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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

ISIL ISLEM GORMUS ODUNUN POLIPROPILEN KOMPOZITLERIN
OZELLIKLERi UZERINE ETKILERIi

Mizgin ALSAN
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Tez Damismani: Dog. Dr. Deniz AYDEMIR
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Odun polimer kompozitleri, kolay islenmeleri, diren¢ O6zellikleri ve fiyatindan bir ¢ok
uygulama alaninda kullanilmaktadir. Dolgu olarak 1sil islem gormiis odun polimer
kompozitlerin mekaniksel ve direng 06zelliklerini iyilestirebilmektedir. Bu ¢alismada,
matriks olarak PP ve destek maddesi olarak 180 ve 220°C sicaklikta 1s1l islem gormiis
odun (%5, %20 ve %40) kullanilmistir. Kompozitler ¢ift vidali ekstruder ile hazirlanmig ve
test ornekleri, basingl kaliplamayla hazirlanmistir. Yogunluk, egilmede MOR ve MOE,
¢ekmede MOE ve MOR ve ¢entikli sok direnci, TGA ile termal stabilite, DSC ile erime
sicaklig1 ve kristalinite ile termal 6zellikler, SEM ile morfolojik 6zellikler ve hizlandirilmis
yaslandirma ve mantar testi ile dis ortam performansi arastirilmistir. Sonuglara gore,
mekanik 6zellikler, 1s1l islemli odunun ilavesiyle iyilesti. Tc, Tm, Tonset, Tigow, T 500, and T
s gibi termal Ozellikler 1s1l islem odunun ilavesiyle artmistir. XRD deseni ve FTIR
spektralari, kompozitlerin benzer yapida olduklarimi gostermistir. Hizlandirilmis
yaslandirma ve mantar testi sonrasinda kompozitlerin direnci, 1s1l islemde sicakliliklarin

artmasiyla iyilesti.
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Wood polymer composites have been used to many applications due to their easy
processing, strength values, and price. Heat-treated wood as a filler can improve
mechanical and durability properties of polymer composites. In this study, PP as a matrix
and heat-treated wood at 180°C and 220°C (%5, %20 and %40) as a reinforcement filler
were used and The composites prepared with twin screw extruder and the test samples
were obtained with compression molding. The density, mechanical properties such as
flexural MOR and MOE, tensile MOR and MOE, and izod impact strength, thermal
properties such as thermal stability with TGA and crystallinity and melting temperature
with DSC, morphological characterization with SEM and outdoor performance such as
accelerated weathering and fungal test were investigated. According to the results,
mechanical properties improved with the addition of heat-treated wood. Thermal properties
such as Tc, Tm, Tonset, T1go T s0%, and T gse, increased the loadings of heat-treated wood.
XRD pattern and FTIR spectra showed to be similar structural properties of the
composites. After accelerated weathering and fungal test, the durability of the composites
enhanced with increasing of temperature in the heat treatment. Heat-treated wood was used

as three different meshes.
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BOLUM 1

GENEL BIiLGILER

1.1 Giris

Odun polimer kompozitleri, otomobil, yapt ve dis ortamda kullanilan bir¢ok mobilya
uygulamalarinda yaygin olarak kullanilan malzemelerdir. Gerek iiretim kapasiteleri
gerekse uygulama alanlar1 hizla gelismektedir (Kaboorani vd., 2008). Bu kompozitleri,
yenilenebilir materyaller olmalari, diisiik yogunluklu, yiiksek spesifik direncleri, diisiik
maliyetleri ve kolayca ulagilabilmeleri nedeniyle Diinya genelinde 6nemli avantajlara sahip

olmuglardir (Robin ve Breton, 2001).

Bu kompozitler, fiziksel, mekanik ve termal Ozelliklerinin iyilestirilmesi i¢in farkli
matrikslere farkli sekillerde ve farkli modifikasyona ugramis ahsap materyalle
birlestirilmekte ve farkli kompozitleri hazirlanmaktadir (Rothon, 2009). Ahsap materyal,
inorganik materyallere goére biiyiikk avantajlara sahiptir (Wang vd., 2013, Tankut vd.,
2000). Ahsap materyaller, kolay islenebildigi i¢in plastik yada polimerlerle ¢ok yaygin
olarak kullanilmaktadir (Niska ve Sain, 2008). Ahsap materyalin yapisi; farkli yilizey
islemleri, birlestirme kimyasali kullanimi yada 1si1l islem metotlariyla modifiye

edilebilmektedir (Wang vd., 2013).

Ahsap materyalde, birlestirme kimyasallarinin kullanimi ve yiizey muameleleri ¢ok sik
kullanilan metotlardandir. Buna karsin 1s1l islem goérmiis odun polimerik kompozitlerde
cok fazla kullanilmamaktadir (Niska ve Sain, 2008). Daha 6nceki bir¢cok ¢alismada,
odunun 1s1l islem metotlariyla kristalinite indeks degerlerinin arttig1 ve bu artisin muamele
stiresine gore degisim gosterdigi saptanmustir. Kompozitlerin mekaniksel 6zelliklerinin
kristaliniteye paralel degistigi diisiiniildiigiinde polimer kompozitlerin mekanik 6zellikleri
tizerinde olumlu 6zellikler sagladigi da bazi ¢alismalarda saptanmistir (Bhuiyan ve Hirai,

2000 ve 2005, Akgiil vd., 2007, Aydemir vd., 2015).

Odunun kristalinite degeri kompozitlerin gerek mekanik gerekse diger malzeme

Ozelliklerini 6nemli Olgiide degistirdigi diisiiniildiiglinde, kristalinite artis1 ahsap materyal



icin istenen bir Ozellik oldugu sdylenebilir. Bu artiglarla beraber, odun polimer
kompozitlerinin mekanik oOzelliklerinin iyilestirilmesinde odunun 1s1l islem muamelesi

onemli bir konu olmaktadir (Boonstra vd., 2007).

Odunun 1s1 ile muamelesi, odunun yapisinda 6nemli degisimlere sebep olmaktadir. Bu
muamele siiresince, hemiseliilozlarda bulunan hidroksil gruplarinin biiyiik ¢cogunlugu ve
seltilozlarda bagli bulunan hidroksil gruplarinin bir kismi bozulmakta ve muamele
edilmemis olan oduna gore daha diisiik polariteye sahip bir malzeme olusmaktadir (Esteves
ve Pereira, 2009; Tumen vd., 2010; Esteves vd., 2013). Isil islem odunun mekanik
Ozelliklerini genellikle muamele siiresine bagli olarak biiyiik Ol¢liide (bu diisiis bazi
muamelelerde %60’1n iizerine ¢ikabilmektedir) diistirmektedir (Aydemir vd., 2010, 2011,
2012; Gunduz ve Aydemir, 2009, Gunduz vd., 2010; Tankut vd., 2011).

Isil islem sonrasinda odun koyulagmakta ve lignin kirillgan hale gelmektedir. Bu durumda
odunun daha kolay parcalanmasina ve kolaylikla dagilmasina sebep olmaktadir. Polimer
kompozitlerde destek icin kullanilan katki materyallerinin dagilmasi 6nemli bir durum
oldugu icin bu materyallerin kompozitlerde kullanimini kolaylastirmaktadir. Bdylece
matris igerisinde dagilan 1sil islemli odun materyaller egilme, ¢ekme ve bunlara ait

modiillerde 6nemli iyilesmeler gostermektedir (Kaboorani vd., 2008).

1.2 Calismanin Amaci

Odun plastik kompozitlerinde 1s1l islem gormiis odunun kullanimiyla ilgili ¢ok az sayida
calisma bulunmaktadir. Bu nedenle 1s1l islem gérmiis odun materyalin miihendislik
termoplastik kompozitlerinde kullanimi ve kompozitlerinin karekterizasyonu alanda

onemli boslugu dolduracaktir.

Bu calismada, 180 °C ve 220 °C sicaklikta ve 8 saat muamele edilmis Dogu Kayini
(Platanus orientalis L.) odunu, Polipropilen matriks ile %5, %20 ve %40 oraninda
karistirilarak 1s1l islem gérmiis odun ilaveli PP kompozitlerinin mekanik (egilme direnci,
¢cekme direnci, egilme ve ¢ekme modiilii, ¢entikli sok direnci), termal (termogravimetrik
analiz ve diferansiyel tarama kalorimetresi), morfolojik (taramali elektron mikroskobu),
yapisal (x-1s1n1 kirmim analizi ve FTIR spektroskopisi) ozellikleri ve ayrica dig ortam

performansi (yaslanma ve mantar direnci) arastirilmistir. Ayrica kompozitin 6zellikleri 40,



60 ve 100 mesh kalinliktaki odun materyal kullanilarak kompozit 6zellikleri {izerine

etkileri arastirilmistir.
1.3 Calismada Kullanilan Materyaller ve Ozellikleri

Bu ¢alismada yukarida bahsedilen amaglar dogrultusunda Dogu Kaymi (Fagus orientalis
L.) odunu ozellikleri, 1s1l islem metodu ve calismada kullanilan Polipropilen matriks

hakkinda kisa bilgilere deginilmistir.
1.3.1 Calismada Kullamlan Dogu Kaymm (Fagus orientalis L.)

