) | (%) | (C) | (%/dk)

JOPE 478,88 | 28,63 | 389,87 5,57 63,44 | 492,39 | 17,03 4,13

JAAGPE 478,98 | 28,42 | 391,20 6,54 65,17 | 491,34 17,51 3,11

JAA21PE | 479,93 | 25,94 | 393,68 6,67 68,05 | 491,63 18,58 2,52

JPAGPE 474,88 | 30,60 | 386,76 6,17 62,19 | 490,97 16,15 4,59

JPA21PE | 478,25 | 29,90 | 393,53 6,29 63,20 | 49254 | 16,59 3,20

JBASPE 476,36 | 29,36 | 396,46 7,54 63,97 | 488,86 | 24,63 3,04

JBA22PE | 479,52 | 30,99 | 396,10 6,53 62,81 | 495,85 | 16,93 3,35

YS: Yarilanma sicakligi, AK: Agirlik kaybi, Tmax: Maksimum bozunma sicakligi,
WLmax: Maksimum bozunma orani (DrTGA egrisinden), KMM: Kalan madde miktar1
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Jit lifi ilaveli kompozitlerin termal kararliliginin belirlendigi bir ¢alismada
agirlikca %20 oraninda Oligomerik siloksan modifiyeli jiit lifi ilaveli YYPE kompozitlerin
termal kararliliginda onemli bir degisikligin olmadigi rapor edilmistir. Ayni1 ¢alismada
kontrol kompozit 6rneklerinin 1. asama bozunma sicakliginin 265-383 °C’ler arasinda,
maksimum 356 °C'de, 2. Asama bozunma sicakliginin 400-509 °C’ler arasinda, maksimum
478 °C'de oldugu bildirilmistir. Modifiyeli kompozit drneklerinin ise 1. asama bozunma
sicakliginin 280-388 °C’ler arasinda, maksimum 362 °C'de, 2. bozunma sicakliginin, 390-
509 °C’ler arasinda, maksimum 478 °C'de oldugu bildirilmistir (Seki ve ark., 2012). Diger
bir ¢asismada kimyasal olarak modifiye edilmis MCC (mikro kristal seliiloz) ilaveli YYPE
kompozitlerin TGA sonuglarina gore kimyasal modifikasyon islemi ile kompozit
malzemelerin bozunma sicakligi degerinin 347 °C’den 371 °C’ye yiikseldigi rapor
edilmistir. Ayrica g¢alismada kimyasal modifikasyon isleminin kompozitlerin termal

ayrigsma siirecinde 6nemli bir rol oynadig: belirtilmistir (Cetin ve ark., 2015).

Kavak odunu liflerinin Vinil asetat, Vinil benzoat ve Vinil propiyonat ile kimyasal
modifikasyonu sonrasi elde edilen modifiye edilmis lif ilaveli YYPE kompozitlerin TGA
bozunma sicakligi derecelerinin kontrol kompozitlerin bozunma sicakligi derecelerine gore
artis gosterdigi belirtilmistir. Ayrica modifikasyonda kullanilan kimyasallarin zincir
uzunluguna bagli olarak kompozitlerin termal bozunma sicakliklarinda da giderek artis
gorildigii rapor edilmistir (Wei ve ark.,, 2013). Bu calismada da benzer sekilde
lignoseliilozik maddelerin kimyasal modifikasyonu sonrasit YYPE polimer matrisi igerisine
ilavesiyle kontrol kompozit 6rneklerine gore bozunma sicakliklarinda artis goriilmiistiir.
Burada modifiye edici kimyasalin zincir uzunlugunun artisi ile sadece jiit lifi ilaveli YYPE
kompozit 6rneginin bozunma sicaklifinda artig goriilmiistiir. Bunlara ek olarak kimyasal
modifikasyon sonrasi yiiksek WPG seviyeli lignoseliillozik maddelerin YYPE matrise
ilavesiyle elde edilen kompozit 6rneklerinin, diisik WPG seviyeli lignoseliilozik madde

ilaveli YYPE kompozitlere gore bozunma sicakliklarinin daha iyi oldugu goriilmiistiir.

5.2.8.2. PP kompozitlerin TGA analizlerine ait bulgular

Sekil 5.42’de Karagam odun unu ilaveli PP kompozitlerin TGA sonrasi
termogram egrileri verilmistir. Sekilde verilen kompozitlerin termogram egrilerine gore
Karagam odun ununun Kimyasal modifikasyonu sonras1 PP matrise ilavesiyle elde edilen

kompozitlerin kontrol kompozit 6rnegine gore termal kararliliginda artis goriilmiistiir.
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Sekil 5.42. Karagam odun unu ilaveli PP kompozitlerin termogram egrileri

Karagam odun unu ilaveli PP kompozitlerin TGA sonrasi elde edilen sonug
degerleri Cizelge 5.7°de verilmistir. Lignoseliilozik madde ilaveli termoplastik
kompozitlerin TGA sonrasi elde edilen 1. agsama bozunma sicakligi degerleri kompozit
malzeme igerisindeki lignoseliilozik dolgu maddesinin termal O6zellikleri hakkinda, 2.
asama bozunma egrisi ise polimer matrisin termal 6zellikleri hakkinda bilgi vermektedir.
Karagam odun unu ilaveli PP kompozitlere ait TGA sonrasi elde edilen degerlerde, klasik
yontem AA modifiyeli (%15 WPG) WAAKI15PP kompozit 6rneginin 1. agsama bozunma
sicakligindaki maksimum bozunma sicakligi degerinin hem kontrol kompozit 6rneginden
hem de diger modifiye edilmis odun unu ilaveli kompozit 6rneklerinden daha ytliksek deger

sergiledigi tespit edilmistir.
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Cizelge 5.7. Karagam odun unu ilaveli PP kompozitlerin TGA sonug degerleri

1. Asama Bozunma 2. Asama Bozunma
Sicakhg: Sicakhig
i 210-409 °C 410-520 °C
Kompozit YS ( ) ( ) KMM
Ornekleri (°O) (%)
AK Tmax | WLmax AK Tmax | WLmax
(%) | (O | (%/dk) | (%) | (C) | (%/dk)
WOPP 462,27 | 26,67 | 377,85 3,7 63,13 | 473,71 16,40 521
WAAKI15PP | 456,57 | 32,13 | 389,15 6,34 60,80 | 471,97 14,66 4,12
WAA4PP 462,36 | 25,35 | 383,12 4,80 65,34 | 471,56 17,08 0,89
WAA19PP 450,12 | 31,72 | 388,30 6,17 63,59 | 472,52 14,21 3,96
WPAS5PP 454,89 | 29,60 | 385,30 5,13 62,94 | 471,77 14,22 4,82
WPA22PP 458,49 | 28,62 | 381,36 4,97 63,40 | 469,94 15,09 4,49
WBASPP 460,67 | 29,98 | 384,64 4,71 65,20 | 474,94 17,06 2,20
WBA23PP 462,21 | 26,38 | 370,58 3,47 65,54 | 473,86 17,18 4,07

YS: Yarilanma sicakligi, AK:

Agirlik kaybi, Tmax: Maksimum bozunma sicakligi,

WLmax: Maksimum bozunma orani (DrTGA egrisinden), KMM: Kalan madde miktar1

Sekil 5.43’te MDF tozu ilaveli PP kompozitlerin TGA sonrasi termogram egrileri

verilmistir.
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Sekil 5.43. MDF tozu ilaveli PP kompozitlerin termogram egrileri
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Sekil 5.43’te verilen termogram egrilerine gore PA modifiyeli (%21 WPG) MDF
tozu ilaveli MDFPA21PP kompozit 6rneginin hem kontrol kompozit 6rnegine hem de
diger modifiye edilmis MDF tozu ilaveli PP kompozit oOrneklerine gore termal

kararliligindan daha iyi oldugu goriilmiistiir.

MDF tozu ilaveli PP kompozitlerin TGA sonrasi elde edilen sonug¢ degerleri
Cizelge 5.8’de verilmistir. Cizelgede goriildiigii iizere kontrol kompozit 6rneginin 1. asama
bozunma sicakligindaki maksimum bozunma sicakligi degeri ile yarilanma sicakligi
degerinin (MDFAA20PP kompozit 6rnegi hari¢), modifiye edilmis kompozitlere kiyasla
daha diistik oldugu goriilmiistiir. Ayrica lignoseliilozik maddelerin bozunma asamasi olan
1. asama bozunma sicakligindaki maksimum bozunma sicakligr degerinin PA modifiyeli
kompozit 6rneklerinde hem kontrol kompozit 6rnegine hem de diger modifiyeli kompozit
orneklerine gore daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Bunlara ek olarak modifiyeli
kompozitlerden MDFAASPP kompozit 6rneginin 1. ve 2. asama maksimum bozunma
sicakligi degerlerinin diger modifiyeli kompozitlerden daha diigiik oldugu goriilmiistiir.
Ayrica MDFAA20PP kompozit Orneginin yarilanma sicakligi degerinin kontrol ve
modifiyeli kompozitlere gore daha diisiik oldugu tespit edilmistir.

Cizelge 5.8. MDF tozu ilaveli PP kompozitlerin TGA sonug degerleri

1. Asama Bozunma 2. Asama Bozunma
Sicakhig Sicakhig
Kompozit YS (210-409 °C) (410-520 °C)

KMM

AK | Tmax | WLmax | AK | Tmax | wLmax | (%0
(%0) °C) | (W/dk) | (%) °O) | (%/dK)

Ornekleri 0O

MDFOPP 461,45 | 24,50 | 366,95 2,78 63,40 | 475,65 | 15,25 5,81

MDFAAS5PP 462,52 | 25,39 | 379,35 3,88 64,71 | 473,38 | 16,59 5,30

MDFAA20PP | 455,84 | 27,19 | 385,74 4,88 66,42 | 473,60 | 15,57 4,51

MDFPA4PP 471,28 | 22,06 | 395,33 3,57 70,34 | 483,20 | 17,60 4,79

MDFPA21PP | 475,10 | 23,85 | 394,10 4,40 68,13 | 485,29 | 18,88 4,55

MDFBA4PP 463,59 | 24,78 | 384,22 3,65 67,55 | 475,80 | 18,00 4,21

MDFBA22PP | 470,07 | 22,98 | 390,05 3,57 70,42 | 482,09 | 17,65 4,44

YS: Yarilanma sicakligi, AK: Agirlik kaybi, Tmax: Maksimum bozunma sicakligi,
WLmax: Maksimum bozunma orani (DrTGA egrisinden), KMM: Kalan madde miktari
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Jit lifi ilaveli PP kompozitlerin TGA sonrasi termogram egrileri Sekil 5.44’te
verilmistir. Sekilde gortildiigii izere jiit lifinin kimyasal modifikasyonu sonrasi PP matrise
ilavesiyle elde edilen kompozitlerin termal kararliliginda iyilesme kaydedilmistir. Burada
BA modifiyeli (%22 WPG) JBA22PP kompozit Orneginin termal kararliliginin, hem
kontrol kompozit érnegine hem de diger modifiyeli kompozit 6rneklerine kiyasla daha iyi

oldugu goriilmiistiir.

TGA DrTGA
%7 %/min
10C- —— JOPF  TGA 1 10C
* — —-JOPF  DITGA
JAABPE  TGA
JAAGPF  DITGA
| — JAA21PF TGA 175
75 — — - JAA21PF DITGA
I JBASPE  TGA
JBASPE  DITGA
— JBA22PF TGA
— — . BA22PF Drtea | 90
i — JPAGPF TGA
50- — — - JPAGPF DITGA
— JPA2LPF TGA
JPA2LPF DITGA - 25
25 x
L —_— e
\‘
‘/Kk
07 —— ] 25
-0 10¢ 20C  30C  40C 50( 60C 70C 80C

Sekil 5.44. Jit lifi ilaveli PP kompozitlerin termogram egrileri

Jiit lifi ilaveli PP kompozitlerin TGA sonrasi elde edilen sonug degerleri Cizelge
5.9’da verilmistir. Cizelgede verilen degerlerden anlasilacagi iizere modifiyeli
kompozitlerin 1. asama bozunma sicakligindaki maksimum bozunma sicakligir degerinin
kontrol kompozit 6rnegininkinden daha yiiksek oldugu goriilmistir. Bunlara ek olarak
JAA21PP kompozit Ornegi hari¢ diger kompozit Orneklerinin yarilanma sicakligi
degerlerinin birbirine yakin deger sergiledigi tespit edilmisti. Ayrica JAA21PP kompozit
ornekleri hari¢ diger kompozit Orneklerinin maksimum bozunma orani degerlerinin

birbirine yakin degerler sergiledigi tespit edilmistir.
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Cizelge 5.9. Jiit lifi ilaveli PP kompozitlerin TGA sonug degerleri

1. Asama Bozunma 2. Asama Bozunma
) Sicakhi@ Sicakhgi
Kompozit | YS (210-409 °C) (410-520 °C) KMM

Ornekleri (°C) o
AK | Tmax |WLmax| AK | Tmax | WLmax | (%)

(%) CC) | (Wldk) | (%) | (O | (%/dK)

JOPP 472,49 | 28,93 | 385,73 5,71 62,11 | 484,79 | 17,12 3,99

JAAGPP 475,03 | 25,22 | 389,17 5,85 69,26 | 485,20 | 19,92 2,60

JAA21PP | 460,27 | 28,73 | 391,39 6,74 66,21 | 478,64 | 14,43 2,41

JPAGPP 471,47 | 25,86 | 387,03 5,38 67,85 | 483,21 | 17,95 3,58

JPA21PP 473,81 | 27,34 | 392,33 5,86 66,22 | 48554 | 18,42 3,03

JBASPP 474,38 | 2561 | 389,95 5,02 68,24 | 484,17 | 19,24 2,55

JBA22PP 47162 | 27,06 | 393,80 5,89 67,50 | 483,47 | 17,57 2,93

YS: Yarilanma sicakligi, AK: Agirlik kaybi, Tmax: Maksimum bozunma sicakligi,
WLmax: Maksimum bozunma orani (DrTGA egrisinden), KMM: Kalan madde miktar1

5.2.8.3. YYPE kompozitlerin DSC analizlerine ait bulgular

Karagam odun unu ilaveli YYPE kompozitlerin DSC analizi sonug degerleri
Cizelge 5.10°da verilmistir. Burada verilen degerlere gore kompozit 6rneklerinin erime
sicakligi derecelerinin birbirine benzer sonuglar sergiledigi tespit edilmistir. Karagam odun
unu ilaveli YYPE kompozitler arasinda WBASPE kompozit 6rneginin erime entalpisi ve
kristalite yiizdesinin, hem WOPE kontrol kompozit 6rneginin hemde diger modifiye
edilmis odun unu ilaveli kompozit 6rneklerinin erime entalpisi ve kristalite yiizdelerinden
daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Ayrica Karagam odun unu ilaveli YYPE
kompozitlerden genel olarak AA modifiyeli odun unu ilaveli kompozit 6rneklerinin erime

entalpileri ve kristalite yiizdelerinin daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.

Mekanik test sonuglarina gore Karagam odun unu ilaveli YYPE kompozitlerinden
AA modifiyeli odun unu ilaveli kompozitlerin genel olarak daha iyi mekanik performans
sergiledigi tespit edilmistir. Bu durum ise kisa zincir uzunluguna sahip AA ile modifiye
edilmis Karacam odun unu ilaveli kompozitlerin DSC kristalite yiizdelerindeki artis ile

desteklenmistir.
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Cizelge 5.10. Karagam odun unu ilaveli YYPE kompozitlerin DSC analizi sonu¢ degerleri

Kompozit érnekleri Erime sicakhigi (°C) Entalpi (J/g) Kristalite (%0)
WOPE 130,57 115,03 23,56
WAAKI5PE 131,99 137,20 28,10
WAA4PE 131,93 139,45 28,56
WAAI19PE 132,10 140,51 28,77
WPASPE 132,77 116,24 23,80
WPA22PE 131,33 116,98 23,95
WBAGSPE 131,82 147,78 30,26
WBA23PE 132,67 102,59 21,01

Sekil 5.45°de Karagam odun unu ilaveli YYPE kompozitlerin DSC egrileri
verilmigtir. Sekilde goriildiigii lizere modifiye edilmis odun unu ilaveli kompozitlerin
erime piki derinliginin kontrol kompozit dérneginin erime piki derinliginden fazla oldugu

gOriilmiistiir.
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Sekil 5.45. Karagam odun unu ilaveli YYPE kompozitlerin DSC egrileri

MDF tozu ilaveli YYPE kompozitlerin DSC analizi sonug degerleri Cizelge
5.11°de verilmistir. Burada verilen degerlere gore kompozitlerin erime sicakligi
derecelerinin birbirine yakin oldugu tespit edilmistir. Ayrica modifiye edilmis MDF tozu

ilaveli YYPE kompozitlerin erime entalpisi ve kristalite yiizdelerinin MDFOPE kontrol
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kompozit 6rneginin erime entalpisi ve kristalite yiizdesinden daha yiiksek oldugu tespit
edilmistir. Burada MDFAA20PE, MDFPA4PE ve MDFBA22PE kompozit 6rneklerinin
erime entalpileri ve kristalite ylizdelerinin diger kompozitlere kiyasla daha ytliksek oldugu
goriilmiistir. MDF tozu ilaveli YYPE kompozitlerin mekanik test sonuglarina goére
MDFAA20PE kompozit drneginin ¢ekme direnci degerinin kontrol ve diger modifiye
edilmis MDF tozu ilaveli kompozitlere kiyasla daha yliksek olmasi, burada elde edilen
DSC kristalite yiizdesi sonuglari tarafindan desteklenmistir. Sekil 5.46’da MDF tozu ilaveli
YYPE kompozitlerin DSC egrileri verilmistir.

Cizelge 5.11. MDF tozu ilaveli YYPE kompozitlerin DSC analizi sonug degerleri

Kompozit 6rnekleri Erime sicakhigi (°C) Entalpi (J/g) Kristalite (%0)
MDFOPE 132,41 109,99 22,52
MDFAAS5PE 132,03 111,55 22,84
MDFAA20PE 132,18 127,85 26,18
MDFPA4PE 131,74 129,30 26,48
MDFPA21PE 131,68 111,34 22,80
MDFBA4PE 131,56 110,22 22,57
MDFBA22PE 131,93 122,13 25,01
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Sekil 5.46. MDF tozu ilaveli YYPE kompozitlerin DSC egrileri
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Sekil 5.46’da goriildiigli lizere, genel olarak modifiye edilmis MDF tozu ilaveli
kompozitlerin erime piki derinliginin kontrol kompozit 6rneginin erime piki derinliginden
fazla oldugu ve kompozitlerin erime sicaklikligi derecelerinin de birbirine yakin oldugu

tespit edilmistir.

Jiit lifi ilaveli YYPE kompozitlerin DSC analizi sonug degerleri Cizelge 5.12°de
verilmistir. Burada jiit lifi ilaveli YYPE kompozit Orneklerinin erime sicakligi
derecelerinin birbirine yakin sonuglar sergiledigi tespit edilmistir. Jut lifi ilaveli YYPE
kompozitler arasinda JPA6PE kompozit 6rneginin erime entalpisi ve Kristalite yiizdesinin,
hem JOPE kontrol kompozit 6rneginin hemde diger modifiye edilmis lif ilaveli kompozit
orneklerinin erime entalpisi ve kristalite ylizdelerinden daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.
Ayrica modifiye edici kimyasalin zincir uzunlugu artis1 ile kompozitlerin erime entalpileri
ve kristalite yiizdelerinin arttig1 tespit edilmistir. Bunlara ek olarak jiit lifi ilaveli YYPE
kompozitlerin mekanik 6zellikleri ile DSC kristalite yiizdeleri arasinda oransal bir iligki

bulunamamastir.