Dogu Kayin1 diizgiin lif yapisina sahip olup; lif uzunluklar1 1,165 £ 0,225 mm, lif genisligi
19,54 £ 2,40 mikron, liimen cap1 5,23 + 1,72 mikron ve lif ¢eper kalinligr 7,30 + 1,23
mikrondur (Anon 1985, s.69; As vd., 2002, s.75). Dogu Kayininin, tam kuru yogunlugu
0,64 g/cm®, hava kurusu yogunlugu 0,66 g/cm®” diir. Mekanik 6zellikler ise; basing direnci
57 N/mmz, egilme direnci 112,30 N/mmz, elastikiyet modiilii 13082 N/mmz, ¢ekme direnci
131,6 N/mm?, makaslama direnci 9,90 N/mm?, dinamik egilme 0,95 kN/cm, radyal yarilma
direnci 0,74 N/mm?, teget yarilma direnci 1,07 N/mm? liflere paralel brinell sertlik degeri
54,9 N/mm? ve liflere dik brinell sertlik degeri 27 N/mm?® olarak verilebilir. Fagus
orientalis Lipsky. Odunu % 78,99 holoseliiloz, % 41,54 seliilloz, % 25,21 pentozan, %
22,57 lignin igerir. Alkol-benzendeki ekstraktif madde c¢oziniirligi % 1,51, sudaki
ekstraktif madde ¢oztinirligi % 1,92 ve kiil oranm1 % 0,61 dir (As vd., 2002). Bozkurt ve
Erdin (1997)’ye gore, kayin odunu diger yaprakli agacglara oranla daha genis kullanim
yerine sahiptir. Ozellikle masif ve biikme mobilya, lambri, spor aletleri, oyuncak, bobin,
alet saplar1, sandal ve firin kiirekleri, miizik aletleri, parke, kontrplak, kaplama levha, fic1,
karoser yapiminda, tornacilikta, maden diregi, lif-kagit odunu olarak, odun komiirii, odun

katrani, asetik asit eldesin de ve emprenye edildiginde travers olarak kullanilmaktadir.
1.3.2 Kullanilan Isil islem Metodu ve Odun Materyal Ozellikleri Uzerinde Etkisi

Odunun 1s1yla muamele edilmesi 1930’lu yillarda bilimsel olarak ilk defa Almanya’da
Stamm ve Hansen tarafindan arastirilmistir. Ozellikle 1990° I yillardan sonra bu ¢alismalar
Finlandiya, Fransa ve Hollanda’da bilim adamlar1 tarafindan ele alinmistir. Finlandiya

Teknik Arastirma Merkezi (VTT) tarafindan birgok 6nemli ¢alisma yapilmistir. Odunun



1styla muamelesi birka¢ yontemle (Hollanda—Plato yontemi, Fransa—Retification ve Les
Bois Perdure, Almanya—Yagla 1si1l muamele, Finlandiya—ThermoWood (su buhari altinda
ahsap malzemenin yiiksek sicakliklarda muamelesi) yapilmasina ragmen en ¢ok kullanilan
yontem VTT tarafindan gelistirilen “ThermoWood” olarak adlandirilan muamele
yontemidir. Gliniimiizde ticarilesmis tek yontemde “ThermoWood” metodudur (Vitaniiemi

vd., 2001). ThermoWood iiretim islemi 3 safhada gerceklestirilmektedir (Sekil 1).

Bunlar:

Ik safha (Kurutma Fazi); 1s1] islemde yonteminde en fazla zaman alan faz olmakla birlikte
ayrica bu faz yiiksek sicaklikta kurutma olarak da adlandirilmaktadir. Ahsap malzeme
kurutma fazinin baslangicinda kuru veya yas halde olabilir. Basarili bir kurutmada ig
catlamalarin olmamasi 6nemlidir. Kurutma islemi sicaklik arttirilarak su buhari ortaminda
yiiksek sicaklikta yapilir. Burada oncelikle ahsabin sicakligi hizla 100°C’ye ¢ikarilir, daha
sonra yavasca 130°C’ye kadar yiikseltilir. Ayn1 zamanda ahsapta ¢atlaklar1 6nlemek igin,

ahsab1 6n koruma amagli su buhari tatbik edilir. Nem miktar1 hemen hemen sifira indirilir.

Isil islemin ikinci safhasi (Isi-Islem Fazi); birinci evreyi takiben 1s1l islem prosesi
seviyesine bagli olarak sicaklik 185-215°C’ye kadar yiikseltilebildigi gibi kapali odalarda
yapilmaktadir. Yanmasini1 engellemekte kullanilan gaz hem odunun korunmasinda hemde
odunda gerceklesen kimyasal degisime etkisi bulunmaktadir. Isil islem 2-3 saat igerisinde

gerceklesmektedir.

Is1l islemin son safhasi (Kondisyonlama); Odun 1s1l islemden sonra bir kontrol yolu olarak
sogutulur. Burada odun ve dis hava arasindaki yiiksek sicakligin sebep olabilecegi
catlamalardan dolay1r bu kademe titizlikle takip edilmelidir. Muamele sicakligina ve

keresteye bagli olarak Kondisyonlama 2-5 saat arasinda yapilabilir.
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Sekil 1:Is1l igslem diyagrami (Mayes ve Oksanen,2002).

Isil islem siiresince kullanilan enerjinin %801 1. Safhada Kurutma igin kullanilmaktadir.
Bu kullanilan enerji klasik kereste kurutma prosesinde kullanilan enerjinin sadece %25 ini
olusturmaktadir. Ayrica 1s1l islem yonteminde hi¢bir kimyasal gerektirmeyip sadece su ve

1s1 enerjisi kullanilmaktadir (Mayes ve Oksanen, 2002).

1.3.2.1 Isil islem Siiresince Meydana Gelen Kimyasal Degisimler

Yiiksek sicakliklarda muamele siirecinde hemiseliilozlarin, diger makro molekiiler
bilesenlerden daha fazla degrade oldugu kabul edilir. Genellikle Polisakkaritlerin kayb1
Ozellikle 180°C’nin {iizerindeki sicakliklarda baslamaktadir. Ancak bu durum muamele
sartlarina bagli olarak degisebilir. Odun yiiksek sicaklikta isitilirken 140°C altindaki
sicakliklarda su ve ugucu ekstraktiflerin kaybiyla yogunlasabilen pargaciklarin olusumu
baglar. Bu sicakliklarin iizerinde hiicre duvari polimerlerine bagli olan daha gevsek
yapilardan olusan seliilar pargalanma iiriinlerinin olusumu ¢ok daha énemlidir (Bourgois
ve Guyonnet, 1991). Yiikselen sicakliklara gore odun elemanlarindaki degisimler Sekil 2’

de gosterilmistir.
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Sekil 2: Odun elemanlarinin sicakliga gore kararliligi (Bourgois ve Guyonnet, 1991).

Bu durum o6zellikle hemiselilozun parcalanmasiyla meydana gelen asetik asit
formasyonundan dolayr kaynaklanmaktadir. Bunun yaninda odun isitilmaya devam
ederken yogunlasan gazlarin (6zellikle CO3) olusumu kadar formik asit ve metanoliin de
bu sekilde etki yapabilmektedir. 140°C sicakliklarin {izerinde “suyun yap1 tasi” olarak
adlandirilan dehidrasyon reaksiyonlarinin olusumu baslamaktadir. OH igeriginde diisiis
meydana gelir ve sicakligin artmasiyla baslayan bu durumun ¢ok daha 6nemli oldugu
diistiniilmektedir. Sicaklik artarken CO ve CO; ayrica olusan gazlar icerisinde
belirlenmistir. 270°C sicaklikta ekzotermik reaksiyonlarin gerceklesmesinden dolay1
reaksiyon kinetiklerinde énemli degisimler meydana gelmektedir (Bourgois ve Guyonnet,
1991).

1.3.2.2 Isil islemden Dolay1 Odunda Meydana Gelen Fiziksel Degisimler

Isil muamele ile meydana gelen agirlik kayiplari, meveut hidroksil gruplarinin diistisiiyle
goriilen odun Yyapisindaki suyun kaybi, hiicre ¢eperindeki maddesel kayiplar ve
hemiseliilozlarin parcalanmasiyla meydana geldigi diisiiniilmektedir (Viitanen vd., 1994a;
Fengel ve Wegener, 1989). Diisiik sicaklikta 1s1l muameleyle, ugucu ve bagli suyun
kaybiyla diisiik kiitle kaybma sebebiyet verir. Makro molekiiler bilesiklerin kayb1 100°C
sicakligin {lizerinde gerceklesir ve ilerleyen zaman ve sicakliklar kiitle kaybini olumsuz
etkilemektedir. Isil islem sonucunda, boyutsal stabilizasyondaki artis, termal olarak

modifiye olmus odunda elde edilen en Onemli Ozelliklerdendir. Yapilan caligmalar



sonucunda boyutsal stabilizasyonun yalnizca kimyasal maddelerin kullanilmasiyla degil,
sadece 1s1 muamelesiyle saglanabilecegi sonucuna varmislardir (Yildiz, 2007). Inoue vd.,
(1993), Sugi (Sryptmeriajapunica D. Don) odunu 180, 200, 220°C sicakliklarda 2, 4, 6, 8
dk. buharla ve 4, 8, 12, 16 ve 20 dk. Is1 ile muamele edilmis ve 1s1 muamelesi siiresince
renk degisimleri incelenmistir. L-a—b teknigine gbre yapilan renk testleri sonucunda
180°C’de buharla yapilan orneklerde diisiik seviyelerde sararma gozlenmistir. 200 ve
220°C 1s1 muamelesiyle odun yapisinda koyulasma gdzlenmistir. Sonugta gesitli zaman
periyotlarinda ve 6zellikle yiiksek sicakliklardaki tiim 6rneklerde koyu bir renk degisimi
belirlenmistir. Daha yiiksek sicaklikta daha koyu bir renk elde edilebilmekte ve IYA
agaclarda renk siirekliligi, kullanilan odunun yogunluguna ve ilkbahar ya da yaz odunu
olup olmamasina bagli olarak degistigi goriilmistiir (Bourgois vd., 1991; Bekhta ve
Niemz, 2003).

1.3.2.3 Isil islemden Dolay1 Odunda Meydana Gelen Mekaniksel Degisimler

Odunun direnci sicaklikla birinci dereceden alakalidir. Direngteki lineer disiisler —
200°C’den 160°C’ye dogru degisen sicakliklardaki artislarda daha net gdze ¢arpmaktadir.
Isinin odun tizerinde etkileri 2 tipte toplanabilir. Artan sicaklikla olusan ani etkiler ve odun
polimerlerinin termal pargalanmasina neden olan kalic1 etkilerdir. Isiyla olusan ani etkiler
diizeltilebilmektedir. Ancak kalic1 etkiler diizeltilemez. Ani ve kalici etkilerin birlesimi
daha fazla zarar meydana getirir. 102°C’de 335 giin firmda 1sitilan Duglas Géknar1® nin
MOE %17, MOR %45 ve liflerde olusan stresin sinirlart %33 oranlarinda diistiigii
saptanmustir (Millet ve Gerhards, 1972). Havasiz ortamda 10 dk. 210°C’de 1sitilan YA’ m
MOR %2, sertligi %5 ve yiizey kabalig1 %5 oranlarinda diistiigli ise farkli ¢caligmalarda
saptanmigtir. Son 20 yilda odunun direnci iizerinde artan yiiksek sicakliklar ve maruzun
kalict etkileri yogun bir sekilde ¢alisilmistir (Le Van vd., 1991; Winandy vd., 1991;
Winandy, 1995a; Le Van vd., 1996; Green, vd., 2003, Winandy, 2001). MOE ve MOR gibi
mekanik oOzelliklerin artan sicaklik ve zaman siiresince devamli diistiigii saptanmigtir.
Ayrica bu durumun glikoz, ksiloz, galaktoz, arabinoz ve mannozdaki diisiislerin sebep
oldugu belirlenmistir (Winandy ve Rowell, 2005). Yiiksek sicakliklarda muamele
sonuclarina gore mekanik oOzelliklerde oOnemli diisiisler gbéze carpmaktadir. Direng
kayiplarinda higrotermal, hidrotermal sartlarda ve hava ortaminda, havasiz ortamda

karsilastirildiginda kapali sistemlerde acik sistemlerde karsilastirildiginda diisiis daha



fazladir. Ayrica 1s1l islem sonucunda YA odunlari ayni sartlar altinda muamele edildiginde

IYA odunlarin’ dan daha fazla diren¢ kaybina ugradig1 belirlenmistir (Boonstra vd., 1998).

1.3.2.4 Isil islemden Dolay1 Odunda Meydana Gelen Biyolojiksel Degisimler

Isil islem gormiis odunun biyolojik direncini 6l¢mek igin 3 cesit test yapilir. Bu testler
EN113 standartlarina gore gergeklestirilmektedir. Deneyler kiigiik numunelerde kisa
stirelerde yapilmaktadir. 8, 16, 24 ve 32 haftalar arasi test mantar1 Coniopharaputeara ve
Poriaplacentaki bu mantarlar en yaygin ve en fazla ¢iirimeye sebep olan biyolojik
zararhilardir. Sonuglar kahverengi ciiriikliige karsi direncin 1s1l islem gérmiis odunda daha
Iyi oldugunu gostermistir. Fengel ve Wegener (1989), yapilan c¢alismalarda 1siyla
muameleyle tahrip edici mikroorganizmalara karsi odun biyolojik olarak dayaniminin
arttign gdzlenmistir. Bunun ii¢ temeli bulunmaktadir. {lki odunun yapisinda dogal olarak
bulunan suyun buharlasmasi, mevcut hidroksil gruplarinin azalmasi ve bu gruplarin

ciiriikliige daha direngli olan gruplarla yer degistirmesinden dolay1 oldugu belirlenmistir.

1.3.3 Caliymada Kullanilan Polipropilen Matriks ve Ozellikleri

En hafif termoplastiklerden biri olan propilen yiiksek safliktaki propilen gazinin basing
altinda Ziegler-Natta katalizorlerinin yardimi ile radikal olarak polimerizasyonlagmasi
sonucunda elde edilmektedir (Anonim, 2001). Polipropilen seffaf renkte ve kokusuz bir

maddedir.

Propilenin polimerizasyonu sonucunda elde edilmektedir (Sekil 3). Yari kristalin yapili
olup, siki, sert ve dayaniklidir (Besergil, 2008). Antioksidant katilmadig: takdirde 1s1 ve
1s1kta bozulur. Yapisinda kristal oraninin yiiksek olmasi nedeniyle zor boyanir. Elektriksel
ozellikleri iyidir, mantarlara ve bakterilere karsi dayanimi yiiksektir. Kuvvetli asit ve
bazlara kars1 dayaniklidir fakat klor, nitrik asit gibi oksitleyicilerden etkilenir. Zehirsizdir,
uygun bir sekilde modifiye edilirse iyi bir 1s1 dayanimina sahip olur. PP her enjeksiyon
makinesinde kolayca islenebilir. Diisiik nem alan bir malzeme oldugundan nem orani %0,2

‘nin altinda oldugu durumlarda 6n kurutma yapilmasi gerekmez (Teknoplen, 2004).
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Sekil 3: Polipropilen polimerizasyonu (URL-1, 2016).

Polipropilen’e ait baz1 materyal 6zellikleri Tablo 1’de verilmistir;

Tablo 1: Polipropilenin fiziksel 6zellikleri (Megep, 2009; Sahin, 2006).

Malzeme Ozellikleri Degerler
Erime Sicaklig1 160-170 C
Erime Isis1 21 call/g
Yogunluk 0.90-0.929 g/cm®
Ozgiil Is1 0.46 cal/g 'C
Bozunma Sicakligi 380-410 C
Nem Tutma %0.1
Elastiklik Modiilii (MPa) 1400
(Cekme Dayanimi(MPa) 35
Kopma Uzamasi (%) 10-500
Termal Iletkenlik 0.12

Isil Genlesme Katsayisi 80-100

Polipropilen ¢ok kullanilan bir polimerdir. Bunun nedeni ise fiyatinin diisiik olmas1 bunun
yaninda diisiik yogunlugu ve yiiksek yiiksek spesifik ozelliklerinin olmasidir (Megep,
2009; Sahin, 2006).



BOLUM 2

LITERATUR OZETi

2.1 Polimerler

Polimerler, kovalent baglar yardimiyla monomer denilen birimlerin birden ¢ok sayida bir
araya gelerek olusturduklar: yiiksek molekiil agirligina sahip materyallerdir (Carley, 1993).
Polimer kelimesi, yunanca ¢ok anlamina gelen poli ve parca anlamindaki meros dan
gelmektedir. Polimerler dogal (seliiloz, kollagen, keratin...vb.) yada sentetik (polipropilen,
polietilen...vb.) olabilmektedir. Bir polimere, stabilizator, plastiklestirici yada diger katki
materyalleri ilave edilirse plastik olarak adlandirilmaktadir (Osswald ve Menges, 1996;
Maya vd., 2007). Polimerler genelde molekiiler organizasyonlarina gore degisen, 6zellik ve

davranislarina gore tig tipte siniflandirilirlar.

Termosetler, asir bir sekilde ¢apraz baglanma yapan polimerlerdir ve bu baglanma sonucu
polimerin yapisi degisir ve tekrar eski yapisina donemezler (Carley, 1993). Termoset
polimerler sertlestiginde, sicakhigin artmasi derece polimerin degrade olmasina sebep
olmaktadir. Termoset polimerlerde li¢ boyutlu agimsi bir yapt molekiillerin kimyasal
katilimiyla sekillenir ve polimerizasyon reaksiyonu (sertlesme reaksiyonu) siiresince
capraz baglanma olusur. Termosetler yiiksek 1s1 altinda erimezler. Ancak, ¢apraz baglanma
sayist diisiik oldugunda, artan sicakliklarda erime ihtimalleri olabilir (Mallick ve Zhou
2003; Friedrich vd., 2005). Termoset polimer; epoksileri, fenolleri ve izosiyanatlar
icermektedir. Termoplastik polimer, tekrar tekrar 1siyla yumusayip sertlesebilen
polimerdir. Soguduklari zaman, uzun molekiillerin hareketi sinirlandigi igin sertlesme
hareketi gostermektedir. Bir termoplastik polimerde, molekiiller kimyasal olarak bir arada
bulunmaz ve zayif ikincil baglarla ya da Van der Waals ve hidrojen baglar1 gibi molekiiller
arast kuvvetlerle bir arada tutulur. Isitildiginda, kati bir termoplastikte bu ikincil baglar
kirilabilir ve molekiiller birbirlerine nispeten daha fazla yaklasir ya da basing
uygulandiginda yeni bir konfigiirasyona doniisiir. Sogutuldugunda, molekiiller yeni bir
konfigiirasyonda sertlesebilir ve ikincil baglar yeniden diizenlenmektedir. Boylece
termoplastikler istenildigi takdirde isiyla yumusayan, eriyen ve tekrar sekil alabilen hale