Cizelge 5.12. Jiit lifi ilaveli YYPE kompozitlerin DSC analizi sonug degerleri

Kompozit 6rnekler Erime sicakhig (°C) Entalpi (J/g) Kristalite (%0)
JOPE 132,59 93,95 19,24
JAAGPE 131,88 87,33 17,88
JAA21PE 132,11 113,50 23,24
JPAGPE 133,45 143,75 29,44
JPA21PE 132,30 132,23 27,08
JBASPE 132,26 123,15 25,22
JBA22PE 132,54 129,77 26,57

Sekil 5.47°de jiit lifi ilaveli YYPE kompozitlerin DSC egrileri verilmistir. Sekilde
gorildigi tizere JAAGPE kompozit 6rnegi hari¢ diger modifiye edilmis jit lifi ilaveli
kompozitlerin erime piki derinliginin kontrol kompozit 6rneginin erime piki derinliginden
fazla oldugu ve kompozitlerin tamaminin erime sicaklikligi derecelerinin de birbirine yakin

oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 5.47. Jiit ilaveli YYPE kompozitlerin DSC egrileri

Agirlikca %20 oraninda Oligomerik siloksan modifiyeli jiit lifi ilaveli YYPE
kompozitlerin erime ve kristallenme sicakliklarinda 6nemli bir degisikligin olmadigi
bildirilmistir. DSC analizi sonuglarina gére kontrol kompozitlerin erime sicakliginin 130
°C ve kristalitesinin %47,4 oldugu bildirilmis, benzer sekilde modifiye edilmis lif ilaveli
kompozitlerin erime sicakliginin 131 °C ve kristalitesinin %42,7 oldugu rapor edilmistir
(Seki ve ark., 2012). Bu ¢alismada ise jiit liflerinin PA ve BA ile modifikasyonu sonrasi
YYPE polimer matrise ilavesiyle kontrol kompozit 6rnegine kiyasla daha yiiksek erime

entalpileri ve kristalite yiizdeleri elde edilmistir.

Bu c¢alismada lignoseliillozik madde ilaveli YYPE kompozitlerden kontrol
kompozitlerin kristalite ylizdeleri arasinda yapilan kiyaslamada en disiik kristalite
yiizdesinin jiit lifi ilaveli kompozit 6rneginde, en yiiksek ise Karagam odun unu ilaveli
kompozit 6rneginde oldugu goriilmiistiir. Ayrica kimyasal olarak modifiye edilmis
lignoseliilozik madde ilaveli kompozitlerin kristalite ylizdeleri arasinda yapilan
kiyaslamada ise en disiik kristalite yiizdesinin modifiye edilmis MDF tozu ilaveli
kompozit 6rneginde, en yiiksek kristalite yiizdesinin modifiye edilmis Karagam odun unu

ilaveli kompozit 6rneginde oldugu goriilmiistiir.
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5.2.8.4. PP kompozitlerin DSC analizlerine ait bulgular

Odun kristal yapiya sahip selilloz, amorf yapiya sahip hemiseliiloz ve ligninden
meydana geldigi i¢in odun unu ilave edilen polimer matrisin Kristalitesi azalir. Odun
ununun AA ile DMF ve K>COs katalizliginde gergeklestirilen kimyasal modifikasyonu
sonrast PP matrise ilavesiyle elde edilen kompozitlerin, kontrol kompozit 6rneklerine
kiyasla Kristalite miktarlar1 ve erime entalpilerinde artis goriildiigii bildirilmistir (Kallakas
ve ark., 2015).

Karagcam odun unu ilaveli PP kompozitlerin DSC analizi sonug degerleri Cizelge
5.13’te verilmistir. Burada verilen degerlere gore kompozit Grneklerinin erime sicaklii
derecelerinin kontrol kompozit 6rnegine kiyasla ¢cok az miktar fazla olmakla beraber
birbirine benzer sonuglar sergiledigi tespit edilmistir. Karagam odun unu ilaveli PP
kompozitlerden WBA23PP kompozit 6rneginin erime entalpisi ve kristalite yilizdesinin,
hem WOPP kontrol kompozit rneginin hemde diger modifiye edilmis odun unu ilaveli
kompozit 6rneklerinin erime entalpisi ve kristalite ylizdelerinden daha yiiksek oldugu tespit
edilmistir. Bunlara ek olarak Karagam odun unu ilaveli PP kompozitlerden AA modifiyeli
odun unu ilaveli kompozit drneklerinin erime entalpileri ve kristalite ytlizdelerinin diger

kompozitlere (WBA23PP hari¢) gore daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.

Cizelge 5.13. Karagam odun unu ilaveli PP kompozitlerin DSC analizi sonug¢ degerleri

Kompozit 6rnekleri Erime sicakhigr (°C) Entalpi (J/9) Kristalite (%)
WOPP 159,99 54,29 15,74
WAAK15PP 161,63 56,28 16,31
WAA4PP 162,04 63,51 18,41
WAA19PP 162,05 51,06 14,80
WPAS5PP 163,38 29,86 8,66
WPA22PP 162,03 32,64 9,46
WBAS5PP 161,55 44,74 12,97
WBA23PP 161,74 64,20 18,61

Karagam odun unu ilaveli PP kompozitlerin DSC egrileri Sekil 5.48°de
verilmistir. Sekilde gorildiigli lizere modifiye edilmis Karagam odun unu ilaveli PP
kompozitlerin erime piki derinliginin kontrol kompozit 6rneginin erime piki derinliginden

fazla oldugu ve erime sicakliklarinin birbirine yakin oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 5.48. Karagam odun unu ilaveli PP kompozitlerin DSC egrileri

Alkalizasyon islemine tabi tutulmus odun liflerinden {iretilen PP kompozitlerin
erime sicakliklart saf polimerin erime sicakligina kiyasla artmistir. Dolgu maddeleri
polimerde ¢ekirdeklestirici ajan (niikkleasyon ajani) olarak hareket ettiginden dolay:
polimerin kristallenme sicakligi dolgu maddelerinin ilavesiyle artmaktadir. Ayrica dolgu
maddelerinin kimyasal modifikasyonu polimerin kristallenme siirecini hizlandirabilir.
Dolgu maddelerinin eklenmesiyle polimerin erime entalpisi ve kristalligi saf polimerin
miktarinin azalmasi ve dolgu maddelerinin kristalizasyon islemine miidahalesi nedeniyle
diistis gosterebilmektedir (Gwon ve ark., 2010b). Bu ¢alismada Karagam odun ununun AA
ve BA ile modifikasyonu sonras1 PP matrise ilavesiyle elde edilen kompozitlerin kontrol

kompozit 6rnegine kiyasla kristalite ylizdelerinde artis goriilmuistiir.

MDF tozu ilaveli PP kompozitlerin DSC analizi sonu¢ degerleri Cizelge 5.14’te
verilmistir. Burada kompozitlerin erime sicaklii derecelerinin birbirine yakin degerlere
sahip oldugu goriilmiistiir. Ayrica modifiye edilmis MDF tozu ilaveli PP kompozitlerin
erime entalpisi ve kristalite ylizdelerinin MDFOPP kontrol kompozit Grneginin erime
entalpisi ve kristalite ylizdesinden daha yliksek oldugu tespit edilmistir. Burada her iki
WPG degerine sahip AA modifiyeli MDF tozu ilaveli kompozit 6rnekleri ile yiikksek WPG
degerine sahip PA ve BA modifiyeli MDF tozu ilaveli kompozit orneklerinin

(MDFPA21PP ve MDFBA22PP) erime entalpileri ve kristalite yiizdelerinin diger
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kompozitlere gore daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. MDF tozu ilaveli PP kompozitlerden
MDFAASPP kompozit 6rneginin egilme direnci 6zelliginin kontrol ve diger modifiye
edilmis MDF tozu ilaveli kompozitlere kiyasla daha iyi olmasi DSC kristalite yiizdeleri

tarafindan desteklenmistir.

Cizelge 5.14. MDF tozu ilaveli PP kompozitlerin DSC analizi sonu¢ degerleri

Kompozit 6rnekleri Erime sicakhig (°C) Entalpi (J/g) Kristalite (%)
MDFOPP 161,61 34,05 9,87
MDFAASPP 162,38 74,09 21,48
MDFAA20PP 162,99 68,12 19,74
MDFPA4PP 163,10 38,22 11,08
MDFPA21PP 162,13 64,40 18,67
MDFBA4PP 161,77 47,76 13,84
MDFBA22PP 162,06 56,89 16,49

Sekil 5.49’da MDF tozu ilaveli PP kompozitlerin DSC egrileri verilmistir. Sekilde
goriildiigi gibi modifiye edilmis MDF tozu ilaveli PP kompozitlerin erime piki derinliginin
kontrol kompozit 6rneginin erime piki derinliginden daha fazla oldugu ve kompozitlerin

erime sicaklikligi1 derecelerinin de birbirine yakin degerler sergiledigi goriilmiistiir.
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Sekil 5.49. MDF tozu ilaveli PP kompozitlerin DSC egrileri
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Jit lifi ilaveli PP kompozitlerin DSC analizi sonu¢ degerleri Cizelge 5.15°de
verilmistir. Cizelgede jiit lifi ilaveli PP kompozit 6rneklerinin erime sicakligi derecelerinin
birbirine yakin degerler sergiledigi tespit edilmistir. Jut lifi ilaveli PP kompozitlerden
JAA21PP kompozit 6rneginin erime entalpisi ve kristalite yiizdesinin, hem JOPP kontrol
kompozit 6rneginin hemde diger modifiye edilmis jit lifi ilaveli kompozit 6rneklerinin
erime entalpisi ve kristalite yiizdelerinden daha yiiksek oldugu gorilmiistiir. Ayrica jiit lifi
ilaveli PP kompozitlerin mekanik 6zellikleri ile DSC kristalite yiizdeleri arasinda herhangi
bir iliski bulunamamustir. Jut lifi ilaveli PP kompozitlerin DSC egrileri Sekil 5.50°de

verilmigtir.

Cizelge 5.15. Jit lifi ilaveli PP kompozitlerin DSC analizi sonug degerleri

Kompozit 6rnekleri Erime sicakhig (°C) Entalpi (J/g) Kristalite (%0)
JOPP 163,91 34,30 9,94
JAAGPP 162,77 43,45 12,59
JAA21PP 162,50 69,78 20,23
JPAGPP 163,15 67,22 19,48
JPA21PP 162,44 46,82 13,57
JBAS5PP 162,43 46,09 13,36
JBA22PP 162,73 39,19 11,36
DSC
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Sekil 5.50. Jiit lifi ilaveli PP kompozitlerin DSC egrileri
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Sekil 5.50°de goriildiigi iizere, modifiye edilmis jiit lifi ilaveli PP kompozitlerin
erime piki derinliginin kontrol kompozit 6rneginin erime piki derinliginden fazla oldugu ve
kompozitlerin tamaminin erime sicaklikligir derecelerinin de birbirine yakin degerler

sergiledigi gorilmiustiir.

Burada verilen DSC analizi sonuglarina gore lignoseliilozik madde ilaveli PP
kompozitlerden kontrol kompozitler arasinda en diisiik kristalite ylizdesi MDF tozu ve jiit
lifi ilaveli kompozit 6rneklerinde, en fazla kristalite yiizdesi ise Karagam odun unu ilaveli
kompozit Orneginde rastlanmistir. Diger taraftan kimyasal olarak modifiye edilmis
lignoseliilozik madde ilaveli PP kompozitler arasinda en diisiik kristalite yilizdesine
modifiye edilmig Karacam odun unu ilaveli kompozit 6rneginde, en yiliksek kristalite
yiizdesine ise kimyasal olarak modifiye edilmis MDF tozu ilaveli kompozit 6rneginde

rastlanmustir.

5.2.9. Kompozitlerin fiziksel 6zelliklerine ait bulgular
5.2.9.1. YYPE kompozitlerin su alma testine ait bulgular

Karagam odun unu ilaveli YYPE kompozitlerin su alma miktarlar1 Sekil 5.51°de

verilmigtir.
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Sekil 5.51. Karacam odun unu ilaveli YYPE kompozitlerin su alma miktarlari

115



Sekil 5.51°de gorildiigl tizere, sirastyla bir, iki, li¢ ve dort hafta su icerisinde
bekletilen kompozit drneklerinin su alma testi sonuglarina gore en fazla su alma miktari
kontrol Karacam odun unu ilaveli WOPE kompozit 6rneginde tespit edilmistir. Kontrol
kompozit 6rneginin ilk hafta sonundaki su alma miktar1 yaklasik %2,8, ikinci, {ligiincii ve
dordiincii haftalarin sonundaki su alma miktarlar1 ise sirasiyla %3,72, %4,03 ve %4,34

Olciilmiistiir.

Karagam odun unu ilaveli YYPE kompozitlerden modifiyeli kompozitler arasinda
yapilan kiyaslamada 4 hafta sonrasi ortalama 90,94 degeri ile en az su alan kompozit
orneginin PA modifiyeli (%22 WPG) WPA22PE kompozit drnegi oldugu goriilmiistiir.
Diger yandan modifiyeli kompozitler arasinda 1-4 hafta ortalamasina gore en fazla su alma
miktart %1,92 degeri ile BA modifiyeli (%5 WPG) WBASPE kompozit 6rneginde tespit
edilmistir. Ayrica modifiye edilmis odun unu ilaveli YYPE kompozitlerin 1-4 hafta su
alma miktarlarinin ortalama %1,5 degerini agsmadig tespit edilmistir. Bu degerin ise WOPE
kontrol kompozit 6rneginin ilk hafta sonrasi su alma miktarindan bile olduk¢a az oldugu

dikkatlerden kagmamustir.

Sekil 5.52’de MDF tozu ilaveli YYPE kompozitlerin su alma miktarlar

verilmigtir.
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Sekil 5.52. MDF tozu ilaveli YYPE kompozitlerin su alma miktarlari
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Sekil 5.52°de verilen su alma miktarlarinda, kontrol kompozit 6rnegi ile modifiye
edilmis MDF tozu ilaveli kompozit 6rnekleri arasinda énemli fark oldugu goriilmiistiir.
Kontrol MDF tozu ilaveli MDFOPE kompozit Orneginin birinci, ikinci, tglincii ve
dordiincii haftalarin sonundaki su alma miktarlar sirasiyla %2,32, %3,44, %4,31 ve %5,17

tespit edilmistir.

Kimyasal olarak modifiye edilmis MDF tozu ilaveli YYPE kompozitlerden 1-4
hafta ortalamasina gore en az su alma miktar1 %0,89 degeri ile BA modifiyeli (%22 WPG)
MDFBA22PE kompozit 6rneginde tespit edilmistir. Diger taraftan modifiyeli kompozitler
arasinda yapilan kiyaslamada en fazla su alma miktarinin ortalama %1,65 degeri ile AA
modifiyeli (%5 WPG) MDFAASPE kompozit 6rnegi oldugu gorilmistiir. Burada
modifiyeli kompozit 6rneklerinin su alma miktarlarinin 1-4 hafta ortalama %1,17 degerini
asmadig goriilmistiir. Ayrica MDFOPE kontrol kompozit 6rneginin 1-4 hafta ortalama su
alma miktarinin %3,81 degeri ile modifiyeli kompozit 6rneklerinin ortalama su alma

miktarlarindan 3 kat daha fazla su aldig tespit edilmistir.

Jiit lifi ilaveli YYPE kompozitlerin su alma miktarlar1 Sekil 5.53’te verilmistir.
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Sekil 5.53. Jiit lifi ilaveli YYPE kompozitlerin su alma miktarlari

Sekil 5.53’te goriildigii lizere, kontrol jiit lifi ilaveli JOPE kompozit drneginin
birinci, ikinci, tglincii ve dordiincii haftalarin sonundaki su alma miktarlar1 sirasiyla

%3,82, %5,19, %6,83 ve %7,1 olarak tespit edilmistir. Burada verilen degerlerde kontrol
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kompozit 6rnegi ile modifiye edilmis jit lifi ilaveli kompozitlerin su alma miktarlari
arasinda belirgin fark oldugu goriilmiistiir. Genel olarak modifiye edilmis jiit lifi ilaveli
kompozit orneklerinin su alma miktarlarinin, kontrol kompozit 6rnegine gore oldukc¢a

diisiik oldugu tespit edilmistir.

Kimyasal olarak modifiye edilmis jiit lifi ilaveli YYPE kompozitler arasinda 1-4
hafta sonrasi en az su alma miktar1 ortalama %1,08 degeri ile PA modifiyeli (%22 WPG)
JPA21PE kompozit 6rneginde tespit edilmistir. Diger yandan modifiye edilmis jit lifi
ilaveli kompozitler arasinda 1-4 hafta ortalamasina gére %1,95 degeri ile en fazla su alan
kompozit 6rneginin AA modifiyeli (%6 WPG) JAA6PE kompozit 6rnegi oldugu tespit
edilmistir. Burada modifiye edilmis jiit lifi ilaveli kompozit 6rneklerinin 1-4 hafta ortalama
su alma miktarlar1 %1,39 hesaplanmistir. Hesaplanan bu degerin JOPE kontrol kompozit
Orneginin 1-4 hafta ortalamasinda elde edilen %5,73 degerinden yaklasik 4 kat daha az

oldugu goriilmiistiir.

Kimyasal olarak modifiye edilmis lignoseliilozik madde ilaveli kompozitlerin
boyutsal kararliligindaki gelisim kimyasal modifikasyonun bir sonucu olarak
lignoseliilozik madde yapisindaki OH gruplarindaki azalis ile iliskilendirilebilir (Wei ve
ark., 2013). Buradaki YYPE kompozitlerden kimyasal olarak modifiye edilmis
lignoseliilozik madde ilaveli kompozitlerin, kontrol kompozit 6rneklerine gore su alma
miktarlarindaki azaligin, Kimyasal modifikasyon sonrasi lignoseliilozik madde yiizeylerinin
higroskopitesindeki  diigiisten ve artan  boyutsal kararliliktan  kaynaklandig

distiniilmektedir.

Bu ¢alismada lignoseliilozik maddelerin kimyasal modifikasyonu sonras1 YYPE
matrise ilavesiyle elde edilen kompozit 6rneklerinin kontrol kompozit 6rneklerine kiyasla
su alma miktarlarinda azalig kaydedilmistir. Kontrol kompozit 6rnekleri arasinda yapilan
kiyaslamada en az su alma miktar1 Karagam odun unu ilaveli WOPE kompozit 6rneginde,
en fazla su alma miktar ise jiit lifi ilaveli JOPE kompozit 6rneginde tespit edilmistir. Diger
taraftan modifiye edilmis lignoseliilozik madde ilaveli kompozitler arasinda en az su alan
kompozit 6rneginin MDF tozu ilaveli MDFBA22PE kompozit drnegi oldugu, en fazla su

alan kompozit 6rneginin ise jiit lifi ilaveli JAA6PE kompozit 6rnegi oldugu gorilmiistiir.

Odun lifi ilaveli YYPE kompozitlerin bir giinliik suda bekletilmeleri sonucu su
alma miktarlariin kontrol odun lifi ilaveli 6rneklerde %3,49, vinil asetat ile modifiye

edilmis odun lifi ilaveli 6rneklerde %2,01, vinil propiyonat ile modifiye edilmis odun lifi
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ilaveli 6rneklerde ise %0,29 oldugu rapor edilmistir. Ayrica ayni drneklerin 61 giin suda
bekletilmeleri sonucu su alma miktarlarinin kontrol kompozitlerde %15,19, vinil asetat
modifiyeli kompozitlerde %6,15, vinil propiyonat modifiyeli kompozitlerde ise %2,46
oldugu bildirilmistir (Wei ve ark., 2013). Asectillendirilmis odun yongasi ve liflerinden
tiretilen yongalevha ve MDF’lerin kimyasal modifikasyon sonucu agirlik kazanclari
arttikga, levhalarin su alma ve kalinligina sismesinin azaldigi rapor edilmistir (Mohebby ve

ark., 2009).

Diger bir ¢alismada asetillendirilmis Akasya odun lifi ilaveli YYPE kompozitlerin
kontrol kompozitlere kiyasla su alma miktarlarinda azalma goriildiigii belirtilmistir.
Agirlikca %40 oraninda kontrol odun lifi ilaveli kompozitlerin 30 giinlik su alma
miktarinin %9,05 oldugu rapor edilmistir. Diger yandan %4,9, %13,7 ve %18,3 WPG
degeri elde edilen odun lifi ilaveli kompozitlerin su alma miktarlarinin sirasiyla %6,66,
%?5,96 ve %5,19 oldugu rapor edilmistir. Burada WPG degerinin artigina paralel olarak su
alma miktarlarinda azalis goriildigii bildirilmistir (Mat Taib ve ark., 2010). Benzer sekilde
bu calismada da modifiye edilmis lignoseliilozik maddelerin yiiksek WPG degerlerinde,
diisik WPG degerlerine kiyasla su alma miktarlarinda azalma oldugu goriilmistiir. Ayrica
Karagam odun unu ilaveli WBASPE kompozit 6rnegi hari¢ diger kompozit 6rneklerinde
modifiye edici kimyasalin zincir uzunlugu artisi ile kompozitlerin su alma miktarlarinda

genel olarak azalma goriilmiistiir.

5.2.9.2. PP kompozitlerin su alma testine ait bulgular

Karacam odun unu ilaveli PP kompozitlerin su alma miktarlar1 Sekil 5.54’te
verilmistir. Burada kontrol Karagam odun unu ilaveli WOPP kompozit 6rneginin birinci,
ikinci, tiglincti ve dordiincti haftalarin sonundaki su alma miktarlar1 sirasiyla %3,2, %3,91,
%6,04 ve %6,4 hesaplanmistir. Modifiye edilmis odun unu ilaveli kompozitler arasinda 1-4
hafta ortalamasina gore en az su alma miktar1 %1,39 degeri ile klasik yontem AA
modifiyeli (%15 WPG) WAAKIS5PP kompozit 6rneginde tespit edilmistir. Diger taraftan
BA modifiyeli (%23 WPG) WBA23PP kompozit 6rneginin WAAKIS5PP kompozit

orneginden sonra en az su aldigi tespit edilmistir.
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Sekil 5.54. Karagam odun unu ilaveli PP kompozitlerin su alma miktarlari

Modifiye edilmis odun unu ilaveli kompozitler arasinda 1-4 hafta ortalmasina
gore en fazla su alma miktar1 %3,7 degeri ile PA modifiyeli (%5 WPG) WPAS5PP
kompozit 6rneginde goriilmistiir. Burada ortalama su alma miktar1 %4,89 olan kontrol
kompozit 6rneginin %2,79 olan modifiye edilmis odun unu ilaveli kompozitlere gore

oldukga yiiksek miktarda su aldig: tespit edilmistir.

MDF tozu ilaveli PP kompozitlerin su alma miktarlart Sekil 5.55’te verilmistir.
Burada kontrol MDF tozu ilaveli MDFOPP kompozit 6rneginin su alma miktari, modifiye
edilmis MDF tozu ilaveli kompozitlere kiyasla oldukga yiiksek deger sergilemistir. Kontrol
kompozit 6rneginin birinci, ikinci, tiglincii ve dordiincii haftalarin sonundaki su alma
miktarlart sirasiyla %3,64, %5,47, %6,2 ve %6,93 hesaplanmistir. Kompozitler arasinda
PA modifiyeli (%21 WPG) MDFPA21PP kompozit 6rneginin 1-4 hafta ortalama su alma
miktar1 %1,26 degeri ile en iyi degeri sergilemistir. Diger taraftan modifiye edilmis MDF
tozu ilaveli kompozitler arasinda en yiiksek su alma miktar1 ortalama %?2,91 degeri ile BA

modifiyeli (%4 WPG) MDFBA4PP kompozit 6rneginde goriilmiistiir.
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Sekil 5.55. MDF tozu ilaveli PP kompozitlerin su alma miktarlari

Sekil 5.55’de goriildiigii izere kontrol kompozit 6rneginin modifiye edilmis MDF
tozu ilaveli kompozitlere kiyasla yaklasik 2,5 kat daha fazla su aldig1 tespit edilmistir.

Jiit 1ifi ilaveli PP kompozitlerin su alma miktarlar1 Sekil 5.56’da verilmistir.

> I | . Hafta
50 777) 2. Hafta
4,5 N 3. Hafta
B2 4. Hafta
~ 40
S
- 3,5
} S
8
= 3,0
>
g 2,5 s ~
- 2,0
< N
215
1,0
0,5
0,0 N NN %9 NN
N3 & A\ A N < A8
3 3 Nag N P,?Q‘ ©® » ® » S%Py ® W

Ornekler

Sekil 5.56. Jiit lifi ilaveli PP kompozitlerin su alma miktarlar
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Sekil 5.56’da goriildiigi iizere, kontrol jiit lifi ilaveli JOPP kompozit 6rneginin ilk
hafta sonunda %2.,9, ikinci hafta sonunda %4,06, li¢iincii hafta sonunda %)5,23 ve

dordiincii hafta sonunda %35,52 su aldig: tespit edilmistir.

Kimyasal olarak modifiye edilmis jiit lifi ilaveli PP kompozitlerin 1-4 hafta
ortalama su alma miktarlarina gére, AA modifiyeli (%6 WPG) JAAG6PP kompozit
orneginin diger modifiye edilmis jiit lifi ilaveli kompozitlere kiyasla daha az (%1,88) su
aldig1 tespit edilmistir. Diger yandan modifiye edilmis jiit lifi ilaveli kompozitler arasinda
en fazla su alma miktar1 %3,61 degeri ile PA modifiyeli (%6 WPG) JPA6PP kompozit
orneginde goriilmiistiir. Burada modifiye edilmis jiit lifi ilaveli kompozitlerin 1-4 hafta su
alma ortalamasinin %2,33 degeri ile kontrol kompozit 6rneginin su alma miktarindan

yaklagik %55 daha az oldugu tespit edilmistir.

Herhangi bir kimyasal ile muamele edilmemis agirlikca %40 ve %50 oraninda
odun unu ilaveli PP kompozitlerin 24 saat su igerisinde bekletildikten sonra Glgiilen Su
alma miktarlarinin sirasiyla %2,67 ve %4,1 oldugu belirtilmistir. Ayrica %50 odun unu
ilaveli geri doniistiiriilmiis PP matrisli kompozitlerin karisimina %3 ve %5 oraninda MAPP
eklenmesiyle, kompozitlerin 24 saat su alma miktarlarinin sirasiyla %1,3 ve %1,11 oldugu
rapor edilmistir (Bhaskar ve ark., 2012). Diger bir ¢alismada Sodyum hidroksit (NaOH) ile
muamele edilmis odun lifi ilaveli PP kompozitlerin bir hafta su igerisinde bekletildikten

sonra su alma miktarinin %3,6 oldugu bildirilmistir (Gwon ve ark., 2010b).

Bu ¢alismada kontrol PP kompozitlerin su alma miktarlar1 arasinda yapilan
kiyaslamada en az su alma miktarina sahip kompozit 6rneginin jit lifi ilaveli JOPP
kompozit 6rnegi oldugu goriilmiistiir. Diger taraftan modifiye edilmis lignoseliilozik
madde ilaveli PP kompozitlerin su alma miktarlar1 arasinda yapilan kiyaslamada en az su
alan kompozit 6rneginin PA modifiyeli (%21 WPG) MDF tozu ilaveli MDFPA21PP

kompozit 6rnegi oldugu tespit edilmistir.

5.2.10. Kompozitlerin morfolojik 6zelliklerine ait bulgular
5.2.10.1. YYPE kompozitlerin SEM analizlerine ait bulgular

Sekil 5.57°de YYPE kompozitler arasinda en iyi ¢ekme ve egilme direnci
ozelligini sergileyen AA modifiyeli (%21 WPG) jiit lifi ilaveli JAA21PE kompozit
orneginin SEM goriintiisii verilmistir. Burada verilen goriintiide jiit liflerinin YYPE matris
ile homojen bir sekilde karistig1 goriilmiistiir. Lignoseliilozik maddelerin AA, PA ve BA
ile kimyasal modifikasyonu sonrast OH gruplar1 ile yer degistiren asetil, propil ve biitil
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gruplari, polimer matris ile lignoseliilozik maddeler arasinda baglanmay1 artirdigindan,
polimer-lignoseliilozik madde ayrismasi daha az goriliir. Sekil 5.57’de verilen JAA21PE
kompozit 6rneginin SEM goriintiisiinde ince iplikgikler seklindeki polimer uzantilari,

polimer matris ile jit liflerinin iyi bag yaptiginin kaniti olmustur.

Sekil 5.57. En iyi gekme ve egilme direnci 6zelligini sergileyen YYPE kompozit 6rneginin
(JAA21PE) SEM goriintiisii

Ek-4.A’da verilen diger lignoseliilozik madde ilaveli YYPE kompozitlerin SEM

goriintiilerinde, kontrol kompozitlerdeki dolgu maddesi ayrigmasi sonucu polimer matris

ile dolgu maddesi arasindaki uyumsuzluktan kaynakli gerilme dayanimi eksikligi

nedeniyle bosluklu bir yapinin olustugu tespit edilmistir.

Kimyasal olarak modifiye edilmis jiit lifi ilaveli YYPE kompozitlerden elde
edilen goriintiilerde (EK-4.A), jiit liflerinin polimer matris yiizeyine baglandigini kanitlayan
bircok polimer pargaciklart gorilmiistir. En iyi egilmede elastikiyet modiilii degerini
sergileyen JBA22PE kompozit 6rneginin SEM goriintiisii Sekil 5.58’de verilmistir. Sekilde
goriildiigii izere BA modifiyeli (%22 WPG) jiit lifleri polimer matris ile homojen bir
sekilde karigmustir.
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dag= 100K X

Sekil 5.58. En iyi egilmede elastikiyet modiilii degerini sergileyen YYPE kompozit
orneginin (JBA22PE) SEM goriintiisii

Kompozitlerin kirtlma yiizeylerinin SEM goériintiilerinde lignoseliilozik dolgu
maddelerinin kimyasal modifikasyonu ile polimer matristeki dagilimlarinin iyilestigi
belirtilmisitir. Kompozitlerin gerilme mukavemeti hem lignoseliilozik madde igerigine
hem de kullanilan bag ajanina baghdir. Kompozitlerin diger mekanik 6zelliklerinin
(elastikiyet modiilii, kopma uzamasi, tokluk) ise biiyiik oranda lignoseliillozik madde
igerigine ve daha az oranda baglama ajan1 mevcudiyetine bagh oldugu bildirilmistir
(Colom ve ark., 2003).

Bu calismada ligoseliilozik maddelerin kimyasal modifikasyonu sonrast YYPE
matrise ilavesiyle genel olarak kompozitlerin darbe direnci 6zellikleri olumsuz yonde
etkilenmistir. Sekil 5.59°da YYPE kompozitler arasinda en iyi darbe direnci 6zelligini

sergileyen JOPE kontrol kompozit 6rneginin SEM goriintiisii verilmistir.
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Mag= 100K X EHT = 20.00 kv Sig \ = SE1
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Sekil 5.59. En iyi darbe direnci 6zelligini sergileyen YYPE kompozit 6rneginin (JOPE)
SEM goriintiisii

Modifiye edilmis lignoseliillozik madde ilaveli YYPE kompozitler arasinda en iyi
darbe direnci 6zelligi ise iistte aciklanan en iyi cekme ve egilme direnci 6zelligi sergileyen

AA modifiyeli (%21 WPG) JAA21PE kompozit 6rneginde goriilmiistiir (Bkz. Sekil 5.57).

5.2.10.2. PP kompozitlerin SEM analizlerine ait bulgular

Kompozit malzemelerdeki dolgu maddesi ile polimer matrisin kuvvetli bag
yapmast durumunda kirllma yiizeylerindeki kopmalar lifli bir yapi gosterir. SEM
gorintiileri, modifiye edilmis lignoseliilozik madde ilaveli kompozitlerin gelismis mekanik
Ozelliklerini net bir sekilde aciklamaktadir. Kimyasal olarak modifiye edilmis
lignoseliilozik madde ilaveli kompozitlerde polimer matris ile dolgu maddeleri arasindaki
glicli  etkilesimin  kompozitlerin  mekanik 6zelliklerini  gelistirdigi  bildirilmistir.
Asetillendirilmis Okaliptus odun lifi ilaveli PP kompozitlerin SEM goriintiilerinde, liflerin
polimer matris ile dagilimmin ve bag yapma kabiliyetinin arttigi rapor edilmistir (Li,
2014).

Sekil 5.60'da en iyi ¢ekme ve egilme direnci Ozelligi ile elastikiyet modiilii
degerlerine sahip PP kompozitlerden JAA6PP kompozit Orneginin SEM goriintiisii
verilmistir. Ayrica diger kontrol ve modifiyeli PP kompozit 6rneklerinin SEM goériintiileri
Ek-4.B’de verilmistir. Burada AA modifiyeli (%6 WPG) jiit lifi ilaveli JAA6PP kompozit
orneginin kirllma yiizeyinde goriilen lif kopmalari, diger kontrol kompozitlere gore daha

iyi bag yaptiginin kanit1 olmustur.
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Sekil 5.60. En iyi ¢ekme ve egilme direnci 6zelligi ile elastikiyet modiili degerlerini
sergileyen PP kompozit 6rneginin (JAA6PP) SEM goriintiisii

Lignoseliilozik maddelerin kimyasal modifikasyonu sonrasi PP matrise ilavesiyle

elde edilen kompozitlerin darbe direnci 6zelliklerinde diistis goriilmiistiir. PP kompozitler

arasinda en iyi darbe direnci Ozelligini kontrol jiit lifi ilaveli JOPP kompozit Grnegi

gostermistir (Sekil 5.61).

Sekil 5.61. En iyi darbe direnci 6zelligini sergileyen PP kompozit 6rneginin (JOPP) SEM
goruntisi
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Kontrol kompozit 6rnegi hari¢ modifiye edilmis lignoseliilozik madde ilaveli PP
kompozitlerin darbe direnci zelliklerinde yapilan kiyaslamalarda en iyi darbe direnci
ozelligini BA modifiyeli (%22 WPG) MDFBA22PP kompozit 6rnegi sergilemistir (Sekil
5.62).

Sekil 5.62. En iyi darbe direnci 6zelligini sergileyen modifiyeli lignoseliilozik madde
ilaveli PP kompozit 6rneginin (MDFBA22PP) SEM goriintiisii

Bu c¢alisma kapsaminda firetilen kontrol ve modifiye edilmis Karagam odun unu,
MDF tozu ve jiit lifi ilaveli YYPE ve PP kompozitlerin tamaminin SEM goriintiileri Ek-
4.A ve Ek-4.B’de verilmistir. Eklerde verilen SEM goriintiilerinde kimyasal modifiyeli
kompozit 6rneklerinde lignoseliilozik maddeler ile polimer matrisin daha homojen karistigi

ve bunun neticesinde daha iyi bag yaptig1 gorilmistiir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

6.1. Sonuclar

Bu ¢alisgmada kompozit iiretimi iki asamada gerceklestirilmis olup, tiretiminin 1.
asamasinda lignoseliilozik maddeler (Karagam odun unu, MDF tozu ve jiit lifi) kompozit
karisimina ilave edilmeden 6nce AA, PA ve BA kimyasallar ile modifiye edilmislerdir.
Kompozit iiretiminin 2. asamasinda ise kimyasal olarak modifiye edilmis lignoseliilozik
maddelerin YYPE ve PP matrislerine ilave edilmesiyle kompozit pelletleri eldesi ve bu
pelletlerden kompozit malzeme iiretimi gergeklestirilmistir. Lignoseliilozik maddelerin
kimyasal modifikasyon sonuglari ile kompozit malzemelerin mekanik, termal, fiziksel ve

morfolojik 6zelliklerinin sonuglart asagida 6zetlenmistir.

6.1.1. Lignoseliilozik maddelerin kimyasal modifikasyon sonug¢lari

v" Bu galigmada mikrodalga teknigi ile biiyiik 6lgekli kimyasal modifikasyon
islemine baslanmadan Once, lignoseliillozik maddelerin mikrodalga cihazinda kimyasal
modifikasyonu i¢in optimum deney kosullarini belirleme yoluna gidilmistir. Yapilan 6n
caligmalarda; 1 g lignoseliilozik madde modifikasyonu i¢in gerekli kimyasal madde miktari
20 mmol, mikrodalga gii¢ degeri 200 W ve reaksiyon siiresi 30 dk belirlenmistir.

v' Belirlenen optimum reaksiyon kosullarinda Karagam odun unu, MDF tozu
ve jiit lifinin kimyasal modifikasyonu AA, PA ve BA kimyasallari kullanilarak mikrodalga
teknigi ile gerceklestirilmistir. Kimyasal modifikasyon islemi sonrasi lignoseliilozik
maddelerde %4 ile %23 arasinda WPG (agirlik kazanci) elde edilmistir. Burada elde edilen
WPG degerleri kimyasal modifikasyon isleminin hiicre ¢eperi icerisinde basarili bir sekilde
gerceklestiginin kanitlarindan biridir.

v Kimyasal modifikasyon isleminin basarili bir sekilde gerceklestigini
kanitlayan diger bir yontem ise lignoseliilozik maddelerin kimyasal modifikasyon oncesi
ve sonrast FTIR spektrumlarindaki fonksiyonel gruplarin pik siddetlerinin kiyaslanmasidir.
Bu calismada lignoseliillozik maddelerin modifikasyon oOncesi ve sonrasinda FTIR
analizleri yapilmistir. FTIR analizi sonuglarma gore kimyasal olarak modifiye edilmis
lignoseliilozik maddelerin tamaminin esterifikasyona bagli olarak 1740 cm™ bandi
civarindaki karbonil (C=0) piki siddetlerinde modifiye edilmemis lignoseliilozik
maddelerin ayn1 FTIR bandi konumuna kiyasla artis kaydedilmistir. Diger yandan
lignoseliilozik maddelerin kimyasal modifikasyon sonrasinda 3200-3600 cm™ band:

arasinda goriilen OH piki siddetinde, modifiye edilmemis lignoseliilozik maddelerin ayni
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band araligindaki siddete kiyasla azalis kaydedilmistir. Bu ise lignoseliilozik maddelerin
kimyasal modifikasyonu sonucu yapisindaki reaktif OH gruplarinin modifiye edici
kimyasal maddelerdeki asetil, propil ve biitil gruplar1 ile yer degistirmesinin kaniti
olmustur.

v' Ayrica bu ¢alismada, mikrodalga teknigi ile yapilan kimyasal modifikasyon
isleminin, klasik modifikasyon yontemiyle kiyaslanmasi yoluna gidilmistir. Bunun igin
onceden belirlenen optimum AA miktar1 (20 mmol/g) ile ayn1 miktarda AA kullanilarak
klasik yontemle modifikasyon islemi yapilmistir. Kiyaslama sonuglarina gére mikrodalga
teknigi ile 30 dakikada elde edilen WPG degerlerinin klasik yontem ile 24 saatlik
reaksiyon sonrasi elde edilen WPG degerlerinden daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.
Ayrica mikrodalga teknigi sonrasi daha yiikksek WPG degerleri elde edildiginden dolayi
klasik yontemle modifiye edilmislere kiyasla daha giiglii FTIR piki siddetleri goriilmistiir.

6.1.2. Termoplastik kompozitlerin iiretimi ve mekanik ozelliklerine ait sonuglar

Bu calismada L/D orani 44 olan ¢ift burgulu ekstruder kullanilarak modifiye
edilmemis lignoseliilozik maddeler, agirlik¢a toplam kompozit karisim miktarinin %401
oraninda YYPE ve PP matrislere ilave edilerek kontrol kompozitlerin pellet iiretimi
basarili sekilde gergeklestirilmistir. Ayrica kontrol kompozit 6rnekleri ile ayni katilim
orani ve ayni ekstruder parametrelerinde kimyasal olarak modifiye edilmis lignoseliilozik
madde ilaveli YYPE ve PP kompozit pelletleri tiretimi de basarili bir sekilde
gergeklestirilmistir.

Ekstruder sonrasi elde edilen kontrol kompozit pelletleri ve modifiye edilmis
lignoseliilozik madde ilaveli kompozit pelletlerinden kompozit malzeme iiretimi i¢in sicak
pres kaliplama teknigi ile kompozit levhalarin iiretimi de basarili bir sekilde

gergeklestirilmistir.