ulasir. Polietilen, poli karbonatlar ve naylon termoplastiklerdendir. Eger termoplastik
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polimer molekiilleri, eriyik halden sogumaya basladiginda yapisi diizensiz kalirsa, bu tip
polimerler amorf termoplastikler olarak diisiiniiliir ve katilasma sicakhigir da cam gecis
noktas: (Tg) olarak bilinir. Bazi termoplastik polimerler soguduklari zaman tekrarlanan
molekiiler bir diizen alirlar. Bu durumda bu polimerler yar1 kristalin polimerler olarak
adlandirilir. Yar: kristalin polimerlerin kristallik seviyeleri %40-80 arasindadir. Cams:
gecis sicakligr (Tg) yaninda, yar: kristal polimerler kristalin erime s:cakl:g:na (Tm) sahiptir
(Clemons, 2008). Elastomerler; ¢ekme kuvveti altinda, ¢ok yiiksek oranda uzama gosteren
ve kuvvet kaldinldigi anda ilk uzunluguna donen c¢apraz baglanmis kaugugumsu
polimerlere, ya da baska bir degisle agimsi yapilara denir. En ¢ok kullanilanlars;
poliizopiren olarak adlandirilan kaguguk, polibutadiyen, poliizobutilen ve poliiiretandir
(Zhen Yu ve Wing Mai, 2006). Giinliik hayatta hemen hemen her yerde en az bir polimerik
ya da plastik malzeme gorebiliriz. Polimer materyaller hayatimizin bir¢ok yoniinde farkl
malzemelerin tiretiminde kullaniimaktadir. Uygun maliyetli bir malzeme olan polimerler;
birgok tasarim engelini astigindan kompozit tiriiniinde, yap1 materyallerinde, gesitli arag

gereclerin yapiminda, otomotiv sektorii gibi bir¢ok sektorde tercih edilmektedir.

2.2 Polimer ve Polimer Matriks Kompozitler

Kompozit materyaller polimer matriks ve destek materyal olarak en az iki farkl
materyalden olusmakta ve kendi kompozitlerin’ den farkli 6zelliklere sahip olmaktadir.
Polimer matriks, devamli bir faz halindedir. Destek materyalleri devaml: ya da kesintili
lifler ya da partikiil tozlar halinde olabilmektedir. Polimerler ¢ok farkli kompozitlerin
tiretilmesinde; diisiik yogunluklu, kolay sekil alabilen, korozyona kars1 direng gosterebilen,
diisiik sertlige sahip olan, metallerle karsilastirildiginda direngli oldugundan ¢ok yaygin
kullanilmaktadir. Bu durum polimer kompozitlerin temellerini olusturmaktadir.
Giiniimiizde farkli amaglar i¢in {iretilen polimer kompozitler; mekanik, termal, elektrik ya
da optik ozellikleri iyilestirme amaciyla kullanilmaktadir. Polimer kompozitler genellikle
esneklik, saglamlik, mekanik direng, sertlik ve kimyasal direng bakimindan avantajlara
sahiptir. Termal kararsizligi, islenebilirlik ve yorma direnglerinin diisiik olmasi, polimer
kompozitlerin dezavantajlarindandir (Mallick, 2007). En 6nemli yapisal uygulamalars;
paketleme endiistrisi, hava, uzay araclari, otomotiv sektorli, mobilya, spor aletleri, liman
altyapilari, elektronik, yapi sektorii, elektrik endiistrisi, saglik sektori,...vb. yerlerdir.
Polimer kompozitlerinde, matriks materyalin rolii, destek partikiillerini bir arada tutmaktir.

Kimyasallara kars1 ve nem ve ¢esitli biyolojik zararlilara ve gesitli darbe/carpmalara karsi
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destek materyalinin yiizeyini korumaktir. Destek materyali ve matriks materyal arasindaki
etkilesim biiyiikk 6nem arz etmektedir. Bu etkilesimlerin zayif oldugu kompozitlerde lif ya
da destek materyali ile polimer matriks arasindaki yapismayi ve matriks polimerin
islanabilirligini  artirmak  i¢in  destek materyallerine bazi baglayict  kimyasallar
uygulanabilmektedir. Boylece, kompozit materyaldeki matriks ve destekleyici materyaller

daha iyi baglanacak ve daha direngli kompozitler elde edilebilecektir (Friedrich vd., 2005).

2.2.1 Makro/Mikro Destek Materyalleri

Polimer kompozitlerde destek materyalleri, son iiriin olan kompozit igin ¢ok 6nemlidir.
Uygun destek materyal tipinin sec¢imi, destek materyalinin hacim ve en-boy oram
(kecelesme orani1) kompozitlerin ozelliklerini 6nemli Olgiide etkiler. Bu destek
materyalleri, bir metal yada bir seramik gibi inorganik tozlar, karbon ya da bir metalik toz
gibi organik bir materyal yada bir polimer olabilir. Bir kompozitin yapisal agin1 etkileyen
faktorler; metalik destek materyalleri, destek materyallerinin boyutu, sertligi, sekli ve
destek materyalinin dagilimlaridir. Az oranlarda partikiil kullanildiginda, partikiiller
arasindaki mesafe biiyliktir bu nedenle partikiillerin homojen dagilmasi ya da
yonlendirilmesi polimer matrikste sinirli seviyede gergeklesmektedir. Tanecikli mineral
partikiiller genellikle sertligi artirir fakat ¢atlama direncini ve kabaligin diisiiriirler (Ray ve
Easteal, 2007; Tchoudakov vd., 1996). Polimer endiistrisinde, farkli destek materyalleri,
kompozitin 6zelliklerini degistirmek ve maliyetleri diisiirmek i¢in kullanilmaktadir. Bir
destek materyali, kiiresel, polihedronya da lifler gibi ¢esitli geometrik sekillerde olabilir.
Tarihi perspektiften bakildiginda, bir destek¢i materyalin ilk kez ticari kullanimini,
Goodrich'in lastige karbon karasmi ilave etmesidir. Bunu Baekland'in fenol formaldehit
plastigine odun unu eklemesi takip etmistir (Harnby vd., 1992). Ozellikler bakimindan
irdelendiginde, partikiil oran1 ve karistirillmasi yaninda partikiil morfolojisi, boyutu,
dagilim, yiizey alani ve enerjisi gibi destek materyallerinin genel karakteristikleri; reolojik
ozellikleri etkiledigi icin farkli partikiillerle desteklenmis polimer kompozitlerin bir¢ok
ozelligini etkilemektedir. Partikiillerin sekillerini gdsteren partikiil morfolojisi reolijiyi ve
karisima ekleme oranlarini etkiler. Kompozit sistemin; serbest yiizey enerjisi, destek
materyali ve matriks polimer arasindaki faz sinirlari, partikiillerin her birine tutunan
polimer matriksin enerji sinirlarii ya da matriksteki dagilimlarinin nasil oldugunu
gostermektedir. Nisbi fazlarin bir arada kalmalari i¢in ayr1 ayr1 her fazin molekiillerinin

cekim kuvvetleri partikiillerin homojen ya da heterojen yayilmalarindan sorumludurlar.
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Yiizey enerjileri; hem yiizey alan1 hem de kompozisyonlarinin bir fonksiyonudur. Bazi
kompozit materyallerde molekiillerin ¢ekim kuvvetleri zayif oldugu igin kompozitlerin
ozellikleri olumsuz etkilenmektedir. Bu yiizden karisimdaki materyallerin ylizeyleri
modifiye edilerek, ylizey enerjileri degistirilir. Bdylece daha iyi kompozit materyaller elde
edilebilmektedir. Reolojik ve fiziksel 6zellikleri 6nemli oranlarda etkileyen, partikiillerin
eklenme oranlar1 ve karisim sekilleri de onemli degiskenlerdir (Ray ve Easteal, 2007).
Sanayide birgok farkli partikiil kullanilmaktadir. En yaygin kullanilanlari; karbon,
kalsiyum karbonat, kil, talk, cam lifi, mika, odun ve silikalardir (Harnby vd., 1992).

2.3 Polimer Matriks/Destek Materyal Arasindaki Etkilesimler

Cesitli partikiillerle desteklenen polimer matriks kompozitlerin yapist ve Ozellikleri,
kompozit materyalin fiziksel ve mekanik o6zelliklerini belirlemede 6nemli bir rol oynar.
Genelde, partikiil ve polimer matriks arasindaki yapisma ve fazlar arasi etkilesim (Sekil 4)
kompozit sertligine ¢cok az etki eder. Fakat yapisma ve fazlar arasi etkilesimin iyi olup
olmamasi, nem stabilizasyonunu, yorma gibi uzun siireli 6zellikleri, kabalik ve direng gibi
ozellikler tlizerinde ¢ok onemli etkilere sahiptir. Yapisma, birlestirme ya da uyumluluk
saglayan kimyasallarla iyilestirilebilir (Oksman ve Bengtsson, 2007; Niska ve Sanadi,
2008).

Sekil 4: Polietilen matriks ve odun arasindaki kétii (a) ve iyi (b) baglanma (Oksman ve
Bengtsson 2007).
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Partikiil yiizeyleri, polimer matriksle farkli etkilesimlere sahip olabilir. Yapilan ¢aligmalara
gbre odun unu gibi lifsel partikiiller ve dogal destek materyallerinin heterojen yapilarindan
dolay1 bircok yapisma problemi meydana gelebilmektedir. Bu degiskenlik, dogal
partikiiller iizerinde hem diisiik hem de yliksek ylizey enerjilerinin bulunabilmesinden
kaynaklanmaktadir. Bazi bolgeler matriksle herhangi bir etkilesim gostermez. Buna karsin
diger kisimlari, polimer molekiilleriyle spesifik etkilesim alanlari saglar. Bazi liflerin
ylizeyleri kaba ya da diizglin bir yapiya sahip olabilmektedir. Bundan dogabilecek kotii
etkilesimlerde lif yilizeyleri modifiye edilerek bu alanlardaki etkilesimleri
lyilestirilebilmektedir (Ruckenstein 1969; Pizzi ve Mittal, 2003; Niska ve Sanadi, 2008).