6.1.2.1. YYPE kompozitlerin mekanik ézelliklerine ait sonuclar

v" Kontrol YYPE kompozitleri arasinda en iyi ¢ekme direnci 6zellikleri MDF
tozu ilaveli YYPE kompozit 6rneginde (18,07 MPa), en iyi egilme (30,64 MPa) ve darbe
direnci (42,24 J/m) degerleri ise jiit lifi ilaveli YYPE kompozit 6rneginde tespit edilmistir.

v' Kimyasal modifikasyon islemi YYPE kompozitlerin mekanik 6zelliklerini
genel olarak iyi yonde etkilemistir. Kimyasal olarak modifiye edilmis lignoseliilozik
madde ilaveli YYPE kompozitler arasinda en iyi ¢ekme (26,34 MPa), egilme (42,61 MPa)
ve darbe direnci (30,72 J/m) degerleri AA modifiyeli (%21 WPG) jiit lifi ilaveli YYPE
kompozitlerde tespit edilmistir.
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v' Modifikasyon islemi sonrasi odun bilesenlerindeki hidroksil gruplari
yerlerine baglanan gruplarin zincir uzunlugundaki artis, tretilen YYPE kompozitlerin
tamaminin ¢ekme direnci degerlerinde azalisa sebep olmustur.

v' Kimyasal maddelerin zincir uzunlugundaki artis Karagam odun unu ve
MDF tozu ilaveli YYPE kompozitlerin egilme direnci degerlerinde azalisa, jiit lifi ilaveli
Y YPE kompozitlerin egilme direnci degerlerinde ise artiga yol agmuistir.

v' Kimyasal maddelerin zincir uzunlugundaki artis MDF tozu ilaveli YYPE
kompozitlerin darbe direnci degerlerinde artisa, Karagam odun unu ve jiit lifi ilaveli YYPE
kompozitlerin darbe direnci degerlerinde ise azalisa sebep olmustur.

v' Kimyasal modifikasyon sonrasi elde edilen WPG degeri artigi, Karagam
odun unu ilaveli YYPE kompozitlerin ¢ekme direngleri tizerinde olumsuz etki yapmustir.
MDF tozu ve jiit lifinin AA ile modifikasyonu sonucu elde edilen WPG artisi YYPE
kompozitlerin ¢ekme direnci degerlerinde artisa, PA ve BA modifikasyonu sonucu elde
edilen WPG artis1 ise MDF tozu ve jit lifi ilaveli YYPE kompozitlerin ¢ekme direnci
degerlerinde azalisa neden olmustur.

v WPG degeri artisginin AA modifiyeli Karagam odun unu ve jiit lifi ilaveli
YYPE kompozitlerin egilme direnci degerleri iizerinde olumlu etkisi olmustur. Diger
taraftan PA modifiyeli YYPE kompozitlerin tamaminin WPG degerindeki artis ile egilme
direnci degerlerinde azalma goriilmiistiir. Bunlara ek olarak BA modifiyeli Karagam odun
unu ve MDF tozu ilaveli YYPE kompozitlerin egilme direnci degerlerinde WPG artis1 ile
azalma goriilirken, BA modifiyeli jiit lifi ilaveli YYPE kompozitlerin WPG degerindeki
degisimin egilme direnci degerine herhangi bir tesirinin olmadig tespit edilmistir.

v' Kimyasal modifikasyon sonrasi artan WPG degerinin AA modifiyeli biitiin
YYPE kompozit 6rneklerin darbe direnci degerleri {izerine olumlu etkisi olmustur. Diger
yandan PA ve BA modifikasyonu sonrasi artan WPG degeri ile YYPE kompozitlerin darbe
direnci degerleri olumsuz yonde etkilenmistir.

v' Klasik yontemle modifiye edilmis Karagam odun unu ilaveli YYPE
kompozitler, ayn1 kimyasal ile mikrodalga cihazinda modifiye edilmis Karagam odun unu
ilaveli YYPE kompozitlere gore daha yiiksek ¢ekme direnci yaninda daha diisiik egilme ve

darbe direnci degerleri sergilemistir.
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6.1.2.2. PP kompozitlerin mekanik ozelliklerine ait sonug¢lar

v' Kontrol PP kompozitleri arasinda en iyi ¢ekme direnci degeri Karagam odun
unu ilaveli kompozitlerde (19,65 MPa), en iyi egilme (44,27 MPa) ve darbe direnci (31,28
J/m) degerleri ise jiit lifi ilaveli kompozitlerde tespit edilmistir.

v' Kontrol kompozitlere kiyasla kimyasal modifikasyon isleminin PP
kompozitlerin mekanik ozelliklerine genel olarak belirgin etkisi olmamistir. Kimyasal
olarak modifiye edilmis lignoseliilozik madde ilaveli PP kompozitler arasinda en iyi ¢cekme
(22,13 MPa) ve egilme direnci (46,01 MPa) degerleri AA modifiyeli (%6 WPG) jiit lifi
ilaveli kompozit 6rneklerinde belirlenmistir. En iyi darbe direnci (21,12 J/m) degeri ise BA
modifiyeli (%22 WPG) MDF tozu ilaveli kompozit 6rneklerinde tespit edilmistir.

v Modifiye edici kimyasal maddelerin zincir uzunlundaki artisin PP
kompozitlerin ¢gekme ve egilme direnci degerleri iizerine olumsuz yonde etkisi olmustur.

v' Modifiye edici kimyasallarin zincir uzunlugundaki artig ile Karagam odun
unu ilaveli PP kompozitlerin darbe direnci degerlerinde diisiis goriilmiistiir. Diger yandan
MDF tozu ve jit lifi ilaveli PP kompozitlerin darbe direnci degerleri ile modifiye edici
kimyasallarin zincir uzunlugu artist arasinda herhangi bir iliski bulunamamustir.

v' Kimyasal modifikasyon sonrasi lignoseliilozik maddelerde elde edilen WPG
artis1 PP kompozitlerin ¢gekme direnci degerlerini az miktar olumsuz etkilemistir.

v' Lignoseliilozik maddelerin WPG degerlerindeki artis AA ve PA modifiyeli
lignoseliilozik madde ilaveli PP kompozitlerin egilme direngleri {izerinde olumsuz yonde
etki etmistir. Diger yandan lignoseliilozik maddelerin BA modifikasyonu sonrasi elde
edilen WPG artis1, egilme direngleri iizerinde ¢ok az iyilesmeye sebep olmustur.

v' Kimyasal modifikasyon sonrasi elde edilen WPG artis1 Karagam odun unu
ilaveli PP kompozitlerin tamaminin darbe direnglerine olumsuz etki yapmistir. Diger
taraftan PA modifiyeli MDF tozu ilaveli PP kompozitler hari¢ AA ve BA modifiyeli MDF
tozu ilaveli PP kompozitlerin WPG artis1 ile darbe direnci degerlerinde artis goriilmiistiir.
Ayrica jiit lifinin modifikasyonu sonrasi elde edilen WPG artisinin kompozitlerin darbe
direnci degerleri lizerinde herhangi bir etkisinin olmadig1 tespit edilmistir.

v Klasik yontem ile modifiye edilmis Karagam odun unu ilaveli PP
kompozitlerin, ayn1 kimyasal ile mikrodalga cihazinda modifiye edilmis Karagam odun
unu ilaveli PP kompozitlere kiyasla ¢ekme ve egilme direnci degerlerinde diisiis, darbe

direnci degerlerinde ise artis kaydedilmistir.

131



Bu calismada elde edilen sonuglara gore termoplastik kompozitlerin mekanik
Ozelliklerine kimyasal modifikasyon isleminin etkisi YYPE ve PP matrislerinde farkli
olmustur. Lignoseliilozik maddelerin kimyasal modifikasyonunu ile genel olarak YYPE
matrisli kompozitlerde, PP matrisli kompozitlere kiyasla matris lif uyumlulugunun daha iyi

oldugu sonucuna ulasilmistir.

6.1.3. Kompozitlerin termal 6zelliklerine ait sonugclar

Bu calismada elde edilen kompozit malzemelerin TGA ve DSC analizleri
yapilarak termal Ozellikleri ve Kristalite degerleri incelenmistir. Kompozitlerin termal

ozellikleri ve kristalite degerlerine ait sonuglar asagida verilmistir.

6.1.3.1. YYPE kompozitlerin termal ézelliklerine ait sonuclar

Bu calismada kullanilan lignoseliilozik maddelerin kimyasal olarak modifiye
edildikten sonra YYPE polimer matrise ilavesiyle elde edilen kompozitlerin, kontrol
kompozitlere gore genel olarak termal ozellikleri ile kristalite degerlerinde iyilesme

kaydedilmistir.

v' Kimyasal olarak modifiye edilmis Karagam odun ununun YYPE polimer
matrise ilavesiyle BA modifiyeli (%23 WPG) WBA23PE kompozit 6rnegi hari¢ diger
modifiyeli Karagam odun unu ilaveli kompozitlerin tamaminin termal 6zellikleri ve
kristalite degerlerinde kontrol kompozit 6rnegine kiyasla iyilesme (bozunma sicakliginda
yaklasik 15 °C ve kristalite degerinde %28’e varan artis) kaydedilmistir.

v MDF tozunun kimyasal modifikasyonu sonrast YYPE polimer matrise
ilavesiyle elde edilen kompozitlerin tamaminin kontrol kompozit 6rnegine kiyasla termal
ozelliklerinde ve kristalite degerlerinde iyilesme (bozunma sicakliginda yaklasik 16 °C ve
kristalite degerinde %18’e varan artig) goriilmiistiir.

v' Kimyasal olarak modifiye edilmis jit lifinin YYPE polimer matrise
ilavesiyle elde edilen AA modifiyeli (%6 WPG) JAA6PE kompozit 6rnegi hari¢ diger
modifiyeli kompozitlerin tamaminin termal 6zelliklerinde ve kristalite degerlerinde kontrol
kompozit 6rnegine kiyasla iyilesme (bozunma sicakliginda yaklasik 7 °C ve kristalite

degerinde %53 e varan artis) tespit edilmistir.

6.1.3.2. PP kompozitlerin termal 6zelliklerine ait sonuclar
Lignoseliilozik maddelerin kimyasal modifikasyonu sonrast PP matrise ilavesiyle

elde edilen kompozit 6rneklerinin kontrol kompozit 6rneklerine gore termal 6zelliklerinde
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genel olarak iyilesme goriiliirken sadece Karagam odun unu ilaveli kompozitlerin kristalite

degerlerinde farkli sonuglar elde edilmistir.

v Kimyasal olarak modifiye edilmis Karagam odun unu ilaveli PP
kompozitlerden BA modifiyeli (%23 WPG) WBA23PP kompozit 6rnegi hari¢ diger
modifiyeli kompozitlerin tamaminin termal o6zelliklerinde ve kristalite degerlerinde
iyilesme (bozunma sicakliginda yaklasik 11 °C ve kristalite degerinde %18’e varan artis)
kaydedilmistir. Bunlara ek olarak klasik yontem AA modifiyeli (%15 WPG) WAAK15PP,
mikrodalga teknigi ile AA modifiyeli (%4 WPG) WAA4PP ve BA modifiyeli (%23 WPG)
WBA23PP kompozit 6rneklerinin kristalite degerlerinde iyilesme goriilmiistiir.

v' Kimyasal olarak modifiye edilmis MDF tozunun PP polimer matrise
ilavesiyle elde edilen kompozitlerin tamaminin kontrol kompozit 6rnegine kiyasla termal
ozelliklerinde ve kristalite degerlerinde iyilesme (bozunma sicakliginda yaklasik 28 °C ve
kristalite degerinde %127 ye varan artig) gorillmiistiir.

v' Kimyasal olarak modifiye edilmis jut lifi ilaveli PP kompozitlerin
tamaminin kontrol kompozit 6rnegine gore termal 6zelliklerinde ve kristalite degerlerinde
iyilesme (bozunma sicakliginda yaklagik 8 °C ve kristalite degerinde %53’e varan artis)
kaydedilmistir.

6.1.4. Kompozitlerin fiziksel 6zelliklerine ait sonuglar

Bu ¢aligmada kontrol ve modifiye edilmis lignoseliilozik maddelerin YYPE ve PP
polimer matrislerine 1ilavesiyle elde edilen kompozitlerin 4 hafta siiresince suda

bekletilmeleri sonucunda elde edilen su alma miktarlar1 asagida agiklanmustir.

6.1.4.1. YYPE kompozitlerin su alma 6zelliklerine ait sonuglar

Kimyasal olarak modifiye edilmis lignoselillozik madde ilaveli YYPE
kompozitlerin su alma miktarlarinda kontrol kompozitlere kiyasla genel olarak azalma
kaydedilmistir. YYPE kompozitlerden elde edilen su alma miktar1 sonuglar1 asagida

agiklanmustir.

v" Modifiye edilmis Karagam odun unu ilaveli YYPE kompozitlerin su alma
miktarlarmin kontrol kompozit 6rnegininkinden daha (ortalama %147) az oldugu tespit
edilmistir. Ayrica Karagam odun unu ilaveli YYPE kompozitlerin su alma miktarlarinda
modifiye edici kimyasalin zincir uzunlugunun ¢ok fazla etkili olmadig1 goriilmistiir. Diger
yandan kimyasal modifikasyon sonrast WPG artis1 ile Karacam odun unu ilaveli YYPE

kompozitlerin su alma degerlerinde azalma goriilmiistiir.
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v MDF tozu ilaveli YYPE kompozitlerden kontrol kompozit 6rneginin Su
alma miktarlariin modifiyeli kompozitlere gore (ortalama %226) daha fazla oldugu
goriilmiistiir. Ayrica modifiye edici kimyasalin zincir uzunlugu ve WPG artis1 ile
kompozitlerin su alma miktarlarinin azaldig: tespit edilmistir.

v' Jit lifi ilaveli YYPE kompozitlerden modifiyeli kompozit &rneklerinin
kontrol kompozit 6rnegine kiyasla su alma miktarlarinin (ortalama %312) daha az oldugu
sonucuna ulasilmistir. Ayrica modifiye edici kimyasalin zincir uzunlugu ve WPG artis ile

kompozitlerin su alma miktarlarinin giderek azaldigi tespit edilmistir.

6.1.4.2. PP kompozitlerin su alma ozelliklerine ait sonuclar

Kimyasal olarak modifiye edilmis lignoseliilozik madde ilaveli PP kompozitlerin
su alma miktarlarinin kontrol kompozitlere kiyasla daha az oldugu goriilmiistiir.
Lignoseliilozik madde ilaveli PP kompozitlerden modifiyeli ve modifiyesiz kompozit

orneklerinden elde edilen su alma miktari1 sonuglar1 asagida agiklanmaistir.

v' Klasik yontemle modifiye edilmis Karagam odun unu ilaveli PP
kompozitlerin su alma miktarlarinin kontrol ve mikrodalga teknigi ile modifiye edilmis
kompozitlere kiyasla daha az oldugu goriilmistir. Karagam odun unu ilaveli PP
kompozitlerden modifiyeli kompozit orneklerinin kontrol kompozit 6rneklerine kiyasla
(ortalama %75) daha az su aldig1 tespit edilmistir. Ayrica modifiye edici kimyasalin zincir
uzunlugu artis1 ile kompozitlerin su alma miktarlarinda azalma kaydedilmistir.

v' Kimyasal olarak modifiye edilmis MDF tozu ilaveli PP kompozitlerin
kontrol kompozitlere kiyasla su alma miktarlarinda (ortalama %168) azalma goriilmiistir.
Ayrica modifiye edici kimyasalin zincir uzunlugundaki artist ile BA modifiyeli (%4 WPG)
kompozit 6rnegi hari¢ diger kompozitlerin su alma miktarlarinin giderek azaldig: tespit
edilmistir.

v' Modifiye edilmis jut lifi ilaveli PP kompozitlerin su alma miktarlarinin
kontrol kompozit 6rnegine kiyasla (ortalama %55) daha az oldugu goriilmiistiir. Modifiye
edilmis jiit lifi ilaveli PP kompozit 6rnekleri arasinda yapilan kiyaslamada modifiye edici
kimyasalin zincir uzunlugu ve elde edilen WPG degeri ile kompozit malzemelerin su alma

miktarlar1 arasinda herhangi bir iliski bulunamamuistir.

6.1.5. Kompozitlerin morfolojik 6zelliklerine ait sonuglar
Lignoseliillozik maddelerin kimyasal modifikasyonu sonrast YYPE ve PP
matrislerine ilavesiyle elde edilen kompozitlerin SEM goriintiilerinde lignoseliilozik

maddelerin polimer matrisler ile homojen sekilde karistigir goriilmiistiir. Burada artan
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matris dolgu maddesi uyumlulugu sonucunda YYPE matrisli kompozitlerin kopma
yiizeylerinde polimer uzantilar1 goriilmiistiir. Diger yandan lignoseliilozik maddelerin
kimyasal modifikasyonu sonrasi PP matrise ilavesiyle elde edilen kompozitlerden

bazilarmin kopma kesiti goriintiilerinde lignoseliilozik madde kirintilar1 goériilmiistiir.

6.2. Oneriler

Bu calismada elde edilen bulgular neticesinde asagidaki Onerilerin dikkate
alinmasinin faydali olacag diistiniilmektedir.

v' Bu calismada kullanilan ekstruderden farkli ekstruder kullanilarak, ekstruder
tipinin kompozit malzemelerin 6zelliklerine etkisinin incelenmesinde yarar goriilmektedir.

v' lleriki ¢alismalarda, polimer matris iizerinde yapilacak fiziksel ve kimyasal
modifikasyon ile kompozit malzemelerin ozelliklerinde olusabilecek degisikliklerin
incelenmesi Onerilir.

v' Bu ¢alismada elde edilen kompozit malzemelerin uzun siire toprakta
bekletildikten sonra o6zelliklerinde meydana gelebilecek degisiklikler incelenememistir.
Sonraki c¢alismalarda, optimum parametrelerde iiretilen kompozit malzemelerin toprak
testleri sonucunda yapisinda olusabilecek fiziksel, kimyasal ve mekanik degisikliklerin
aydinlatilmasinin faydali olacagi diistiniilmektedir.

v" Bu ¢alismada elde edilen kimyasal olarak modifiye edilmis lignoseliilozik
madde ilaveli termoplastik kompozitlerin yliksek fiziksel ve mekanik performanslarindan
dolay1 binalarin kap1 ve pencere dogramalar1 yaninda yer ve duvar kaplamalar ile ¢esitli
bah¢e mobilyalar1 iiretiminde degerlendirilmesinin ireticiler agisindan faydali olacagi
diistiniilmektedir.

v" Bu calisma neticesinde elde edilen kompozitlerin yiiksek fiziksel, mekanik
ve termal Ozelliklerinden dolay1r otomotiv endiistrisinde kullanilan ¢esitli parcalarin (i¢
kaplamalar, karoser alti kaplamalari, konsol vd.) iiretiminde degerlendirilmesinin

ireticilere katki saglayacagi diisiiniilmektedir.
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EK-1 Lignoseliilozik Maddelerin Kimyasal Modifikasyon Oncesi ve Sonras1 FTIR
Spektrumlari
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Sekil 1.1. Karagam odun unu kimyasal modifikasyon oncesi ve sonrasi FTIR spektrumlari

MDFPA21
MDFPA4

MDFBA22
MDFBA4
MDFAA20

MDF

Transmittans (%6)

N

3800 3600 3400 3200 3000 2800 2600 2400 2200 2000 1800 1600 1400 1200 1000 800
Dalga sayis1 (cm™?)

Sekil 1.2. MDF tozu kimyasal modifikasyon oncesi ve sonrast FTIR spektrumlari
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Sekil 1.3. Jiit lifi kimyasal modifikasyon oncesi ve sonrasi FTIR spektrumlari

151



EK-2 Kompozitlerin FTIR Spektrumlari

EK-2.A. YYPE kompozitlerin FTIR spektrumlari
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Sekil 2.A.1. Karagam odun unu ilaveli YYPE kompozitlerin FTIR spektrumlari
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Sekil 2.A.2. MDF tozu ilaveli YYPE kompozitlerin FTIR spektrumlari
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EK-2.B. PP kompozitlerin FTIR spektrumlar:
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Sekil 2.B.1. Karagam odun unu ilaveli PP kompozitlerin FTIR spektrumlari
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Sekil 2.B.2. MDF tozu ilaveli PP kompozitlerin FTIR spektrumlari
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EK-3 Kompozitlerin Mekanik Test Sonuclari
EK-3.A. YYPE kompozitlerin mekanik ozellikleri

Cizelge 3.A.1. Karagam odun unu ilaveli YYPE kompozitlerin mekanik test sonuglari

Cekmede <. Egilmede

Kompozit Cekme Elastikiyet ~ L2IMe g poctikiyet Kopmada  Darbe
Ornekleri Direnci Modiilii Direnci Modiilii Uzama Direnci

Mpa Mpa % J/m

( p ) (Mpa) ( p ) (Mpa) ( 0) ( )

15,86 671,74 26,42 1322,92 3,51 32,96
WOPE

(0,27) (108,11) (0,89) (53,31) (0,22) (2,08)

22,50 802,19 37,43 1942,85 3,87 23,44
WAAKI15PE

(0,48) (22,66) (1,95) (161,69) (0,20) (2,16)

21,62 825,64 37,94 2001,02 4,08 26,41
WAA4PE

(0,93) (37,12) (1,14) (88,15) (0,23) (1,44)

20,84 863,46 39,74 2232,48 3,38 23,76
WAAI19PE

(0,63) (40,89) (1,46) (71,32) (0,15) (1,76)

17,60 771,39 34,36 2032,38 3,33 22,32
WBASPE

(0,69) (47,37) (1,00) (163,84) (0,35) (1,36)

15,98 801,12 33,21 2070,06 2,67 19,28
WBA23PE

(0,38) (20,29) (1,47) (119,09) (0,16) (0,64)

23,02 869,92 36,42 1919,86 3,94 25,28
WPASPE

(0,35) (34,81) (1,09) (79,87) (0,21) (1,92

18,34 830,04 33,36 1869,13 2,90 24,32
WPA22PE

(0,62) (28,85) (1,56) (137,22) (0,19) (4,32)

Not: Parantez icerisindeki degerler standart sapmay1 gostermektedir.
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EK-3.A. YYPE kompozitlerin mekanik o6zellikleri (Devam)

Cizelge 3.A.2. MDF tozu ilaveli YYPE kompozitlerin mekanik test sonuglar

Cekmede

Egilmede

Kompozit Cekme b ctikiyet  FEIMe 2o ctikiyet Kopmada  Darbe
- . Direnci ve e Direnci v e Uzama Direnci
Ornekleri (Mpa) Modiilii (Mpa) Modiilii (%) (J/m)
(Mpa) (Mpa)

18,07 701,28 30,03 1718,51 3,33 26,72
MDFOPE

0,77) (179,15) (1,52) (39,24) (0,37) (3,04)

19,35 837,86 34,53 2011,73 3,44 20,82
MDFAA5PE

(0,31) (42,98) (0,80) (110,45) (0,29) (1,04)

20,20 806,48 33,80 1853,14 3,43 21,68
MDFAA20PE

(0,74) (37,34) (0,94) (66,08) (0,21) (2,96)

16,86 748,06 31,28 1819,82 3,57 23,61
MDFBA4PE

(0,19) (33,72) (1,66) (127,87) (0,23) (2,42)

16,31 763,74 30,35 1747,92 3,10 21,42
MDFBA22PE

(0,26) (29,40) (1,74) (127,44) (0,18) (2,48)

17,73 792,62 31,72 1833,76 3,31 21,44
MDFPA4PE

(0,46) (37,24) (2,15) (123,98) (0,16) (1,04)

15,26 764,37 27,97 1610,70 2,81 21,44
MDFPA21PE

(0,76) (33,70) (1,11) (101,57) (0,20) (0,72)

Not: Parantez igerisindeki degerler standart sapmay1 gostermektedir.
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EK-3.A. YYPE kompozitlerin mekanik o6zellikleri (Devam)

Cizelge 3.A.3. Jit lifi ilaveli YYPE kompozitlerin mekanik test sonuglari

Cekmede

Egilmede

Kompozit Cekme - ctikiyet ~ FEIme ko stikiyet Kopmada  Darbe
- . Direnci ve e Direnci v e Uzama Direnci
Ornekleri (Mpa) Modiilii (Mpa) Modiili (%) (J/m)
(Mpa) (Mpa)
J0PE 14,86 558,53 30,64 1741,27 3,35 4224
(0,63) (176,56) (2,04) (148,05) (0,56) (5,28)
24,57 947,10 41,66 2247,33 3,93 29,92
JAAGPE
(0,62) (47,18) (1,65) (92,68) (0,34) (1,76)
26,34 910,01 42,61 2282,29 4,07 30,72
JAA21PE
(0,72) (61,48) (0,76) (79,89) (0,22) (2,56)
25,18 939,68 42,23 2267,57 3,85 29,76
JBA5SPE
(0,60) (67,44) (2,37) (171,54) (0,47) (1,36)
21,99 902,56 42,31 2359,65 3,38 22,08
JBA22PE
(0,18) (45,26) (1,61) (87,65) (0,26) (0,96)
23,10 932,74 40,30 2228,49 3,67 29,84
JPAGPE
(0,72) (63,52) (1,83) (156,03) (0,56) (4,81)
23,04 836,61 39,44 2107,38 3,93 26,08
JPA21PE
(0,87) (49,80) (1,01) (73,48) (0,32) 1,12)

Not: Parantez igerisindeki degerler standart sapmay1 gostermektedir.
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EK-3.B. PP kompozitlerin mekanik ozellikleri

Cizelge 3.B.1 Karagam odun unu ilaveli PP kompozitlerin mekanik test sonuglari

Cekmede

Egilmede

Kompozit Cekme P crikiyet  EEIME o ctikiyet Kopmada  Darbe
- . Direnci v e Direnci v e Uzama Direnci
Ornekleri (Mpa) Modiili (Mpa) Modiilii (%) (J/m)
(Mpa) (Mpa)

19,65 875,22 41,85 2537,83 3,60 15,52
WOPP

(0,48) (136,30) (0,38) (47,48) (0,39) (1,76)

17,18 761,17 34,76 2089,43 3,91 16,56
WAAKZ15PP

(0,50) (61,77) (1,05) (82,56) (0,27) (1,68)

19,67 952,58 40,29 2451,22 3,49 17,52
WAA4PP

(0,89) (19,88) (0,58) (56,95) (0,46) (1,52)

17,50 841,89 38,08 2307,93 3,59 15,92
WAA19PP

(0,43) (31,97) (1,20) (131,81) (0,35) (1,12)

18,18 899,93 36,66 2326,89 3,79 15,84
WBAS5PP

(0,39) (37,60) (0,47) (124,23) (0,25) (0,88)

17,77 940,45 37,22 2602,31 3,55 14,18
WBA23PP

(0,62) (61,59) (0,97) (160,24) (0,35) (1,44)

18,04 843,37 36,78 2337,64 3,79 16,24
WPAS5PP

(0,47) (27,36) (1,16) (118,67) (0,48) (1,04)

17,29 848,32 35,06 2221,00 3,64 14,16
WPA22PP

(1,05) (66,55) (0,80) (85,28) (0,47) (1,28)

Not: Parantez igerisindeki degerler standart sapmay1 gostermektedir.
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EK-3.B. PP kompozitlerin mekanik o6zellikleri (Devam)

Cizelge 3.B.2. MDF tozu ilaveli PP kompozitlerin mekanik test sonuglari

Cekmede

Egilmede

Kompozit Cekme — p ctikiyet  FEIME £y tikiyet Kopmada  Darbe
- . Direnci ve e Direnci v e Uzama Direnci
Ornekleri (Mpa) Modiilii (Mpa) Modiili (%) (J/m)
(Mpa) (Mpa)

18.41 949,26 39,44 2352,02 3,26 20,48
MDFOPP '

(0,97) (178,22) (0,99) (151,03) (0,34) (2,72)

19,60 877,97 42,33 2714,36 4,39 14,80
MDFAA5PP

(0,44) (41,16) (1,52) (150,46) (0,41) (1,36)

19,19 895,27 40,23 2501,81 3,97 20,96
MDFAA20PP

(0,55) (23,26) (1,34) (91,58) (0,31) (6,56)

19,30 856,33 35,82 2293,74 4,14 15,28
MDFBA4PP

(0,41) (25,46) (1,31) (139,81) (0,27) (1,04)

17,23 862,75 36,07 2407,65 3,49 21,12
MDFBA22PP

(0,34) (21,96) (1,00) (113,64) (0,49) (5,28)

18,57 818,70 38,97 2550,07 4,65 18,83
MDFPA4PP

(0,49) (27,06) (0,32) (56,36) (0,56) (4,08)

17,65 794,90 35,60 2259,53 5,05 17,22
MDFPA21PP

(0,45) (30,40) (0,83) (69,74) (0,30) (3,12)

Not: Parantez igerisindeki degerler standart sapmay1 gostermektedir.
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EK-3.B. PP kompozitlerin mekanik o6zellikleri (Devam)

Cizelge 3.B.3. Jiit lifi ilaveli PP kompozitlerin mekanik test sonuglari

Cekmede

Egilmede

Kompozit Cekme — pcikiyet  E8IMe o ctikiyet Kopmada  Darbe
- . Direnci v e Direnci v e Uzama Direnci
Ornekleri (Mpa) Modiili (Mpa) Modiilii (%) (J/m)
(Mpa) (Mpa)
J0PP 18,64 855,56 44,27 2764,10 3,55 31,28
(0,87) (124,16) (1,54) (122,12) (0,20) (6,56)
22,13 1023,08 46,01 3039,02 4,02 19,04
JAAGPP
(1,13) (30,82) (0,90) (153,72) (0,35) (1,52)
20,19 946,57 41,13 2670,59 3,91 19,12
JAA21PP
(0,90) (48,54) (1,35) (104,00) (0,43) (0,96)
19,55 938,79 40,23 2590,50 4,05 18,03
JBA5SPP
(0,52) (45,50) (0,96) (151,08) (0,66) (1,62)
19,15 915,71 41,02 2597,37 3,54 17,84
JBA22PP
(0,66) (47,25) (1,44) (121,37) (0,33) (1,76)
20,10 993,81 42,39 2765,58 3,64 18,56
JPAGPP
(0,93) (62,20) (0,93) (74,35) (0,36) (1,28)
19,50 947,40 39,48 2424 47 3,59 19,12
JPA21PP
(0,44) (30,93) (0,84) (66,13) (0,45) (1,44)

Not: Parantez igerisindeki degerler standart sapmay1 gostermektedir.
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EK-4 Taramah Elektron Mikroskobu (SEM) Analizleri

EK-4.A. YYPE kompozitlerin SEM goriintiileri

) > g‘# i s ‘%\,“‘ \t\ik— p !

0o EHT = 20,00 KV Signal A = SE1

Sekil 4.A.1. Kontrol Karagam odun unu (WOPE) ilaveli YYPE kompozitlerin SEM
goriintiileri

Mag = EHT = 2000 K Signal A = SE1

Sekil 4.A.2. Modifiye edilmis Karagam odun unu (WKAAI15PE) ilaveli YYPE
kompozitlerin SEM goriintiileri

Sekil 4.A.3. Modifiye edilmis Karagam odun unu (WAA4PE) ilaveli YYPE kompozitlerin
SEM goriintiileri
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EK-4.A. YYPE kompozitlerin SEM goriintiileri (Devam)

Mag= 1.00¢ EHT = 200¢ Signal A = SE 3¢

Sekil 4.A.4. Modifiye edilmis Karagam odun unu (WAAIL9PE) ilaveli YYPE
kompozitlerin SEM goriintiileri

Sekil 4.A.5. Modifiye edilmis Karagam odun unu (WBAGSPE) ilaveli YYPE kompozitlerin
SEM goriintiileri

AT : &1l T
L TS e e < 8 > 5
oum = =

— Mag= 2.00k EHT = 20.00 Sign

Sekil 4.A.6. Modifiye edilmis Karagam odun unu (WBAZ23PE) ilaveli YYPE
kompozitlerin SEM goriintiileri
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Meg= 1.00F EHT = 200¢ Signal A = SE 3¢

Sekil 4.A.7. Modifiye edilmis Karagam odun unu (WPASPE) ilaveli YYPE kompozitlerin
SEM goriintiileri

200 EHT =20.0¢ Signal A = SE

—_ M K EHT = 20.00 KV Signal A = SE

Sekil 4.A.8. Modifiye edilmis Karagam odun unu (WPA22PE) ilaveli YYPE kompozitlerin
SEM goriintiileri

il Mag= 1.00k EHT = 20.00 KV Signal A = SE

Sekil 4.A.9. Kontrol MDF tozu (MDFOPE) ilaveli YYPE kompozitlerin SEM gériintiileri
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EK-4.A. YYPE kompozitlerin SEM goriintiileri (Devam)

oum Vo=, TG0 =00 ci Mag= 200k EHT = 2000 Signal A = SE

Sekil 4.A.10. Modifiye edilmis MDF tozu (MDFAASPE) ilaveli YYPE kompozitlerin
SEM goriintiileri

7 - T H:qu EHT=2000kV s E1 fag= 200 ELT =20.00 'E
Sekil 4.A.11. Modifiye edilmis MDF tozu (MDFAAZ20PE) ilaveli YYPE kompozitlerin

SEM goriintiileri

0um Niag=. W50 EHT=2000kV Signal A= SE1 0o EHT = 2000 kv Signal A = SE1

Sekil 4.A.12. Modifiye edilmis MDF tozu (MDFBAJ4PE) ilaveli YYPE kompozitlerin
SEM goriintiileri
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EK-4.A. YYPE kompozitlerin SEM goriintiileri (Devam)

z2m Mag= 100K EHT = 2000 kv Signal A = SE Zoum Mag= 200 EHT=2000 Signal A = SE1

Sekil 4.A.13. Modifiye edilmis MDF tozu (MDFBAZ22PE) ilaveli YYPE kompozitlerin
SEM goriintiileri

Sekil 4.A.14. Modifiye edilmis MDF tozu (MDFPA4PE) ilaveli YYPE kompozitlerin
SEM goriintiileri

Sekil 4.A.15. Modifiye edilmis MDF tozu (MDFPA21PE) ilaveli YYPE kompozitlerin
SEM goriintiileri
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EK-4.A. YYPE kompozitlerin SEM goruntulerl (Devam)

Sekll 4.A.17. Modlflyell jut 11f1 (JAAGPE) IIaveII YYPE komp021t1er1n SEM goruntulerl

Sekil 4.A.18. Modifiyeli jiit lifi (JAA21PE) ilaveli YYPE kompozitlerin SEM goriintiileri
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EK-4.A. YYPE kompozitlerin SEM goriintiileri (Devam)

ﬂ'ﬁéuj Ef':,# 5

ag= 200K E

al A = SE

Sekil 4.A.19. Modifiyeli jiit lifi (JBASPE) ilaveli YYPE kompozitlerin SEM goriintiileri

0pm B .
foum eg= 100K eHr=2000i4 ———

Sekil 4.A.20. Modifiyeli jiit lifi (JBA22PE) ilaveli YYPE kompozitlerin SEM goriintiileri

ag= 2.00 EHT =20.00 & Signal A = SE1 Mag= 100 £ P,
Sekil 4.A.21. Modifiyeli jiit lifi (JPAGPE) ilaveli YYPE kompozitlerin SEM goriintiileri
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EK-4.A. YYPE kompozitlerin SEM goriintiileri (Devam)

.N -1'\[

Sekil 4.A.22. Modifiyeli jiit lifi (JPA21PE) ilaveli YYPE kompozitlerin SEM goriintiileri
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EK-4.B. PP kompozitlerin SEM goriintiileri

e B o y e T -

Via E 0KV Signal A = SE1 | e Mag= 200 EHT=2000k Signal A = SE1

Sekil 4.B.1. Kontrol Karagam odun unu ilaveli (WOPP) ilaveli PP kompozitlerin SEM
goriintiileri

Sekil 4.B.2. Modifiye edilmis Karagam odun unu ilaveli (WAAKI15PP) ilaveli PP
kompozitlerin SEM goriintiileri

Sekil 4.B.3. Modifiye edilmis Karagam odun unu ilaveli (WAA4PP) ilaveli PP
kompozitlerin SEM goriintiileri
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EK-4.B. PP kompozitlerin SEM goriintiileri (Devam)

Sekil 4.B.4. Modifiye edilmis Karagam odun unu ilaveli (WAA19PP) ilaveli PP
kompozitlerin SEM goriintiileri

Sekil 4.B.5. Modifiye edilmis Karagam odun unu ilaveli (WBASPP) ilaveli PP
kompozitlerin SEM goriintiileri

Sekil 4.B.6. Modifiye edilmis Karagam odun unu ilaveli (WBA23PP) ilaveli PP
kompozitlerin SEM goriintiileri
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EK-4.B. PP kompozitlerin SEM goriintiileri (Devam)

lag= 100K EHT = 20,00 ki SEETEESIE > | [l fag= 200K EHT = 20,00 K

Sekil 4.B.7. Modifiye edilmis Karagam odun unu ilaveli (WPAS5PP) ilaveli PP
kompozitlerin SEM goriintiileri

o S < = s i L - ¢ od ° il - .
A Mag= 100 EHT=2000 Signal A = SE1 -’ e Mag= 200 EHT=20,00. Signal =361 ’

Sekil 4.B.8. Modifiye edilmis Karagam odun unu ilaveli (WPA22PP) ilaveli PP
kompozitlerin SEM goriintiileri

Sekil 4.B.9. Kontrol MDF tozu ilaveli (MDFOPP) ilaveli PP kompozitlerin SEM
goriintiileri
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EK-4.B. PP kompozitlerin SEM goriintiileri (Devam)

o o mmemen cemcer F—— T
Sekil 4.B.10. Modifiye edilmis MDF tozu ilaveli (MDFAASPP) ilaveli PP kompozitlerin
SEM goriintiileri

2, Meg= 100K EHT= 2000k Sional A= SE1 goum Man= 200k —— SoneiA=SE1
Sekil 4.B.11. Modifiye edilmis MDF tozu ilaveli (MDFAAZ20PP) ilaveli PP kompozitlerin
SEM goriintiileri

,‘”L| Mag= 100 EHT = 2000 kv Signal A = SE1 20piR Mag= 200 EHT = 2000 kv Signal A = SE1 ‘
Sekil 4.B.12. Modifiye edilmis MDF tozu ilaveli (MDFBAA4PP) ilaveli PP kompozitlerin
SEM goriintiileri
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EK-4.B. PP kompozitlerin SEM goriintiileri (Devam)

A ) pcf \;,*(,

i Mag= 10¢ 0k 2omm Mag= 200 EHT = 2000 Signal A = SE1

Sekil 4.B.13. Modifiye edilmis MDF tozu ilaveli (MDFBA22PP) ilaveli PP kompozitlerin
SEM goriintiileri

=SE1

,,,,,

Sekil 4.B.14. Modifiye edilmis MDF tozu ilaveli (MDFPA4PP) ilaveli PP kompozitlerin
SEM goriintiileri

EHT= / Signal A = SE1

L b : Tm—— ﬁ
Pl Mag= 1.00 EHT = 2000 kV Signal A = SE {_K‘ g Mag= 200K EHT = 20,00 kV Signal A= S x
Sekil 4.B.15. Modifiye edilmis MDF tozu ilaveli (MDFPAZ21PP) ilaveli PP kompozitlerin

SEM goriintiileri
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EK-4.B. PP kompozitlerin SEM goriintiileri (Devam)

=

2okm fag= 100K EHT=2000 KV Sig ST > | fag= 200K EHT =20.00 kY

Sekil 4.B.16. Modifiyeli jiit lifi ilaveli (JOPP) ilaveli PP kompozitlerin SEM goriintiileri

= O § z 3
10 04 EHT = 20,00 KV Signal A = SE1 10 um Mag= 200K EHT = 2000 Signal A = SE

Sekil 4.B.17. Modifiyeli jiit lifi ilaveli (JAAG6PP) ilaveli PP kompozitlerin SEM goriintiileri

Joum . vag= 100 ST Sowlh =5 jon_ ’ e 2 T ——— '
Sekil 4.B.18. Modifiyeli jut lifi ilaveli (JAA21PP) ilaveli PP kompozitlerin SEM
goriintiileri
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EK-4.B. PP kompozitlerin SEM goriintiileri (Devam)

.y Mag= 100K EHT = 20001 Signal A=SE e Mag= 200K EHT =200 Signal A =SE

Sekil 4.B.19. Modifiyeli jiit lifi ilaveli (JBASPP) ilaveli PP kompozitlerin SEM goriintiileri

e Mag= 100K EHT =20.00 k - o Mag= 200K EHT= 2000k Signal A = SE ’ ¢

Sekil 4.B.20. Modifiyeli jit lifi ilaveli (JBA22PP) ilaveli PP kompozitlerin SEM
goriintiileri