Sekil 4’de odun-polimer kompozitlerinin igyapilarinin elektron mikroskobu goriintiileri
verilmigtir. Burada polietilen odun kompozitlerinde iyi ve kotii yiizeyler arasi yapisma
farki net bir gsekilde goriilmektedir. Sekil 4 (a)'da higbir uyumsuzluk giderici
kullanilmadigr zaman odun polimer kompozitlerinin mikro yapisini gostermektedir.
Burada, odun lif yiizeyleri hayli diiz ve temiz, buna karsin polietilen matriks ise hayli kaba
goriilmektedir. Ustelik lif ve matriks polimer arasinda bosluk ya da cukurlar goze
carpmaktadir. Bu durum da yapismanin kotii oldugunu gostermektedir. Sekil 4 (b) bir
uyum saglayict eklendigi zaman polietilen odun unu kompozitlerinin mikro yapisini
gostermektedir. Sekilde, uyum saglayicilar kismen kaplanmis olan odun ununu polimer
matriksden ayirmanin daha zor oldugu goriilmektedir. iki bilesen arasinda bosluk ya da
kiiciik yariklar bulunmamaktadir. Bu da kompozitin i¢ yilizeyinde giizel bir yapisma

oldugunu gostermektedir (Niska ve Sanadi, 2008).

2.3.1 Polimer Matriks Kompozitlerde Yiizeyler ve Fazlar Arasi iliskiler

Yiizeyler arasi etkilesim, iki materyalin yiizeylerinin arasinda kalan iki boyutlu yiizeyde
meydana gelir. Buna karsin fazlar aras: etkilesim; lif ya da partikiiliin polimer matriks
topaginin arasindaki ti¢ boyutlu topaklanmig bolgelerdeki etkilesimler olarak tanimlanir.
Polimer matriks ve partikiiller arasindaki zayif etkilesim aralarinki yapismay: azaltir
(Ruckenstein, 1969; Pizzi ve Mittal, 2003). Sekil 5 bir polimer kompozitin enine kesitinde
yiizeyler ve fazlar arasinin sematik bir yapist gosterilmektedir. Sekilde iki ylizeyin oldugu
goriilmektedir. Bunlardan biri fazlar ve odun hiicreleri arasinda, digeri ise fazlar ve polimer
matriks arasindadir. Sekil incelendiginde bir kompozitte meydana gelebilecek olan farkli

yikim senaryolar1 goriilmektedir. En basit durumdan bakildiginda; partikiil fazi arasi
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ylizey, matriks fazi1 arasi yiizey, yada fazlar arasinda yapisma hatasi (kohezif)
olabilmektedir. Fakat genelde odun polimer kompozitlerde hatalar ¢ok daha komplekstir.
Bu durum kompozit yiizeylerin egri ve dengesiz dogasindan kaynaklanmaktadir (Niska ve
Sanadi, 2008).

Matriks Polimer

> Fazlar Arast

. | _— Odun Hiicresi

§ Yiizeyler Aras1

\. J

Sekil 5: Odun polimer kompozitlerin enine kesitlerinde yiizeyler ve fazlar aras1 bolgelerin
sematik tarifi (Niska ve Sanadi, 2008).

2.3.2 Islanma, Yapisma ve Dispersiyon (Yayilma)

Islanma ve yayilma, iki faz arasinda iyi bir yapismanin saglanmasi igin ¢ok biiyiik bir
Ooneme sahiptir. Islanma bir yiizeyle temas eden sivinin, yiizeyle yaptigi ac¢i olarak
tanimlanabilir (Sekil 6) (Aydmn 2004; Jabbari ve Peppas, 1994). Odun termoplastik
kompozitlerinde, odun ve polimer yiizeyleri arasinda direk ylizeyler arasi temas agisinin
derecesiyle karakterize edilir. Yapisma, yiikiin iki materyal arasinda iletilebildigi iki
ylizeyin bir arada birlesmesidir ve iki yilizeyi aymrmak i¢in gereken is miktartyla
belirlenebilir.  Dispersiyon derecesi, kollodial bir sistemde karisim derecesini
gostermektedir (Mitchell, 2004; Niska ve Sanadi, 2008).

Tiv

e 2 b’h :

Kati

@ (b)

Sekil 6: Masif bir yiizeyde bir damlanin temas agisi, 1slanma(a) ve 1slanmama durumu(b)
(Aydin, 2004).
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Iyi bir dispersiyon kolladiyal olarak kararli bireysel partikiillerin homojen dagilimlariyla
meydana gelir. Kotii bir dispersiyon partikiil yiginlarindan kaynaklanmaktadir. Islanma,
dispersiyon ve yapisma birbirine ¢ok yakin olan ii¢ konsepttir. Islanma, dnemlidir fakat
kompozitlerde yapismay1 ve iyi dispersiyonu saglamada yeterli bir sart degildir. Iyi bir
1slanma bile, dispersiyonun yeterli olacagin1 gostermez ve iyi bir lif matriks yapismasini
garanti edemezler. Islanma genellikle Young esitligi (Esitlik 1) ile ifade edilmektedir
(Niska ve Sanadi, 2008).

ySV =vySL + yLV.cos6 (1)

Burada;

vSV: Yiizey enerjileri ya da kati/buhar ylizey gerilimleri
vSL ve yLV: Kati/s1v1 ve s1vi/gaz ylizeyler

Ideal olarak islanmanin tamamlanmasi, icin @ sifir olmalidir.  ne kadar yiiksek olursa
penetrasyonun olmasi i¢in daha fazla enerjiye ihtiya¢ vardir. Polimer eriyiklerinde yiizey
gerilimlerinin azaltilmas: siirfaktantlar kullanilarak saglanabilir. Fakat, partikiil ylizey
enerjisini artirmak yada daha diisiik polimer ylizey enerjisi gibi sistemlerin yiizey
enerjisinin degisimi 1slanmamn iyilesmesiyle sonuclanabilir. Iyi bir yapisma ve 1slanma
i¢in on sarttir. Ikinci sart ise fazlar arasinda temasim saglanmasidir. Islanmamis alanlar ¢ok
zayiftir ve yapigsma direncine katki saglayamamaktadir (Mitchell 2004; Niska ve Sanadi,
2008).

2.3.2.1 Kimyasal Baglanma

Kovalent baglanma, polimer matriksteki uygun kimyasal gruplar ve partikiil
yiizeylerindeki kimyasal gruplar arasinda olusur. Kimyasal baglanma, partikiil ylizeyleri ve
matriksteki bazi molekiiller arasinda olusur (Mitchell, 2004). Yiizeyler arasi direng,
kimyasal bag sayisi ve bag tipine baghdir. Polimer kompozitlerde, silan gibi gruplar
matriks ve partikiiller arasinda kimyasal koprii olusturabilmektedir. Bir siloksan kopriisii,
partikiiliin yiizeyinde olusur, buna karsin silanin diger ucu polimerle etkilesim igine girer

(Bengtsson ve Oksman, 2006). Maleatlanmis poliolefinler partikiil yiizeyinde bir kimyasal
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bag olusturmak i¢in kullanilabilir ve anhidrit asilanmis polimer molekiillerinin diger ucu

fiziksel olarak matriks polimerle birlesir (Oksman ve Clemons, 1998).

2.3.2.2 Elektrostatik Baglanma

Materyallerde, bir yiizeyi negatif ve diger ucu pozitif bir kuvvet gibi iki yiizey arasinda
farkl akimlar, ¢ekim kuvvetleriyle beraber olusabilir. Yiizeyler arasi direng, bu baglarin
sayist ve yogunluguna gore degisim gosterebilmektedir. Bu kuvvetler, iyonik, hidrojen
baglanma, asit— baz etkilesimleri, dipol dipol ve polar etkilesimler ve Van der Waals
kuvvetlerini kapsamaktadir (Dillard vd., 2002; Niska ve Sanadi, 2008).

2.3.2.3 Mekanik Baglanma

Mekanik baglanma, iki yilizeyin fiziksel kenetlenmesiyle olusabilir. Makaslama
slirtinmesi; boyle durumlarda 6nemli olmaktadir. Yiizey kabaligi, yiizey alani artacagi i¢in
yapismay1 artiracaktir. Mekanik yapismanin bu tiirii, tek ya da her iki faz sivi ise olusabilir
ve molekiiler seviyede zayif ikincil baglarda hig etkilesim olmasa da yiik transferi miimkiin
olabilir. Odun polimer kompozitleri matriks polimer disiik viskoziteye sahip oldugu
zaman bu baglanma olusur ve bu mekanizma etkili yiik transferine 6nemli bir katki
yapabilir. Boyle durumlarda mekanik yiik transferi yiiksek olabilmesine ragmen; yorma
gibi uzun sureli 6zellikler yada odun lifine su absorpsiyon oranlarinda ¢ok az iyilesme
goriilmistiir (Dillard vd., 2002).