20m Mag= 100K EHT =2000 & Signal A = SE ))t\ 2oum Mag= 200K EHT =200k Signal A = SE ‘)(‘

Sekil 4.B.21. Modifiyeli jiit lifi ilaveli (JPAGPP) ilaveli PP kompozitlerin SEM goriintiileri
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Sekil 4.B.22. Modifiyeli jut lifi ilaveli (JPA21PP) ilaveli PP kompozitlerin SEM
goriintiileri
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Ek-5. Kompozitlerin Mekanik Ozelliklerinin Istatistik Analiz Sonuglar
Ek-5.A. YYPE kompozitlerin mekanik ézelliklerinin istatistik analiz sonuclar:

Cizelge 5.A.1. Karagcam odun unu ilaveli YYPE kompozitlerin ¢ekme direnci Tukey testi

sonugclari
Index MeanDiff SEM Sig
WAAKI15PE - WOPE 6,64095 0,32811 1
WAA4PE - WOPE 5,75952 0,32811 1
WAAA4PE - WAAK15PE -0,88143 0,31523 0
WAAI19PE - WOPE 4,9781 0,32811 1
WAAI19PE - WAAKI15PE -1,66286 0,31523 1
WAAI19PE - WAA4PE -1,78143 0,31523 1
WPAGSPE - WOPE 7,16524 0,32811 1
WPASPE - WAAK15PE 0,52429 0,31523 0
WPASPE - WAA4PE 0,51532 0,31523 0
WPASPE - WAA19PE 2,18714 0,31523 1
WPASPE - WBASPE 5,42429 0,31523 1
WPAGSPE - WBA23PE 7,04714 0,31523 1
WPAZ22PE - WOPE 2,4781 0,32811 1
WPA22PE - WAAK15PE -4,16286 0,31523 1
WPAZ22PE - WAA4PE -3,28143 0,31523 1
WPA22PE - WAA19PE -2,5 0,31523 1
WPAZ22PE - WBASPE 0,73714 0,31523 0
WPA22PE - WBA23PE 2,36 0,31523 1
WPA22PE - WPASPE -4,68714 0,31523 1
WBASPE - WOPE 1,74095 0,32811 1
WBAJSPE - WAAK15PE -4,9 0,31523 1
WBAGSPE - WAA4PE -4,01857 0,31523 1
WBAGSPE - WAA19PE -3,23714 0,31523 1
WBAZ23PE - WOPE 0,1181 0,32811 0
WBAZ23PE - WAAK15PE -6,52286 0,31523 1
WBAZ23PE - WAA4PE -5,64143 0,31523 1
WBAZ23PE - WAA19PE -4,86 0,31523 1
WBAZ23PE - WBASPE -1,62286 0,31523 1

Sig degerinin 1’e esit olmasi; ortalamalar arasindaki farkin 0,05 seviyesinde anlamli
oldugunu (p<0,05), 0’a esit olmas1 ise; ortalamalar arasindaki farkin 0,05 seviyesinde
anlamli olmadigint gosterir (p>0,05)
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Cizelge 5.A.2. MDF tozu ilaveli YYPE kompozitlerin ¢cekme direnci Tukey testi sonuglari

Index MeanDiff SEM Sig
MDFAAGSPE - MDFOPE 1,83714 0,34396 1
MDFAA20PE - MDFOPE 2,69571 0,34396 1
MDFAAZ20PE - MDFAASPE 0,85857 0,34396 0
MDFPAA4PE - MDFOPE 0,22286 0,34396 0
MDFPA4PE - MDFAASPE -1,61429 0,34396 1
MDFPAA4PE - MDFAA20PE -2,47286 0,34396 1
MDFPA21PE - MDFOPE -2,24857 0,34396 1
MDFPA21PE - MDFAAS5PE -4,08571 0,34396 1
MDFPA21PE - MDFAA20PE -4,94429 0,34396 1
MDFPA21PE - MDFPA4PE -2,47143 0,34396 1
MDFBA4PE - MDFOPE -1,63321 0,34396 1
MDFBA4PE - MDFAASPE -2,48143 0,34396 1
MDFBA4PE - MDFAA20PE -3,34 0,34396 1
MDFBAJ4PE - MDFPA4PE -0,86714 0,34396 0
MDFBA4PE - MDFPA21PE 1,60429 0,34396 1
MDFBA22PE - MDFOPE -1,19429 0,34396 1
MDFBAZ22PE - MDFAASPE -3,03143 0,34396 1
MDFBA22PE - MDFAA20PE -3,89 0,34396 1
MDFBAZ22PE - MDFPA4PE -1,41714 0,34396 1
MDFBA22PE - MDFPA21PE 1,57427 0,34396 1
MDFBAZ22PE - MDFBA4PE -0,55 0,34396 0

Sig degerinin 1’e esit olmasi; ortalamalar arasindaki farkin 0,05 seviyesinde anlamli
oldugunu (p<0,05), 0’a esit olmasi ise; ortalamalar arasindaki farkin 0,05 seviyesinde
anlamli olmadigim gosterir (p>0,05

177



Cizelge 5.A.3. Jiit lifi ilaveli YYPE kompozitlerin gekme direnci Tukey testi sonuglari

Index MeanDiff SEM Sig
JAAGPE - JOPE 9,88429 0,35738 1
JAA21PE - JOPE 11,65286 0,35738 1
JAA21PE - JAAGPE 1,76857 0,35738 1
JPAGPE - JOPE 8,41286 0,35738 1
JPAGPE - JAAGPE -1,47143 0,35738 1
JPAGPE - JAA21PE -3,24 0,35738 1
JPA21PE - JOPE 8,35286 0,35738 1
JPA21PE - JAAGPE -1,53143 0,35738 1
JPA21PE - JAA21PE -3,3 0,35738 1
JPA21PE - JPAGPE -0,06 0,35738 0
JBASPE - JOPE 10,49 0,35738 1
JBASPE - JAAGPE 0,60571 0,35738 0
JBASPE - JAA21PE -1,16286 0,35738 1
JBASPE - JPAGPE 2,07714 0,35738 1
JBASPE - JPA21PE 2,13714 0,35738 1
JBA22PE - JOPE 7,30857 0,35738 1
JBA22PE - JAAGPE -2,57571 0,35738 1
JBA22PE - JAA21PE -4,34429 0,35738 1
JBA22PE - JPAGPE -1,10429 0,35738 0
JBA22PE - JPA21PE -1,04429 0,35738 0
JBA22PE - JBA5SPE -3,18143 0,35738 1

Sig degerinin 1’e¢ esit olmasi; ortalamalar arasindaki farkin 0,05 seviyesinde anlamli
oldugunu (p<0,05), 0’a esit olmasi ise; ortalamalar arasindaki farkin 0,05 seviyesinde
anlamli olmadigini gésterir (p>0,05)
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Cizelge 5.A.4. Karacam odun unu ilaveli YYPE kompozitlerin egilme direnci Tukey testi

sonuglari
Index MeanDiff SEM Sig
WAAKI15PE - WOPE 11,20571 0,93728 1
WAA4PE - WOPE 11,54714 0,93728 1
WAAA4PE - WAAK15PE 0,34143 0,93728 0
WAA19PE - WOPE 12,81429 0,93728 1
WAAI19PE - WAAK15PE 1,60857 0,93728 0
WAA19PE - WAA4PE 1,26714 0,93728 0
WPAGSPE - WOPE 10,03 0,93728 1
WPASPE - WAAK15PE -1,17571 0,93728 0
WPASPE - WAA4PE -1,51714 0,93728 0
WPASPE - WAA19PE -2,78429 0,93728 0
WPAZ22PE - WOPE 7,7581 0,97555 1
WPA22PE - WAAK15PE -3,44762 0,97555 1
WPAZ22PE - WAA4PE -3,78905 0,97555 1
WPA22PE - WAA19PE -5,05619 0,97555 1
WPAZ22PE - WPASPE -3,9719 0,97555 1
WBASPE - WOPE 7,43429 0,93728 1
WBAJSPE - WAAK15PE -3,77143 0,93728 1
WBAGSPE - WAA4PE -4,11286 0,93728 1
WBAGSPE - WAA19PE -5,38 0,93728 1
WBAGSPE - WPASPE -3,63522 0,93728 1
WBAGSPE - WPA22PE -0,32381 0,97555 0
WBAZ23PE - WOPE 6,81714 0,93728 1
WBAZ23PE - WAAK15PE -4,38857 0,93728 1
WBAZ23PE - WAA4PE -4,73 0,93728 1
WBAZ23PE - WAA19PE -5,99714 0,93728 1
WBAZ23PE - WPA5PE -3,21286 0,93728 1
WBAZ23PE - WPA22PE -0,94095 0,97555 0
WBAZ23PE - WBASPE -0,61714 0,93728 0

Sig degerinin 1’e esit olmasi; ortalamalar arasindaki farkin 0,05 seviyesinde anlamli
oldugunu (p<0,05), 0’a esit olmasi ise; ortalamalar arasindaki farkin 0,05 seviyesinde
anlamli olmadigini gésterir (p>0,05)
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Cizelge 5.A.5. MDF tozu ilaveli YYPE kompozitlerin egilme direnci Tukey testi sonuglari

Index MeanDiff SEM Sig
MDFAASPE - MDFOPE 4,42571 1,10481 1
MDFAAZ20PE - MDFOPE 3,9 1,10481 1
MDFAA20PE - MDFAASPE -0,52571 1,10481 0
MDFPA4PE - MDFOPE 3,15522 1,10481 1
MDFPA4PE - MDFAASPE -3,97 1,10481 1
MDFPA4PE - MDFAA20PE -4,33413 1,10481 1
MDFPA21PE - MDFOPE -2,63857 1,10481 0
MDFPA21PE - MDFAAS5PE -7,06429 1,10481 1
MDFPA21PE - MDFAA20PE -6,53857 1,10481 1
MDFPA21PE - MDFPA4PE -4,14429 1,10481 1
MDFBA4PE - MDFOPE 1,23571 1,10481 1
MDFBA4PE - MDFAASPE -4,19 1,10481 1
MDFBA4PE - MDFAA20PE -3,66429 1,10481 1
MDFBA4PE - MDFPA4PE -1,27 1,10481 0
MDFBA4PE - MDFPA21PE 2,87429 1,10481 1
MDFBA22PE - MDFOPE -1,86121 1,10481 1
MDFBA22PE - MDFAASPE -4,68714 1,10481 1
MDFBA22PE - MDFAA20PE -4,16143 1,10481 1
MDFBA22PE - MDFPA4PE -1,76714 1,10481 0
MDFBA22PE - MDFPA21PE 2,37714 1,10481 1
MDFBA22PE - MDFBA4PE -0,49714 1,10481 0

Sig degerinin 1’e¢ esit olmasi; ortalamalar arasindaki farkin 0,05 seviyesinde anlamli
oldugunu (p<0,05), 0’a esit olmasi ise; ortalamalar arasindaki farkin 0,05 seviyesinde
anlamli olmadigin1 gosterir (p>0,05)
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Cizelge 5.A.6. Jiit lifi ilaveli YYPE kompozitlerin egilme direnci Tukey testi sonuglari

Index MeanDiff SEM Sig
JAAGPE - JOPE 11,40857 1,72896 1
JAA21PE - JOPE 13,80714 1,72896 1
JAA21PE - JAAGPE 2,39857 1,72896 0
JPAGPE - JOPE 10,11143 1,72896 1
JPAGPE - JAAGPE -1,29714 1,72896 0
JPAGPE - JAA21PE -3,69571 1,72896 0
JPA21PE - JOPE 10,41571 1,72896 1
JPA21PE - JAAGPE -0,99286 1,72896 0
JPA21PE - JAA21PE -3,39143 1,72896 0
JPA21PE - JPAGPE 0,30429 1,72896 0
JBASPE - JOPE 13,54 1,72896 1
JBASPE - JAAGPE 2,13143 1,72896 0
JBASPE - JAA21PE -0,26714 1,72896 0
JBASPE - JPAGPE 3,42857 1,72896 0
JBASPE - JPA21PE 3,12429 1,72896 0
JBA22PE - JOPE 12,38143 1,72896 1
JBA22PE - JAAGPE 0,97286 1,72896 0
JBA22PE - JAA21PE -1,42571 1,72896 0
JBA22PE - JPAGPE 2,27 1,72896 0
JBA22PE - JPA21PE 1,96571 1,72896 0
JBA22PE - JBASPE -1,15857 1,72896 0

Sig degerinin 1’e¢ esit olmasi; ortalamalar arasindaki farkin 0,05 seviyesinde anlamli
oldugunu (p<0,05), 0’a esit olmasi ise; ortalamalar arasindaki farkin 0,05 seviyesinde
anlamli olmadigini gésterir (p>0,05)
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Cizelge 5.A.7. Karagam odun unu ilaveli YYPE kompozitlerin egilmede elastikiyet

modiilii Tukey testi sonuglari

Index MeanDiff SEM Sig
WAAKI15PE - WOPE 632,67 72,35419 1
WAA4PE - WOPE 688,21714 72,35419 1
WAAA4PE - WAAK15PE 55,54714 72,35419 0
WAA19PE - WOPE 875,89571 72,35419 1
WAAI19PE - WAAK15PE 243,22571 72,35419 1
WAA19PE - WAA4PE 257,32842 72,35419 1
WPAGSPE - WOPE 607,05714 72,35419 1
WPASPE - WAAK15PE -25,61286 72,35419 0
WPASPE - WAA4PE -81,16 72,35419 0
WPASPE - WAA19PE -268,83857 72,35419 1
WPAZ22PE - WOPE 614,52095 75,30863 1
WPA22PE - WAAK15PE -18,14905 75,30863 0
WPAZ22PE - WAA4PE -73,69619 75,30863 0
WPA22PE - WAA19PE -261,37476 75,30863 1
WPAZ22PE - WPASPE 7,46381 75,30863 0
WBASPE - WOPE 687,35429 72,35419 1
WBAJSPE - WAAK15PE 54,68429 72,35419 0
WBAGSPE - WAA4PE -0,86286 72,35419 0
WBAGSPE - WAA19PE -213,73121 72,35419 1
WBAGSPE - WPASPE 80,29714 72,35419 0
WBAGSGPE - WPA22PE 72,83333 75,30863 0
WBAZ23PE - WOPE 757,25857 72,35419 1
WBAZ23PE - WAAK15PE 124,58857 72,35419 0
WBAZ23PE - WAA4PE 69,04143 72,35419 0
WBAZ23PE - WAA19PE -198,63714 72,35419 1
WBAZ23PE - WPA5PE 150,20143 72,35419 0
WBAZ23PE - WPA22PE 142,73762 75,30863 0
WBAZ23PE - WBASPE 69,90429 72,35419 0

Sig degerinin 1’e esit olmasi; ortalamalar arasindaki farkin 0,05 seviyesinde anlamli
oldugunu (p<0,05), 0’a esit olmasi ise; ortalamalar arasindaki farkin 0,05 seviyesinde
anlamli olmadigini gésterir (p>0,05)

Not: Egilmede elastikiyet modiilii istatistik analizlerinde MPa degerleri kullanilmistir.
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Cizelge 5.A.8. MDF tozu ilaveli YYPE kompozitlerin egilmede elastikiyet modiilii Tukey

testi sonuglari

Index MeanDiff SEM Sig
MDFAASPE - MDFOPE 281,61714 77,5014 1
MDFAA20PE - MDFOPE 206,36801 77,5014 1
MDFAAZ20PE - MDFAA5SPE -223,21567 77,5014 1
MDFPA4PE - MDFOPE 197,12356 77,5014 1
MDFPA4PE - MDFAASPE -211,12 77,5014 1
MDFPA4PE - MDFAA20PE -49,14714 77,5014 0
MDFPA21PE - MDFOPE -199,11343 77,5014 1
MDFPA21PE - MDFAAS5PE -421,49857 77,5014 1
MDFPAZ21PE - MDFAAZ20PE -280,05571 77,5014 1
MDFPA21PE - MDFPA4PE -267,75811 77,5014 1
MDFBA4PE - MDFOPE 214,44214 77,5014 1
MDFBA4PE - MDFAASPE -249,71286 77,5014 1
MDFBA4PE - MDFAA20PE -108,27 77,5014 0
MDFBAA4PE - MDFPA4PE -59,12286 77,5014 0
MDFBA4PE - MDFPA21PE 171,78571 77,5014 1
MDFBAZ22PE - MDFOPE -2,66571 77,5014 0
MDFBAZ22PE - MDFAASPE -284,28286 77,5014 1
MDFBAZ22PE - MDFAA20PE -142,84 77,5014 1
MDFBAZ22PE - MDFPA4PE -93,69286 77,5014 1
MDFBAZ22PE - MDFPA21PE 137,21571 77,5014 1
MDFBAZ22PE - MDFBA4PE -34,57 77,5014 0

Sig degerinin 1’e esit olmasi; ortalamalar arasindaki farkin 0,05 seviyesinde anlamli
oldugunu (p<0,05), 0’a esit olmas:1 ise; ortalamalar arasindaki farkin 0,05 seviyesinde
anlamli olmadigim gosterir (p>0,05)

Not: Egilmede elastikiyet modiilii istatistik analizlerinde MPa degerleri kullanilmistir.
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Cizelge 5.A.9. Jiit lifi ilaveli YYPE kompozitlerin egilmede elastikiyet modiilii Tukey testi

sonuglari
Index MeanDiff SEM Sig
JAAGPE - JOPE 554,28 122,59476 1
JAA21PE - JOPE 666,55857 122,59476 1
JAA21PE - JAAGPE 112,27857 122,59476 0
JPAGBPE - JOPE 521,06571 122,59476 1
JPAGPE - JAAGPE -33,21429 122,59476 0
JPAGBPE - JAA21PE -145,49286 122,59476 0
JPA21PE - JOPE 475,42 122,59476 1
JPA21PE - JAAGPE -78,86 122,59476 0
JPA21PE - JAA21PE -191,13857 122,59476 0
JPA21PE - JPA6PE -45,64571 122,59476 0
JBASPE - JOPE 659,95 122,59476 1
JBASPE - JAAGPE 105,67 122,59476 0
JBASPE - JAA21PE -6,60857 122,59476 0
JBASPE - JPAGPE 138,88429 122,59476 0
JBASPE - JPA21PE 184,53 122,59476 0
JBA22PE - JOPE 675,10857 122,59476 1
JBA22PE - JAAGPE 120,82857 122,59476 0
JBA22PE - JAA21PE 8,55 122,59476 0
JBA22PE - JPAGPE 154,04286 122,59476 0
JBA22PE - JPA21PE 199,68857 122,59476 0
JBA22PE - JBASPE 15,15857 122,59476 0

Sig degerinin 1’e esit olmasi; ortalamalar arasindaki farkin 0,05 seviyesinde anlamli
oldugunu (p<0,05), 0’a esit olmas:1 ise; ortalamalar arasindaki farkin 0,05 seviyesinde
anlamli olmadigim gosterir (p>0,05)

Not: Egilmede elastikiyet modiilii istatistik analizlerinde MPa degerleri kullanilmistir.