2.3.2.4 Materyaller Arasi Difiizyon

Iki molekiil arasinda molekiiler birlesmeden iki polimer arasinda etkilesimlerin olusmasi
miimkiindiir. Yapisma ve etkilesim seviyesi, molekiiler birlesme miktarina baghdir.
Molekiiler birlesme, diflizyon seviyesine baglidir ve minimum polimerizasyon derecesi,
yapisma direncinin yiikseltilmesi icin gereklidir. Maleatlanmig propilen (MAPE) anhidrit
polimerinin maleik gruplari ve odun lif yiizeyleri arasinda kimyasal baglanma olusur.
Bunun yaninda MAPE diger ucu PE matrikste yiizeyler arasi difiizyonla sonuglanir
(Oksman ve Clemons, 1998). Polimer zincirin uzun olmasi molekiiler birlesme siiresince

optimal yiik transferi elde etmek i¢in gereklidir. Matriks ve odun lifleri arasinda daha giiclii
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bir molekiiler etkilesim, o kadar biiyiik yapisma direnci ve o kadar iyi bir yiik transfer
etkisiyle gosterebilir. En giiclii yapisma olan kovalent baglar; lif ve birlestirme kimyasali
ya da matrikslerin kendisi arasinda olusur. Ylizeyler arast modifikasyonla, bu tip
etkilesimler elde edilebilir. Yiizeyler arasi mesafe boyunca hidrojen baglari, diger asit-baz
etkilesimleri, dipol-dipol etkilesimleri ve dispersiyon kuvvetleri, yapismanin iyilesmesi
icin bir etki saglamaktadirlar. Kovalent baglarin avantajlari, odun lifi ve polipropilen

arasinda yapilan birgok deneyde belirlenmistir (Sanadi vd., 1993).

2.4 Konu Hakkindaki Yapilmis Calismalar

Isil islem gérmiis odun kullanilarak hazirlanan literatiirde farkli calismalar bulunmaktadir.

Bu calismalar genelde malzeme 6zellikleri iizerine ¢alisilmis olup Tablo 2° de verilmistir.

Tablo 2: Daha 6nce yapilan konuyla ilgili ¢alismalar.

Materyaller Yontem Testler Kaynaklar
HDPE ve Odun Unu Cift vidal Mekanik 6zellikler ve Kaboorani vd.,
(175, 190 ve 205°C) ekstruder SEM 2008
1 4%?’1%%%1(1;8%@ Colline Ekstruder Cekﬁg dI‘)ui ysagi\r/il ve Eslam vd.,2011
LDPE ve Balau unu Cift vidali TGA, DSC, Mekaniksek | Lafia-Araga vd.,

(180 ve 200°C) Ekstruder ozellikler ve SEM 2012
.. . .| Mekanik 6zellikler, SEM,
(E(F))é egggr?g) Y“kf]‘;}‘ki‘:deth DSC, Kristalizasyon | Neiaye vd., 2012
Ozellikleri
PP ve odun unu Termal mikser ve | SEM, DMA ve mekanik Shu-pin et al.,
(150°C) pres kaliplama ozellikler 2012
HDPE ve Odun unu | Termal mikser ve TGA ve bozulma Livd. 2013
(150 ve 180°C) pres kaliplama reaksiyonlari B
o Su alma, XPS, Mekanik
PP've Odun unu Cift vidals dzellikler, DMA, SMA, |  Luo vd., 2014
(200°C) Ekstruder SEM
PAG6, Odun unu Brabender Prep- TGA, XRD, Mekanik Aydemir vd.,
(210°C) mixer Ozellikler, Reoloji analizi 2015
HDPE ve Bambu lifi | Termal mikser ve DSC ve kristalizasyon Livd. 2015
(150 ve 180°C) pres kaliplama ozellikleri B
PP, Odun unu (120, Cift vidali Mekanik ozelliker ve Arwinfar vd.,
150 ve 180°C) Ekstruder SEM 2016
Tek vidali
HDPE ve Odun unu ekstruder ve TGA, DSC, FTIR ve Tufan vd.. 2016
(170°C) basingla Teknolojik Ozellikleri N
kaliplama
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BOLUM 3

MATERYAL VE METOT

3.1 Materyal

Bu calismada polimer matriks olarak Polipropilen (PP) kullanilmistir. PP, Tiirkiye’de
PETKIM A.S’den temin edilmis olup enjeksiyon kaliplamaya uygun olan EH241 tip PP
sec¢ilmistir. Satin alinan polimerden PP, dogal beyaz renkte 3-5 mm ¢apinda olup 25 kg’lik
paketler halinde temin edilmistir. Dolgu olarak Dogu Kayin1 (Fagus orientalis L) odun unu
kullanilmigtir. Odun unu (UT), 3 farkli mesh kalinliklarinda 40, 60 ve 100 mesh olarak
hazirlanmistir. Ayrica yiiksek sicaklikta modifiye edilen odun unu (180°C Isil islemli: 1
(HT1) ve 220°C Isil islemli: 2 (HT2)) kontrol partikiillerinde oldugu gibi 40, 60 ve 100
mesh olacak sekilde hazirlanmustir. Sekil 7, ¢alismada kullanilan odun unlarina ait SEM

resimlerini gostermektedir.

SEM HV: 10.0 kV WD: 14.78 mm
SEM MAG: 60 x Det: SE 1mm

SEM HV: 10.0 kV WD: 14.73 mm
SEM MAG: 60 x Det: SE

View field: 4.60 mm Date(m/dly): 02/22/16 BARTIN UNIVERSITY View field: 4.58 mm Date(m/dly): 02/22/16 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 7: Calismada kullanilan UT (a) ve HT (b) odun unlarina ait SEM gdriintiileri.

3.2 Kompozitlerin Hazirlanmasi

Calismada Polipropilen ve 1sil islemli odun wunlar1 ile hazirlanan odun polimer

kompozitlerinin 6zellikleri arastirilmistir. Polipropilenin mekanik 6zellikleri iizerindeki
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etkilerini belirlemek i¢in 40, 60 ve 100 mesh kalinliklarda ve %5, 20 ve 40 oraninda odun

unu kullanilmigtir. Calismada hazirlanan kompozit formiilasyonlar1 Tablo 3’de verilmistir.

Tablo 3: Calismada hazirlanan kompozit formiilasyonlari.

Kontrol (UT)

Isil-islem: 1-(HT1)

Isil islem: 2-(HT2)

Formiilasyonlar PP (mesh) ((ln{;lgshc)) ((an]gsﬁ))
40 | 60 | 100 | 40 60 | 100 | 40 | 60 | 100

PP Saf 100

PP-UT4-5 95 5

PP-UT4-20 80 20

PP-UT4-40 60 40

PP-UT6-5 95 5

PP-UT6-20 80 20

PP-UT6-40 60 40

PP-UT10-5 95 5

PP-UT10-20 80 20

PP-UT10-40 60 40

PP-HT1-4-5 95 5

PP-HT1-4-20 80 20

PP-HT1-4-40 60 40

PP-HT1-6-5 95 5

PP-HT1-6-20 80 20

PP-HT1-6-40 60 40

PP-HT1-10-5 95 5

PP-HT1-10-20 80 20

PP-HT1-10-40 60 40

PP-HT2-4-5 95 5

PP-HT2-4-20 80 20

PP-HT2-4-40 60 40

PP-HT2-6-5 95 5

PP-HT2-6-20 80 20

PP-HT2-6-40 60 40

PP-HT?2-10-5 95 5

PP-HT2-10-20 80 20

PP-HT2-10-40 60 40

Kompozitlerin hazirlanmasi i¢in kullanilan polimer matriks ve odun unlari, hidrolitik

bozulmaya maruz kalmamasi igin 103 + 2°C sicaklikta bir etiiv i¢erisinde 1 giin boyunca

bekletilerek  kurumasi

saglanmustir.

Kompozitler

Kahramanmaras

Siitcii  Imam

Universitesinde bulunan Giilnar Ekstruder markali ¢ift vidali ekstruder kullanilarak
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hazirlanmistir. Karisim siiresince; vidanin giris ¢ap1 10 cm, ¢ikis capr 11,48, dis yiiksekligi
1,75 cm ile baslayip ¢ikis noktasinda ise 1 cm ile bitecek sekilde konumlandirilmistir.
Uretim siiresince karisim sicaklig 180°C ve ekstruder vida dénme hiz1 65 devir/dk olacak
sekilde ayarlanmistir. Ekstruder yardimiyla elde edilen karisimlar sogutma sisteminden
gecerken sertlestirilmis ve kiricilar yardimiyla kirilarak graniil haline getirilmistir.
Graniiller, presleme 6ncesinde 103 + 2°C sicaklikta bir etiiv igerisinde 24 saat siireyle
bekletilmistir. Elde edilen polimer partikiil karigimlar1 preslenerek kompozit levhalar
haline getirilmis ve elde edilen levhalar kesilerek numaralandirilmigtir. Kompozitlerin

hazirlanmasi ve test 0rnekleri haline getirilmesi siireci Sekil 8’de verilmistir.

Sekil 8: Kompozitlerin hazirlanmasi.
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Hazirlanan test 6rnekleri deney asamasina gegmeden 6nce iklimlendirme kabininde 2 giin
boyunca 65% bagil nem ve 20°C’da bekletilerek mekanik testler i¢in hazir hale

getirilmistir.
3.3 Kullanilan Metotlar
3.3.1 Yogunluk

Hazirlanan kompozitlerin yogunlugunun belirlenmesinde ASTM D 792-98 standardi takip
edilmistir. Kompozitler 103+2°C sicaklikta 1 giin etiivde bekletilmistir. Cekme deneyinden
kalan ornekler kullanilarak yogunluk deneyi yapilmistir. Yogunluk degerleri asagidaki

esitlik kullanilarak belirlenmistir; (Esitlik 2)
9 Ap
Yogunluk (p) = 0,9975. (A—) (2)

Burada;

p= kompozitlerin yogunlugu, A,= kompozitlerin etiivden ¢iktiktan sonraki agirliklari, As=

kompozitlerin etiivden ¢iktiktan sonraki hacimleri.