184



Cizelge 5.A.10. Karagam odun unu ilaveli YYPE kompozitlerin darbe direnci Tukey testi

sonuglari
Index MeanDiff SEM Sig
WAAKI15PE - WOPE -9,49524 1,24557 1
WAA4PE - WOPE -6,57524 1,24557 1
WAAA4PE - WAAK15PE 2,92 1,29258 0
WAA19PE - WOPE -9,2 1,1967 1
WAAI19PE - WAAK15PE 0,29524 1,24557 0
WAA19PE - WAA4PE -2,62476 1,24557 0
WPAGSPE - WOPE -7,70857 1,24557 1
WPASPE - WAAK15PE 1,78667 1,29258 0
WPASPE - WAA4PE -1,13333 1,29258 0
WPASPE - WAA19PE 1,49143 1,24557 0
WPAZ22PE - WOPE -8,60571 1,1967 1
WPA22PE - WAAK15PE 0,88952 1,24557 0
WPA22PE - WAA4PE -2,03048 1,24557 0
WPA22PE - WAA19PE 0,59429 1,1967 0
WPAZ22PE - WPASPE -0,89714 1,24557 0
WBASPE - WOPE -10,66857 1,24557 1
WBAJSPE - WAAK15PE -1,17333 1,29258 0
WBAGSPE - WAA4PE -4,09333 1,29258 0
WBAGSPE - WAA19PE -1,46857 1,24557 0
WBAGSPE - WPASPE -2,96 1,29258 0
WBAGSGPE - WPA22PE -2,06286 1,24557 0
WBAZ23PE - WOPE -13,64571 1,1967 1
WBAZ23PE - WAAK15PE -4,15048 1,24557 1
WBAZ23PE - WAA4PE -7,07048 1,24557 1
WBAZ23PE - WAA19PE -4,44571 1,1967 1
WBAZ23PE - WPA5PE -5,93714 1,24557 1
WBAZ23PE - WPA22PE -5,04 1,1967 1
WBAZ23PE - WBASPE -3,53256 1,24557 1

Sig degerinin 1’e esit olmasi; ortalamalar arasindaki farkin 0,05 seviyesinde anlamli
oldugunu (p<0,05), 0’a esit olmasi ise; ortalamalar arasindaki farkin 0,05 seviyesinde
anlamli olmadigini gésterir (p>0,05)
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Cizelge 5.A.11. MDF tozu ilaveli YYPE kompozitlerin darbe direnci Tukey testi sonuglari

Index MeanDiff SEM Sig
MDFAASPE - MDFOPE -5,22667 1,19517 1
MDFAAZ20PE - MDFOPE -4,34667 1,25351 1
MDFAA20PE - MDFAASPE 0,88 1,25351 0
MDFPA4PE - MDFOPE -4,5981 1,1517 1
MDFPA4PE - MDFAASPE 0,62857 1,1517 0
MDFPA4PE - MDFAA20PE -0,25143 1,21213 0
MDFPA21PE - MDFOPE -4,66667 1,19517 1
MDFPA21PE - MDFAAS5PE 0,56 1,19517 0
MDFPA21PE - MDFAA20PE -0,32 1,25351 0
MDFPA21PE - MDFPA4PE -0,06857 1,1517 0
MDFBA4PE - MDFOPE -2,99951 1,1517 1
MDFBA4PE - MDFAASPE 2,97212 1,1517 1
MDFBA4PE - MDFAA20PE 2,99355 1,21213 1
MDFBAJ4PE - MDFPA4PE 3,04437 1,10652 1
MDFBA4PE - MDFPA21PE 3,11513 1,1517 1
MDFBA22PE - MDFOPE -4,85333 1,19517 1
MDFBA22PE - MDFAASPE 0,37333 1,19517 0
MDFBA22PE - MDFAA20PE -0,50667 1,25351 0
MDFBA22PE - MDFPA4PE -0,25524 1,1517 0
MDFBA22PE - MDFPA21PE -0,18667 1,19517 0
MDFBA22PE - MDFBA4PE -2,40381 1,1517 1

Sig degerinin 1’e¢ esit olmasi; ortalamalar arasindaki farkin 0,05 seviyesinde anlamli
oldugunu (p<0,05), 0’a esit olmasi ise; ortalamalar arasindaki farkin 0,05 seviyesinde
anlamli olmadigini gésterir (p>0,05)
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Cizelge 5.A.12. Jiit lifi ilaveli YYPE kompozitlerin darbe direnci Tukey testi sonuglari

Index MeanDiff SEM Sig
JAAGPE - JOPE -12,26286 1,59453 1
JAA21PE - JOPE -11,46286 1,59453 1
JAA21PE - JAAGPE 0,8 1,59453 0
JPAGPE - JOPE -12,36381 1,65964 1
JPAGPE - JAAGPE -0,10095 1,65964 0
JPAGPE - JAA21PE -0,90095 1,65964 0
JPA21PE - JOPE -16,17143 1,59453 1
JPA21PE - JAAGPE -3,90857 1,59453 0
JPA21PE - JAA21PE -4,70857 1,59453 0
JPA21PE - JPAGPE -3,80762 1,65964 0
JBASPE - JOPE -12,45714 1,59453 1
JBASPE - JAAGPE -0,19429 1,59453 0
JBASPE - JAA21PE -0,99429 1,59453 0
JBASPE - JPAGPE -0,09333 1,65964 0
JBASPE - JPA21PE 3,71429 1,59453 0
JBA22PE - JOPE -20,14857 1,59453 1
JBA22PE - JAAGPE -7,88571 1,59453 1
JBA22PE - JAA21PE -8,68571 1,59453 1
JBA22PE - JPAGPE -7,78476 1,65964 1
JBA22PE - JPA21PE -3,97714 1,59453 1
JBA22PE - JBA5SPE -7,69143 1,59453 1

Sig degerinin 1’e¢ esit olmasi; ortalamalar arasindaki farkin 0,05 seviyesinde anlamli
oldugunu (p<0,05), 0’a esit olmasi ise; ortalamalar arasindaki farkin 0,05 seviyesinde
anlamli olmadigini gésterir (p>0,05)
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Cizelge 5.A.13. Farkl lignoseliilozik madde ilaveli YYPE kompozitlerin ¢ekme direnci
Tukey testi sonuglari

Index MeanDiff SEM Sig
WPAGSPE - WOPE 7,16524 0,40826 1
MDFOPE - WOPE 1,64952 0,40826 1
MDFOPE - WPASPE -5,51571 0,39225 1
MDFAA20PE - WOPE 4,34524 0,40826 1
MDFAAZ20PE - WPA5PE -2,82 0,39225 1
MDFAA20PE - MDFOPE 2,69571 0,39225 1
JOPE - WOPE -1,17333 0,40826 0
JOPE - WPAS5PE -8,33857 0,39225 1
JOPE - MDFOPE -2,82286 0,39225 1
JOPE - MDFAA20PE -5,51857 0,39225 1
JAA21PE - WOPE 10,47952 0,40826 1
JAA21PE - WPASPE 3,31429 0,39225 1
JAA21PE - MDFOPE 8,83 0,39225 1
JAA21PE - MDFAA20PE 6,13429 0,39225 1
JAA21PE - JOPE 11,65286 0,39225 1

Sig degerinin 1’e esit olmasi; ortalamalar arasindaki farkin 0,05 seviyesinde anlamli
oldugunu (p<0,05), 0’a esit olmasi ise; ortalamalar arasindaki farkin 0,05 seviyesinde
anlamli olmadigin1 gosterir (p>0,05)
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Cizelge 5.A.14. Farkli lignoseliillozik madde ilaveli YYPE kompozitlerin egilme direnci

Tukey testi
Index MeanDiff SEM Sig
WAAI19PE - WOPE 12,81429 1,2456 1
MDFOPE - WOPE 4,21286 1,2456 1
MDFOPE - WAA19PE -8,60143 1,2456 1
MDFAAGSPE - WOPE 8,63857 1,2456 1
MDFAASPE - WAA19PE -4,17571 1,2456 1
MDFAAGSPE - MDFOPE 4,42571 1,2456 1
JOPE - WOPE 4,45429 1,2456 1
JOPE - WAA19PE -8,36 1,2456 1
JOPE - MDFOPE 0,24143 1,2456 0
JOPE - MDFAASPE -4,18429 1,2456 1
JAA21PE - WOPE 18,26143 1,2456 1
JAA21PE - WAA19PE 5,44714 1,2456 1
JAA21PE - MDFOPE 14,04857 1,2456 1
JAA21PE - MDFAASPE 9,62286 1,2456 1
JAA21PE - JOPE 13,80714 1,2456 1

Sig degerinin 1’e esit olmasi; ortalamalar arasindaki farkin 0,05 seviyesinde anlamli
oldugunu (p<0,05), 0’a esit olmas1 ise; ortalamalar arasindaki farkin 0,05 seviyesinde
anlamli olmadigin1 gosterir (p>0,05)
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Cizelge 5.A.15. Farkli lignoseliilozik madde ilaveli YYPE kompozitlerin egilmede
elastikiyet modiilii Tukey testi sonuglari

Index MeanDiff SEM Sig
WAAI19PE - WOPE 875,89571 71,9471 1
MDFOPE - WOPE 437,78429 71,9471 1
MDFOPE - WAA19PE -438,11143 71,9471 1
MDFAAGSPE - WOPE 719,40143 71,9471 1
MDFAASPE - WAA19PE -156,49429 71,9471 0
MDFAAGSPE - MDFOPE 281,61714 71,9471 1
JOPE - WOPE 440,29857 71,9471 1
JOPE - WAA19PE -435,59714 71,9471 1
JOPE - MDFOPE 2,51429 71,9471 0
JOPE - MDFAASPE -279,10286 71,9471 1
JBA22PE - WOPE 1115,40714 71,9471 1
JBA22PE - WAA19PE 239,51143 71,9471 1
JBA22PE - MDFOPE 677,62286 71,9471 1
JBA22PE - MDFAASPE 396,00571 71,9471 1
JBAZ22PE - JOPE 675,10857 71,9471 1

Sig degerinin 1’e esit olmasi; ortalamalar arasindaki farkin 0,05 seviyesinde anlamli
oldugunu (p<0,05), 0’a esit olmasi ise; ortalamalar arasindaki farkin 0,05 seviyesinde
anlamli olmadigin1 gosterir (p>0,05)

Not: Egilmede elastikiyet modiilil istatistik analizlerinde MPa degerleri kullanilmistir.
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Cizelge 5.A.16. Farkli lignoseliillozik madde ilaveli YYPE kompozitlerin darbe direnci
Tukey testi sonuglari

Index MeanDiff SEM Sig
WAA4PE - WOPE -6,57524 1,66717 1
MDFOPE - WOPE -6,19429 1,60176 1
MDFOPE - WAA4PE 0,38095 1,66717 0
MDFAAGSPE - WOPE -12,14857 1,66717 1
MDFAASPE - WAA4PE -5,57333 1,7301 1
MDFAAGSPE - MDFOPE -5,95429 1,66717 1
JOPE - WOPE 9,26857 1,60176 1
JOPE - WAA4PE 15,84381 1,66717 1
JOPE - MDFOPE 15,46286 1,60176 1
JOPE - MDFAASPE 21,41714 1,66717 1
JAA21PE - WOPE -2,19429 1,60176 0
JAA21PE - WAA4PE 4,38095 1,66717 1
JAA21PE - MDFOPE 4,92381 1,60176 1
JAA21PE - MDFAASPE 9,95429 1,66717 1
JAA21PE - JOPE -11,46286 1,60176 1

Sig degerinin 1’e esit olmasi; ortalamalar arasindaki farkin 0,05 seviyesinde anlaml
oldugunu (p<0,05), 0’a esit olmasi ise; ortalamalar arasindaki farkin 0,05 seviyesinde
anlamli olmadigin1 gosterir (p>0,05)
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Ek-5.B. PP kompozitlerin mekanik ozelliklerinin istatistik analiz sonug¢lari

Cizelge 5.B.1. Karacam odun unu ilaveli PP kompozitlerin ¢ekme direnci Tukey testi

sonugclari
Index MeanDiff SEM Sig
WAAK15PP - WOPP -2,67 0,35859 1
WAAA4PP - WOPP -0,18143 0,35859 0
WAA4PP - WAAK15PP 2,48857 0,35859 1
WAAL19PP - WOPP -2,35571 0,35859 1
WAA19PP - WAAK15PP 0,31429 0,35859 0
WAAL9PP - WAA4PP -2,17429 0,35859 1
WPASPP - WOPP -1,81 0,35859 1
WPAS5PP - WAAK15PP 0,86 0,35859 0
WPASPP - WAA4PP -1,62857 0,35859 1
WPASPP - WAA19PP 0,54571 0,35859 0
WPA22PP - WOPP -2,56 0,35859 1
WPA22PP - WAAK15PP 0,11 0,35859 0
WPA22PP - WAA4PP -2,37857 0,35859 1
WPA22PP - WAA19PP -0,20429 0,35859 0
WPA22PP - WPA5PP -0,75 0,35859 0
WBAJSPP - WOPP -1,67571 0,35859 1
WBAS5PP - WAAK15PP 0,99429 0,35859 0
WBASPP - WAA4PP -1,49429 0,35859 1
WBASPP - WAA19PP 0,68 0,35859 0
WBASPP - WPA5PP 0,13429 0,35859 0
WBASPP - WPA22PP 0,88429 0,35859 0
WBAZ23PP - WOPP -2,08286 0,35859 1
WBAZ23PP - WAAK15PP 0,58714 0,35859 0
WBAZ23PP - WAA4PP -1,90143 0,35859 1
WBA23PP - WAA19PP 0,27286 0,35859 0
WBAZ23PP - WPASPP -0,27286 0,35859 0
WBAZ23PP - WPA22PP 0,47714 0,35859 0
WBA23PP - WBAS5PP -0,40714 0,35859 0

Sig degerinin 1’e esit olmasi; ortalamalar arasindaki farkin 0,05 seviyesinde anlamli
oldugunu (p<0,05), 0’a esit olmas1 ise; ortalamalar arasindaki farkin 0,05 seviyesinde
anlamli olmadigini gosterir (p>0,05)
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Cizelge 5.B.2. MDF tozu ilaveli PP kompozitlerin gekme direnci Tukey testi sonuglari

Index MeanDiff SEM Sig
MDFAAS5PP - MDFOPP 1,13454 0,38586 1
MDFAAZ20PP - MDFOPP 1,03714 0,38586 1
MDFAA20PP - MDFAAS5PP 0,3721 0,38586 0
MDFPA4PP - MDFOPP -0,06857 0,38586 0
MDFPA4PP - MDFAAS5PP -1,33371 0,38586 1
MDFPA4PP - MDFAA20PP -0,91571 0,38586 1
MDFPA21PP - MDFOPP -0,98429 0,38586 1
MDFPA21PP - MDFAA5PP -1,52143 0,38586 1
MDFPA21PP - MDFAA20PP -1,53143 0,38586 1
MDFPA21PP - MDFPA4PP -1,51534 0,38586 1
MDFBA4PP - MDFOPP 0,65857 0,38586 0
MDFBA4PP - MDFAAS5PP 0,21122 0,38586 0
MDFBA4PP - MDFAA20PP 0,11143 0,38586 0
MDFBA4PP - MDFPA4PP 0,97234 0,38586 1
MDFBA4PP - MDFPA21PP 1,64286 0,38586 1
MDFBA22PP - MDFOPP -1,40571 0,38586 1
MDFBA22PP - MDFAAS5PP -1,94286 0,38586 1
MDFBA22PP - MDFAA20PP -1,95286 0,38586 1
MDFBA22PP - MDFPA4PP -1,33714 0,38586 1
MDFBA22PP - MDFPA21PP -0,42143 0,38586 0
MDFBA22PP - MDFBA4PP -2,06429 0,38586 1

Sig degerinin 1’e¢ esit olmasi; ortalamalar arasindaki farkin 0,05 seviyesinde anlamli
oldugunu (p<0,05), 0’a esit olmasi ise; ortalamalar arasindaki farkin 0,05 seviyesinde
anlamli olmadigini gésterir (p>0,05)
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Cizelge 5.B.3. Jit lifi ilaveli PP kompozitlerin ¢ekme direnci Tukey testi sonuglari

Index MeanDiff SEM Sig
JAAGPP - JOPP 3,49143 0,43621 1
JAA21PP - JOPP 1,55286 0,43621 1
JAA21PP - JAAGPP -1,93857 0,43621 1
JPAGPP - JOPP 1,06571 0,43621 1
JPAGPP - JAAGPP -2,02571 0,43621 1
JPAGPP - JAA21PP -0,08714 0,43621 0
JPA21PP - JOPP 0,86429 0,43621 0
JPA21PP - JAAGPP -2,62714 0,43621 1
JPA21PP - JAA21PP -0,91237 0,43621 1
JPA21PP - JPAGPP -0,91143 0,43621 1
JBASPP - JOPP 0,90714 0,43621 0
JBASPP - JAAGPP -2,58429 0,43621 1
JBASPP - JAA21PP -0,93321 0,43621 1
JBASPP - JPAGPP -0,90852 0,43621 1
JBASPP - JPA21PP 0,04286 0,43621 0
JBA22PP - JOPP 0,50857 0,43621 0
JBA22PP - JAAGPP -2,98286 0,43621 1
JBA22PP - JAA21PP -1,04429 0,43621 1
JBA22PP - JPAGPP -0,95714 0,43621 1
JBA22PP - JPA21PP -0,35571 0,43621 0
JBA22PP - JBASPP -0,39857 0,43621 0

Sig degerinin 1’e¢ esit olmasi; ortalamalar arasindaki farkin 0,05 seviyesinde anlamli
oldugunu (p<0,05), 0’a esit olmasi ise; ortalamalar arasindaki farkin 0,05 seviyesinde
anlamli olmadigini gésterir (p>0,05)
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Cizelge 5.B.4. Karagam odun unu ilaveli PP kompozitlerin egilme direnci Tukey testi

sonugclari
Index MeanDiff SEM Sig
WAAK15PP - WOPP -7,92571 0,8166 1
WAA4PP - WOPP -1,93443 0,8166 1
WAAA4PP - WAAK15PP 6,38857 0,8166 1
WAA19PP - WOPP -4,24857 0,8166 1
WAA19PP - WAAK15PP 2,02211 0,8166 0
WAA19PP - WAA4PP -2,71143 0,8166 1
WPASPP - WOPP -4,97857 0,8166 1
WPASPP - WAAK15PP 1,92113 0,8166 0
WPASPP - WAA4PP -3,44143 0,8166 1
WPASPP - WAA19PP -0,73 0,8166 0
WPA22PP - WOPP -6,67571 0,8166 1
WPA22PP - WAAK15PP 1,25 0,8166 0
WPA22PP - WAA4PP -5,13857 0,8166 1
WPA22PP - WAA19PP -2,42714 0,8166 0
WPA22PP - WPA5PP -1,69714 0,8166 0
WBASPP - WOPP -6,01857 0,8166 1
WBASPP - WAAK15PP 1,90714 0,8166 0
WBASPP - WAA4PP -4,48143 0,8166 1
WBASPP - WAA19PP -1,77 0,8166 0
WBASPP - WPASPP -1,04 0,8166 0
WBAGSPP - WPA22PP 0,65714 0,8166 0
WBA23PP - WOPP -4,60857 0,8166 1
WBA23PP - WAAK15PP 2,024453 0,8166 0
WBAZ23PP - WAA4PP -3,07143 0,8166 1
WBA23PP - WAA19PP -0,36 0,8166 0
WBAZ23PP - WPA5PP 0,37 0,8166 0
WBA23PP - WPA22PP 2,06714 0,8166 0
WBAZ23PP - WBA5PP 1,41 0,8166 0

Sig degerinin 1’e esit olmasi; ortalamalar arasindaki farkin 0,05 seviyesinde anlamli
oldugunu (p<0,05), 0’a esit olmas1 ise; ortalamalar arasindaki farkin 0,05 seviyesinde
anlamli olmadigini gésterir (p>0,05)
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Cizelge 5.B.5. MDF tozu ilaveli PP kompozitlerin egilme direnci Tukey testi sonuglari

Index MeanDiff SEM Sig
MDFAAS5PP - MDFOPP 2,99143 0,70923 1
MDFAA20PP - MDFOPP 0,89143 0,70923 0
MDFAAZ20PP - MDFAAS5PP -2,92872 0,70923 1
MDFPAA4PP - MDFOPP -0,79 0,70923 0
MDFPA4PP - MDFAAS5PP -3,78143 0,70923 1
MDFPA4PP - MDFAA20PP -1,68143 0,70923 0
MDFPA21PP - MDFOPP -3,50714 0,70923 1
MDFPA21PP - MDFAAS5PP -6,49857 0,70923 1
MDFPA21PP - MDFAA20PP -4,39857 0,70923 1
MDFPA21PP - MDFPA4PP -2,71714 0,70923 1
MDFBA4PP - MDFOPP -3,51143 0,70923 1
MDFBA4PP - MDFAA5PP -6,50286 0,70923 1
MDFBA4PP - MDFAA20PP -4,40286 0,70923 1
MDFBA4PP - MDFPA4PP -2,72143 0,70923 1
MDFBA4PP - MDFPA21PP -0,00429 0,70923 0
MDFBA22PP - MDFOPP -3,62857 0,70923 1
MDFBA22PP - MDFAAS5PP -6,62 0,70923 1
MDFBA22PP - MDFAA20PP -4,52 0,70923 1
MDFBA22PP - MDFPA4PP -2,83857 0,70923 1
MDFBA22PP - MDFPA21PP -0,12143 0,70923 0
MDFBA22PP - MDFBA4PP -0,11714 0,70923 0

Sig degerinin 1’e¢ esit olmasi; ortalamalar arasindaki farkin 0,05 seviyesinde anlamli
oldugunu (p<0,05), 0’a esit olmasi ise; ortalamalar arasindaki farkin 0,05 seviyesinde
anlamli olmadigini gésterir (p>0,05)
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Cizelge 5.B.6. Jiit lifi ilaveli PP kompozitlerin egilme direnci Tukey testi sonuglari

Index MeanDiff SEM Sig
JAAGPP - JOPP 2,50286 1,10821 0
JAA21PP - JOPP -3,38429 1,10821 0
JAA21PP - JAAGPP -5,88714 1,10821 1
JPAGPP - JOPP -3,13412 1,10821 1
JPAGPP - JAAGPP -4,27286 1,10821 1
JPAGPP - JAA21PP 1,61429 1,10821 0
JPA21PP - JOPP -4,96714 1,10821 1
JPA21PP - JAAGPP -1,47 1,10821 1
JPA21PP - JAA21PP -1,58286 1,10821 0
JPA21PP - JPAGPP -3,19714 1,10821 0
JBASPP - JOPP -4,61714 1,10821 1
JBASPP - JAAGPP -7,12 1,10821 1
JBASPP - JAA21PP -1,23286 1,10821 0
JBASPP - JPAGPP -2,84714 1,10821 0
JBASPP - JPA21PP 0,35 1,10821 0
JBA22PP - JOPP -3,34645 1,10821 1
JBA22PP - JAAGPP -5,48571 1,10821 1
JBA22PP - JAA21PP 0,40143 1,10821 0
JBA22PP - JPAGPP -1,21286 1,10821 0
JBA22PP - JPA21PP 1,98429 1,10821 0
JBA22PP - JBA5PP 1,63429 1,10821 0

Sig degerinin 1’e¢ esit olmasi; ortalamalar arasindaki farkin 0,05 seviyesinde anlamli
oldugunu (p<0,05), 0’a esit olmasi ise; ortalamalar arasindaki farkin 0,05 seviyesinde
anlamli olmadigini gésterir (p>0,05)
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Cizelge 5.B.7. Karacam odun unu ilaveli PP kompozitlerin egilmede elastikiyet modiili
Tukey testi sonuglari

Index MeanDiff SEM Sig
WAAK15PP - WOPP -549,07 79,40741 1
WAA4PP - WOPP -136,41714 79,40741 0
WAAA4PP - WAAK15PP 412,65286 79,40741 1
WAA19PP - WOPP -310,96143 79,40741 1
WAA19PP - WAAK15PP 297,66443 79,40741 1
WAA19PP - WAA4PP -294,47795 79,40741 1
WPASPP - WOPP -299,12456 79,40741 1
WPASPP - WAAK15PP 234,232335 79,40741 0
WPASPP - WAA4PP -291,13478 79,40741 1
WPASPP - WAA19PP 75,55 79,40741 0
WPA22PP - WOPP -342,70286 79,40741 1
WPA22PP - WAAK15PP 206,36714 79,40741 0
WPA22PP - WAA4PP -295,34523 79,40741 1
WPA22PP - WAA19PP -31,74143 79,40741 0
WPA22PP - WPA5PP -107,29143 79,40741 0
WBASPP - WOPP -322,21429 79,40741 1
WBASPP - WAAK15PP 226,85571 79,40741 0
WBASPP - WAA4PP -291,23422 79,40741 1
WBASPP - WAA19PP -11,25286 79,40741 0
WBASPP - WPASPP -86,80286 79,40741 0
WBAGSPP - WPA22PP 20,48857 79,40741 0
WBA23PP - WOPP 37,2 79,40741 0
WBA23PP - WAAK15PP 586,27 79,40741 1
WBAZ23PP - WAA4PP 173,61714 79,40741 0
WBA23PP - WAA19PP 348,16143 79,40741 1
WBAZ23PP - WPA5PP 272,61143 79,40741 1
WBA23PP - WPA22PP 379,90286 79,40741 1
WBAZ23PP - WBA5PP 359,41429 79,40741 1

Sig degerinin 1’e esit olmasi; ortalamalar arasindaki farkin 0,05 seviyesinde anlamli
oldugunu (p<0,05), 0’a esit olmasi ise; ortalamalar arasindaki farkin 0,05 seviyesinde
anlamli olmadigini gésterir (p>0,05)

Not: Egilmede elastikiyet modiilii istatistik analizlerinde MPa degerleri kullanilmistir.
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Cizelge 5.B.8. MDF tozu ilaveli PP kompozitlerin egilmede elastikiyet modiilii Tukey testi

sonuglari
Index MeanDiff SEM Sig
MDFAAS5PP - MDFOPP 363,11286 69,62554 1
MDFAA20PP - MDFOPP 289,12245 69,62554 1
MDFAAZ20PP - MDFAAS5PP -292,46785 69,62554 1
MDFPA4PP - MDFOPP 299,59734 69,62554 1
MDFPA4PP - MDFAAS5SPP -213,52429 69,62554 0
MDFPA4PP - MDFAA20PP -0,97857 69,62554 0
MDFPA21PP - MDFOPP -66,00571 69,62554 0
MDFPA21PP - MDFAASPP -429,11857 69,62554 1
MDFPA21PP - MDFAA20PP -216,57286 69,62554 1
MDFPA21PP - MDFPA4PP -215,59429 69,62554 1
MDFBA4PP - MDFOPP -57,50286 69,62554 0
MDFBA4PP - MDFAASPP -420,61571 69,62554 1
MDFBA4PP - MDFAA20PP -298,22345 69,62554 1
MDFBA4PP - MDFPA4PP -298,12127 69,62554 1
MDFBA4PP - MDFPA21PP 8,50286 69,62554 0
MDFBA22PP - MDFOPP 32,73429 69,62554 0
MDFBAZ22PP - MDFAA5PP -330,37857 69,62554 1
MDFBA22PP - MDFAA20PP -298,12423 69,62554 1
MDFBA22PP - MDFPA4PP -296,23456 69,62554 1
MDFBA22PP - MDFPA21PP 98,74 69,62554 0
MDFBAZ22PP - MDFBA4PP 90,23714 69,62554 0

Sig degerinin 1’e esit olmasi; ortalamalar arasindaki farkin 0,05 seviyesinde anlamli
oldugunu (p<0,05), 0’a esit olmas:1 ise; ortalamalar arasindaki farkin 0,05 seviyesinde
anlamli olmadigim gosterir (p>0,05)

Not: Egilmede elastikiyet modiilii istatistik analizlerinde MPa degerleri kullanilmistir.
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Cizelge 5.B.9. Jiit lifi ilaveli PP kompozitlerin egilmede elastikiyet modiilic Tukey testi

sonugclari
Index MeanDiff SEM Sig
JAAGPP - JOPP 387,48571 97,13347 1
JAA21PP - JOPP -38,59286 97,13347 0
JAA21PP - JAAGPP -426,07857 97,13347 1
JPAGBPP - JOPP 71,29286 97,13347 0
JPAGPP - JAAGPP -316,19286 97,13347 1
JPAGBPP - JAA21PP 109,88571 97,13347 0
JPA21PP - JOPP -287,23429 97,13347 0
JPA21PP - JAAGPP -674,72 97,13347 1
JPA21PP - JAA21PP -248,64143 97,13347 0
JPA21PP - JPAGPP -358,52714 97,13347 1
JBASPP - JOPP -182,08571 97,13347 0
JBASPP - JAAGPP -569,57143 97,13347 1
JBASPP - JAA21PP -143,49286 97,13347 0
JBASPP - JPAGPP -253,37857 97,13347 0
JBASPP - JPA21PP 105,14857 97,13347 0
JBA22PP - JOPP -90,32571 97,13347 0
JBA22PP - JAAGPP -477,81143 97,13347 1
JBA22PP - JAA21PP -51,73286 97,13347 0
JBA22PP - JPAGPP -161,61857 97,13347 0
JBA22PP - JPA21PP 196,90857 97,13347 0
JBA22PP - JIBA5SPP 91,76 97,13347 0

Sig degerinin 1’e esit olmasi; ortalamalar arasindaki farkin 0,05 seviyesinde anlamli
oldugunu (p<0,05), 0’a esit olmas:1 ise; ortalamalar arasindaki farkin 0,05 seviyesinde
anlamli olmadigim gosterir (p>0,05)

Not: Egilmede elastikiyet modiilii istatistik analizlerinde MPa degerleri kullanilmistir.
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Cizelge 5.B.10. Karagam odun unu ilaveli PP kompozitlerin darbe direnci Tukey testi

sonugclari
Index MeanDiff SEM Sig
WAAK15PP - WOPP 0,12571 0,85867 0
WAA4PP - WOPP 1,97765 0,85867 1
WAAA4PP - WAAK15PP 1,89564 0,85867 1
WAA19PP - WOPP -0,53714 0,85867 0
WAA19PP - WAAK15PP -0,66286 0,85867 0
WAA19PP - WAA4PP -1,77331 0,85867 1
WPASPP - WOPP -0,24 0,85867 0
WPASPP - WAAK15PP -0,36571 0,85867 0
WPASPP - WAA4PP -1,83321 0,85867 1
WPASPP - WAA19PP 0,29714 0,85867 0
WPA22PP - WOPP -2,45675 0,85867 1
WPA22PP - WAAK15PP -2,47584 0,85867 1
WPA22PP - WAA4PP -3,31429 0,85867 1
WPA22PP - WAA19PP -1,93545 0,85867 1
WPA22PP - WPA5PP -2,71233 0,85867 1
WBASPP - WOPP -0,64 0,85867 0
WBASPP - WAAK15PP -0,76571 0,85867 0
WBASPP - WAA4PP -2,11341 0,85867 1
WBASPP - WAA19PP -0,10286 0,85867 0
WBASPP - WPASPP -0,4 0,85867 0
WBAGSPP - WPA22PP 1,85965 0,85867 1
WBA23PP - WOPP -2,86346 0,85867 1
WBA23PP - WAAK15PP -2,79769 0,85867 1
WBAZ23PP - WAA4PP -3,34857 0,85867 1
WBA23PP - WAA19PP -1,93456 0,85867 1
WBAZ23PP - WPA5PP -2,68169 0,85867 1
WBA23PP - WPA22PP -0,03429 0,85867 0
WBAZ23PP - WBA5PP -1,99132 0,85867 1

Sig degerinin 1’e esit olmasi; ortalamalar arasindaki farkin 0,05 seviyesinde anlaml
oldugunu (p<0,05), 0’a esit olmasi ise; ortalamalar arasindaki farkin 0,05 seviyesinde
anlamli olmadigini gésterir (p>0,05)
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Cizelge 5.B.11. MDF tozu ilaveli PP kompozitlerin darbe direnci Tukey testi sonuglari

Index MeanDiff SEM Sig
MDFAAS5PP - MDFOPP -6,56 2,23095 1
MDFAA20PP - MDFOPP -0,42 2,36628 0
MDFAAZ20PP - MDFAAS5PP 6,14 2,36628 1
MDFPAA4PP - MDFOPP -1,89813 2,23095 0
MDFPA4PP - MDFAAS5PP 4,43523 2,23095 1
MDFPA4PP - MDFAA20PP -1,63414 2,36628 0
MDFPA21PP - MDFOPP -4,14667 2,13597 1
MDFPA21PP - MDFAAS5PP 2,72235 2,13597 1
MDFPA21PP - MDFAA20PP -3,72667 2,27695 1
MDFPA21PP - MDFPA4PP -2,34567 2,13597 1
MDFBA4PP - MDFOPP -6,42667 2,13597 1
MDFBA4PP - MDFAA5PP 0,13333 2,13597 0
MDFBA4PP - MDFAA20PP -6,00667 2,27695 1
MDFBA4PP - MDFPA4PP -3,86667 2,13597 1
MDFBA4PP - MDFPA21PP -2,44267 2,03657 1
MDFBA22PP - MDFOPP -1,45333 2,13597 0
MDFBA22PP - MDFAAS5PP 5,10667 2,13597 1
MDFBA22PP - MDFAA20PP -1,03333 2,27695 0
MDFBA22PP - MDFPA4PP 1,10667 2,13597 0
MDFBA22PP - MDFPA21PP 2,89436 2,03657 1
MDFBA22PP - MDFBA4PP 497333 2,03657 1

Sig degerinin 1’e¢ esit olmasi; ortalamalar arasindaki farkin 0,05 seviyesinde anlamli
oldugunu (p<0,05), 0’a esit olmasi ise; ortalamalar arasindaki farkin 0,05 seviyesinde
anlamli olmadigini gésterir (p>0,05)
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Cizelge 5.B.12. Jiit lifi ilaveli PP kompozitlerin darbe direnci Tukey testi sonuglari

Index MeanDiff SEM Sig
JAAGPP - JOPP -12,22133 1,53811 1
JAA21PP - JOPP -12,13943 1,48733 1
JAA21PP - JAAGPP 0,0819 1,41318 0
JPAGPP - JOPP -12,69943 1,48733 1
JPAGPP - JAAGPP -0,4781 1,41318 0
JPAGPP - JAA21PP -0,56 1,35774 0
JPA21PP - JOPP -12,15086 1,48733 1
JPA21PP - JAAGPP 0,07048 1,41318 0
JPA21PP - JAA21PP -0,01143 1,35774 0
JPA21PP - JPAGPP 0,54857 1,35774 0
JBASPP - JOPP -13,27467 1,53811 1
JBASPP - JAAGPP -1,05333 1,46653 0
JBASPP - JAA21PP -1,13524 1,41318 0
JBASPP - JPAGPP -0,57524 1,41318 0
JBASPP - JPA21PP -1,12381 1,41318 0
JBA22PP - JOPP -13,41943 1,48733 1
JBA22PP - JAAGPP -1,1981 1,41318 0
JBA22PP - JAA21PP -1,28 1,35774 0
JBA22PP - JPAGPP -0,72 1,35774 0
JBA22PP - JPA21PP -1,26857 1,35774 0
JBA22PP - JBA5PP -0,14476 1,41318 0

Sig degerinin 1’e¢ esit olmasi; ortalamalar arasindaki farkin 0,05 seviyesinde anlamli
oldugunu (p<0,05), 0’a esit olmasi ise; ortalamalar arasindaki farkin 0,05 seviyesinde
anlamli olmadigini gésterir (p>0,05)
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Cizelge 5.B.13. Farkl lignoseliilozik madde ilaveli PP kompozitlerin ¢ekme direnci Tukey
testi sonuglari

Index MeanDiff SEM Sig
WAA4PP - WOPP -0,18143 0,53186 0
MDFOPP - WOPP -1,21286 0,53186 0
MDFOPP - WAA4PP -1,03143 0,53186 0
MDFAAS5PP - WOPP -0,67571 0,53186 0
MDFAASPP - WAA4PP -0,49429 0,53186 0
MDFAAS5PP - MDFOPP 0,53714 0,53186 0
JOPP - WOPP -1,21286 0,53186 0
JOPP - WAA4PP -1,03143 0,53186 0
JOPP - MDFOPP 3,55271E-15 0,53186 0
JOPP - MDFAA5PP -0,53714 0,53186 0
JAAGPP - WOPP 2,27857 0,53186 1
JAAGPP - WAA4PP 2,46 0,53186 1
JAAGPP - MDFOPP 3,49143 0,53186 1
JAAGPP - MDFAAS5PP 2,95429 0,53186 1
JAAGPP - JOPP 3,49143 0,53186 1

Sig degerinin 1’e esit olmasi; ortalamalar arasindaki farkin 0,05 seviyesinde anlamli
oldugunu (p<0,05), 0’a esit olmasi ise; ortalamalar arasindaki farkin 0,05 seviyesinde
anlamli olmadigin1 gosterir (p>0,05)

204



Cizelge 5.B.14. Farkli lignoseliilozik madde ilaveli PP kompozitlerin egilme direnci Tukey
testi sonuglari

Index MeanDiff SEM Sig
WAA4PP - WOPP -2,22345 1,07827 1
MDFOPP - WOPP -2,99286 1,07827 1
MDFOPP - WAA4PP -1,45571 1,07827 0
MDFAAS5PP - WOPP -0,00143 1,07827 0
MDFAASPP - WAA4PP 2,44892 1,07827 1
MDFAAS5PP - MDFOPP 2,99143 1,07827 1
JOPP - WOPP 2,63114 1,07827 1
JOPP - WAA4PP 3,77857 1,07827 1
JOPP - MDFOPP 5,23429 1,07827 1
JOPP - MDFAA5PP 2,24286 1,07827 1
JAAGPP - WOPP 4,74429 1,07827 1
JAAGPP - WAA4PP 6,28143 1,07827 1
JAAGPP - MDFOPP 7,73714 1,07827 1
JAAGPP - MDFAAS5PP 4,74571 1,07827 1
JAAGPP - JOPP 2,98286 1,07827 1

Sig degerinin 1’e esit olmasi; ortalamalar arasindaki farkin 0,05 seviyesinde anlamli
oldugunu (p<0,05), 0’a esit olmas1 ise; ortalamalar arasindaki farkin 0,05 seviyesinde
anlamli olmadigin1 gosterir (p>0,05)
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Cizelge 5.B.15. Farkl lignoseliilozik madde ilaveli PP kompozitlerin egilmede elastikiyet
modiili Tukey testi sonuglart

Index MeanDiff SEM Sig
WBA23PP - WOPP 37,2 103,8587 0
MDFOPP - WOPP -267,64571 103,8587 1
MDFOPP - WBA23PP -304,84571 103,8587 1
MDFAAS5PP - WOPP 95,46714 103,8587 0
MDFAASPP - WBA23PP 58,26714 103,8587 0
MDFAAS5PP - MDFOPP 363,11286 103,8587 1
JOPP - WOPP 113,33571 103,8587 0
JOPP - WBA23PP 76,13571 103,8587 0
JOPP - MDFOPP 380,98143 103,8587 1
JOPP - MDFAA5PP 17,86857 103,8587 0
JAAGPP - WOPP 500,82143 103,8587 1
JAAGPP - WBA23PP 463,62143 103,8587 1
JAAGPP - MDFOPP 768,46714 103,8587 1
JAAGPP - MDFAAS5PP 405,35429 103,8587 1
JAAGPP - JOPP 387,48571 103,8587 1

Sig degerinin 1’e esit olmasi; ortalamalar arasindaki farkin 0,05 seviyesinde anlamli
oldugunu (p<0,05), 0’a esit olmasi ise; ortalamalar arasindaki farkin 0,05 seviyesinde
anlamli olmadigimi gosterir (p>0,05)

Not: Egilmede elastikiyet modiilii istatistik analizlerinde MPa degerleri kullanilmistir.
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Cizelge 5.B.16. Farkli lignoseliilozik madde ilaveli PP kompozitlerin darbe direnci Tukey
testi sonuglart

Index MeanDiff SEM Sig
WAA4PP - WOPP 1,05143 1,82874 0
MDFOPP - WOPP 4,91429 2,00328 0
MDFOPP - WAA4PP 3,86286 2,00328 0
MDFBA22PP - WOPP 3,46095 1,90341 0
MDFBAZ22PP - WAA4PP 2,40952 1,90341 0
MDFBA22PP - MDFOPP -1,45333 2,07167 0
JOPP - WOPP 14,80229 2,00328 1
JOPP - WAA4PP 13,75086 2,00328 1
JOPP - MDFOPP 9,888 2,16379 1
JOPP - MDFBA22PP 11,34133 2,07167 1
JAA21PP - WOPP 2,66286 1,82874 0
JAA21PP - WAA4PP 1,61143 1,82874 0
JAA21PP - MDFOPP -2,25143 2,00328 0
JAA21PP - MDFBA22PP -0,7981 1,90341 0
JAA21PP - JOPP -12,13943 2,00328 1

Sig degerinin 1’e esit olmasi; ortalamalar arasindaki farkin 0,05 seviyesinde anlamli
oldugunu (p<0,05), 0’a esit olmasi ise; ortalamalar arasindaki farkin 0,05 seviyesinde
anlamli olmadigin1 gosterir (p>0,05)
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