3.3.2 Cekme Direnci (TMOR) ve Cekmede Elastikiyet Modiilii (TMOE)

Cekme direncinin belirlenirken ASTM D 638 standard takip edilmistir. Ornek boyutlar1 4
x 18.6 x 165 olup her bir 6rnek i¢in 6 adet numune kullanilmigtir. Zwick marka Universal
test makinesi kullanilarak gergeklestirilen testte makine hiz1 3 mm/dk. olarak ayarlanmistir.
Kuvvete maruz kalan enine kesit alan1 0,01 mm duyarlilikta 6l¢iilmiis ve kirilma anindaki

maksimum kuvvet belirlenerek ¢ekme direngleri hesaplanmistir. Bunun i¢in kullanilan

esitlik; (Esitlik 3)

Pmax

¢h=— 3)

Burada;
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CD= Cekme direnci (MPa), Pmax= Maksimum kuvvet (N), a ve b= Orneklerin en kesitsel

boyutlari (mm?).

3.3.3 Egilme Direnci (FMOR) ve Egilmede Elastikiyet Modiilii (FMOE)

Hazirlanan kompozitlerin egilme direnci (ce) ve egilmede elastikiyet modiili (E)’ne
bakilmistir. Hazirlanan ornekler 4 mm kalinliginda, 160 mm uzunlugunda ve 14 mm
genisligindedir. Bu deney icin her bir kompozitten 6 6rnek kullanilmistir ve elde edilen
sonuglarin aritmetik ortalamasi alinmistir. Bu test i¢in UTEST Universal Test Makinesi
kullanilmistir. Bu testte dayanaklar arasi agiklik 12 mm olup test hizi 3 mm/dk’dir. Bu
deneyde kullanilan esitlikler su sekildedir; (Esitlik 4)

Egilme direnci;

__3FL
O = Jpd

(MPa) 4)

Egilmede elastikiyet modiilii; (Esitlik 5)

F.L3
E P

" 4bd3A (MPa) ()

F= Kirilma anindaki maksimum kuvvet (N), L= Dayanak noktalar1 arasindaki ag¢iklik

(mm), d= Ornek kalmlig1 (mm), b= Ornek genisligi, A= Egilme miktar1 (mm).

3.3.4 Centikli Sok Direnci (1zod-1S)

Centikli sok direnci testi, ASTM D 256 standardina gore 6 adet 6rnek kullanilmistir. Bu
test i¢in ilk olarak Polytest RayRan marka cihazda 6rneklere ¢entik agilmis ve bu ornekler
0,01 mm duyarlilikta Slgiilmiistiir. Bu asamadan sonra Zwick Roell marka tiniversal test
makinesinde ¢entikli sok direnci deneyi gergeklestirilmistir. Centikli sok direnci testi i¢in

ornek boyutlari, egilme test 6rneklerinin yarisi alinarak hazirlanmstir.
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3.3.5 Taramah Elektron Mikroskobu (SEM)

Kompozitlerin taramali elektron mikroskopu analizleri Tescan marka (MAIA3 XMU)
cihaz kullanilarak gerceklestirilmistir. Orneklerden kesitler alinmis ve temiz bir kirik
ylizey elde edilmistir. Bu ylizeylerde parlamanin 6nlenmesi i¢in bu yiizeyler altin tozuyla

kaplanmuistir.
3.3.6 Termogravimetrik Analiz (TGA)

TGA; 6rnek agirliginin, deney sirasinda sicaklik ve zamana gore degisiminin Ol¢lilmesinde
kullanilmaktadir. DTG, TGA egrilerinin sicaklik ve zamana bagli olarak alinan birinci
tiirevleridir (Aydemir, 2012). Yaklasik 10 mg’lik 6rnekler iizerinden gergeklestirilen TGA
deneyinde Perkin EImer marka TGA-DTA cihazi kullanilmistir. Bu deneyde oksidasyonu
engellemek icin 20 ml/dk akis hizinda azot gazi kullanilmustir. Test esnasinda 10 C/dk
1sitma hiziyla sicaklik oda sicakligindan 600 C’ye kadar arttirilnustir.

3.3.7 Diferansiyel Tarama Spektroskobu (DSC)

10 mg’lik 6rnekler iizerinden gerceklestirilen bu deneyde Perkin Elmer marka DSC cihazi
kullanilmistir. Test esnasinda kullanilan sicaklik hizi 10°C/dk olup sicakhik 25-300°C
arasindadir. Bu testte kullanilan azot gazi akisi ise 20 ml/dk’dir. Deney, izoterm
noktalarma gére hem sogutma hem de 1sitma seklinde yapilmustir. Ornekler 25°C
sicakliktan 300°C’a 10°C hizla 1sitilmis burada 5 dakika bekletilmis, 300°C’den 25°C’ye
10°C hizla sogutulmus burada 5 dakika bekletilmis, 25°C’den 300'C’ye 10°C hizla
cikilarak 5 dakika burada bekletilmistir. Son olarak 300°C’den 25C’ye 10C hizla
sogutulup deney sonlandirilmistir. Kristalinite degeri asagidaki formil kullanilarak
bulunmustur; (Esitlik 6)

AHp,

Xc(%) = 3,2 x 100 (6)

Burada;

Xc (%)= Kristalinite degeri, AHn= Erime entalpisi, w= Agirlik fraksiyonu, AHm,= %100
kristalin haldeki erime entalpisi (207 J/g).
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3.3.8 FTIR Analizi

FTIR analizi, 4000-800 cm™ dalga boylarinda Shimadzu IRAffinity-1 FTIR marka cihaz

kullanilarak numune basina 32 tarama ile ve 4 cm™ ¢dziiniirlitkte yapilmustir.

3.3.9 X-1s1m1 kiriim analizi (XRD) ve Partikiil Kristallik indeksinin Belirlenmesi

Kristallik derecesinin arastirilmasinda X-1sin1 kirinim analizinden yararlanilmistir. XRD
analizinde; 40 kV voltaj ve 30 mA akimma sahip Rigaku Smartlab marka cihaz
kullanilmigtir. Kristallik indeksi asagidaki esitlik (Esitlik 7) kullanilarak hesaplanmistir
(Rabiej 1991,2003; Dencheva vd., 2005; Aydemir, 2012) ;

Ac
Cl%) = z(AZc+Aa) (7)

Burada;

A= Kiristalin tepeler altindaki toplam alan, A;= Amorf iist noktalar altindaki toplam alan,

Cl= % cinsinden kristalinite indeks degerini gostermektedir.

3.3.10 Yaslandirma Deneyi

Yaslandirma, Q-LAB QUV model yaslandirma cihazi kullanilarak gergeklestirilen
yaslandirma deneyi 8 saat UV ve 15 dk su piskiirtme olmak iizere toplam 384 saat
stirmiigtiir. Deneyde ASTM G154 standardina uyulmustur. UV dalga boyu 4 asamada da
0.75 olarak, sicaklik ise 50°C olarak ayarlanmigtir. Yaglanma islemi sonrasinda, renk
Olctimii ISO 7724 standartina uygun olarak gerceklestirilmistir. CIELab sistemi Sekil 9°da
goriildigii gibi; L, a ve b (renklilik koordinatlar1) olmak {izere ii¢ parametreden
olugmaktadir. a > 0 kirmizi, a < 0 yesil, b > 0 sar1, b < 0 mavi rengi temsil etmekte olup, L

sifir (siyah) ile 100 (beyaz) arasinda degismektedir.
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Sekil 9: CIELab renk uzay1 (URL- 2, 2015).

Renklilik koordinatlarina (L, a ve b) her bir 6rnek i¢in yaslandirma oncesi ve sonrasinda
bakilmistir. Renk 6l¢iimii D65 151k kaynag: cihazi kullanilarak gergeklestirilmistir. Olgiim
sonrast bulunan bu degerler renk degisiminin bulunmasinda kullanilmistir. Renk

degisiminin hesaplanmasinda asagidaki denklemlerden yararlanilmistir; (Esitlik 8)

AL = Lf— Ll’ Aa = ar — aj, Ab = bf - b11 AE = \/ALZ + Aa? + Ab? (8)

AL, Aa, Ab: renklerin ilk hali (i) ile son hali (f) arasinda olusan degisiklikler, AE:
Renklerin L, a ve b yonlerinde meydana gelen toplam renk degisikliklerini gostermektedir.
Yaglanma sonras1 kompozitlerin yiizeylerinde meydana gelen degisimler SEM ile

incelenerek, yaslanmayla yiizeyde meydana gelen bozulmalar tespit edilmistir.

3.3.11 Mantar Testi

EN 113 (1996) standardina gére, mantar testi i¢in kullanilan kompozitler 0,5 X 1,5 x 3 cm
boyutlarinda ve her formiilasyon i¢in 6 tekrarli olacak sekilde hazirlanmistir. Mantarlarin
besi ortami i¢in hazir %48°lik malt-agar karigimi kullanilmigtir. Hazirlanan ¢6zeltiyi
sterilize etmek i¢in erlenlerin agzi aliiminyum folyo ile kapatildiktan sonra 121 °C’ deki
otoklavda 20 dakika bekletilmis ve asilama kabininde sogutmaya birakilmustir. lyice
soguktan ve dokiilme kivamina geldikten sonra her bir petri kabina yeterli miktarda (23
ml) dokiilmiistiir. Besi ortamlarina beyaz (Trametes versicolor) ve esmer ¢iiriiklik
(Coniophora puteana) mantarlar1 asilandiktan sonra mantarlarin biiyliyebilmesi i¢in petri
kaplar1 22+1 °C ve %65+5 bagil nemdeki iklimlendirme odasinda mantar gelisimi

tamamlanincaya kadar bekletilmistir. Siire sonunda petri kaplarina ciirtikliikk 6ncesi (C6)
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tam kuru agirliklart alinmig olan test ve kontrol ornekleri yerlestirilip iklimlendirme
odasinda 8 hafta siireyle bekletilmislerdir. Siire sonunda petri kaplarindan alinan 6rnekler
60+2 °C’deki etiivde degismez agirliga gelinceye kadar bekletildikten sonra agirliklar
alinip ciiriikliik sonrasi tam kuru agirlik olarak (Cs) kaydedilmis ve agirlik kaybi

hesaplanmustir.

3.3.12 istatistiksel Analiz

Veriler SPSS istatiksel paket programi kullanilarak ve %95 giliven diizeyi esas alinarak
analiz edilmistir. Veriler ve bunlar arasindaki istatiksel farklilik basit varyans analizi ile
hesaplanmustir. Iliski olmasi durumunda agirlik kaybi iizerine etkili olan varyasyon

Duncan testi ile belirlenmistir.
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BOLUM 4

BULGULAR VE TARTISMA

Bu caligma 1s1] islem goérmiis odun yongalarinin boyut ve muamele siiresinin Polipropilen
(PP) kompozitlerinin 6zellikleri iizerine etkisi belirlemek ve elde edilen 1s1l islem gdrmiis
odun PP kompozitlerinin 6zelliklerindeki degisimler arastirilmistir. Calismada; 40, 60 ve
100 mesh kalinlikli, Kaymn odun unu %S5, %20 ve %40 oraninda kullanilarak PP
kompozitlerin mekanik 6zelliklerindeki degisimler incelenmis ve kompozitlerin
mekaniksel olarak en iyi diren¢ degerlerine sahip kompozitlerin SEM ile morfolojik
ozellikleri, TGA/DTG-DTA ile termal 6zellikleri ve FTIR ve XRD ile yapisal 6zellikleri

ve yaslanma ve mantar testleri ile dis ortam performansi test edilmistir.

4.1 Isil Islem Gérmiis Odun Unu ilaveli Polipropilen Kompozitlerin Mekanik
Ozellikleri

Yapilan mekanik testler sonrasinda, 1sil islem gdrmiis odun unu ilaveli kompozitlerde
mekanik 6zelliklerde iyilesmeler meydana gelmistir. Isil islem sicakligr arttifinda ise yine
iyilesme oldugu gozlenmistir. Saf PP’ye gore; %S5, %20 ve %40 oranlarinda UT igeren PP
kompozitlerinde FMOE’nin daha yiiksek oldugu goriilmistiir. HT1 ve HT2 igeren PP
kompozitlerine bakildiginda, bu kompozitlerin de FMOE degerlerinin yiikseldigi
saptanmustir. Ayrica gerek UT gerekse HT1 ve HT2 igeren PP kompozitlerin mesh oranlari
artarken daha yiiksek FMOE verdikleri belirlenmistir. FMOE degerlerine bakildiginda en
yiiksek FMOE degeri 3054.4 MPa ile HT2-10-40% kompozitlerinde oldugu saptanmistir.
FMOR degerlerine bakildiginda da FMOE degerlerindeki trente benzer degisimler
saptanmistir. Genellikle mesh degerleri artarken kompozitlerin FMOR degerleri artmis ve
en yiiksek FMOR degeri yine HT2 igeren kompozitlerden HT2-10-20% kompozitinde 49.6
MPa olarak belirlenmigtir. TMOE ve TMOR degerlerine bakildiginda artiglarin daha diisiik
oldugu ve ozellikle TMOR degerlerinin UT4-5%, UT6-5%, HT1-6-5% ve HT1-10-5%
kompozitleri disinda diger tiim kompozitlerde diistiigii saptanmistir. TMOE degerlerine
bakildiginda ise UT10-5% kompoziti disinda digerlerinde yiikseldigi saptanmistir. Izod IS
direnci iizerinde genellikle degerlerin benzer oldugu, buna karsin HT1 ve HT2 igeren

kompozitlerde daha yiiksek sonuglar elde edilmistir. En yiiksek Izod IS, 2.5 kJ/m? ile HT2-
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4-20% kompozitleri i¢in elde edildigi belirlenmistir. Tablo 4° de UT, HT1 ve HT2 igeren

PP kompozitlerinin mekaniksel 6zellikleri verilmistir.

Tablo 4: UT, HT1 ve HT2 ilaveli PP kompozitlerin mekanik 6zellikleri.

Yogunluk| FMOE FMOR | TMOE | TMOR | lzod IS
(g/cm?) (MPa) (MPa) | (MPa) | (MPa) | (kJ/m?)
Saf PP 0,98 1800,5 41,8 635,9 29,7 1,9
UT4-5% 0,88 1950,2 439 673,1 30,0 2,0
UT4-20% 0,86 1905,8 39,7 813,3 20,7 2,0
UT4-40% 0,97 23136 33,6 952,6 19,7 2,1
UT6-5% 0,86 1857,8 38,5 808,2 30,7 1,9
UT6-20% 0,89 2270,1 44,5 908,8 26,3 18
UT6-40% 0,97 2674,3 42,2 1009,0 21,2 1,9
UT10-5% 0,84 21441 40,5 263,7 12,9 2,1
UT10-20% 0,95 2264,2 439 902,2 25,6 1,9
UT10-40% 0,99 24132 42,2 879,7 19,3 1,9
HT1-4-5% 0,90 2096,2 45,4 7249 28,7 2,1
HT1-4-20% 0,94 2190,0 432 781,0 235 2,2
HT1-4-40% 0,97 2565,1 40,0 1139,1 21,3 2,1
HT1-6-5% 0,80 1831,0 434 784,8 29,9 2,2
HT1-6-20% 0,94 2455,0 48,2 929,8 25,8 17
HT1-6-40% 0,89 2785,1 44,2 1084,2 20,9 2,3
HT1-10-5% 0,89 1777,6 39,5 827,1 29,6 2,2
HT1-10-20% 0,91 2131,3 41,7 933,4 274 2,2
HT1-10-40% 0,99 24416 39,7 1053,5 21,1 2,0
HT2-4-5% 0,88 1977,5 44,3 746,1 28,8 2,2
HT2-4-20% 0,89 2368,5 451 956,7 27,0 2,5
HT2-4-40% 1,01 2777,2 421 1013,0 21,6 2,3
HT2-6-5% 0,83 1913,1 43,6 762,2 24,8 1,9
HT2-6-20% 0,95 25448 423 902,3 25,9 1,9
HT2-6-40% 0,96 2167,0 39,0 955,1 20,5 2,1
HT2-10-5% 0,79 1811,5 46,9 729,3 28,5 2,3
HT2-10-20% 0,90 2565,9 49,6 7978 27,8 2,4
HT2-10-40% 1,01 3054,4 44,4 830,5 20,5 2,1

Yapilan bir ¢alismada Saricam ve Akg¢aaga¢ odunlari kullanilmistir. Bu aga¢ malzemeler
210°C sicaklikta muamele edilmis ve naylon 6 ile karistirilarak kompozitlerin mekanik
ozellikleri arastirilmistir. Gerek kontrol gerekse 1sil islemli odunla hazirlanan naylon 6
kompozitlerin de mekanik iyilesme gozlenmistir. Isil islemli odun iceren kompozitlerde
biiyiik iyilesmeler saptanmistir. Ayrica yiiksek 1sil islemli odun igeren kompozitler ise
Oonemli oranda iyilesmeler saptanmistir. Sok direncine bakildiginda ise genelde bu direncin
distiigii saptanmistir (Aydemir vd., 2015). Artan odun unu miktar1 yiizeysel bolgelerde

catlamalara sebep olabilmektedir ve bu odun ununun ilavesiyle polimer rijitligini artirir ve
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sok direncinin diismesine sebep olabilmektedir (Zaini, 1996). Sekil 10’ da 1s1l islemli odun

ilaveli PP kompozitlerinin, katki oran1 ve mesh kalinliklarina gore mekaniksel

ozelliklerdeki degisimler verilmistir.
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Sekil 10: Mesh kalinliklar1 ve katki oranlarina gore PP kompozitlerin 6zelliklerindeki

degisimler.

1s1l islemli PP kompozitlerin elastikiyet modiilleri yiiksek degerler

Sekil 11 incelendiginde,

gerlerinde ise diislik degerler elde edilmistir. FMOE de en yiiksek

direng de

elde edilirken,

deger HT?2 i¢in elde edilirken, ¢ekmede elastikiyet modiiliinde en yliksek direng degerleri

ise HT1 i¢in elde edilmistir. Egilme direncinde HT1 ve HT2 odun unlar1 PP kompozitlerin

egilme direnclerini genelde iyilestirirken, ¢ekme direncinde ise tam tersine genellikle

direng degerlerini diisiirmiistiir. Izod IS bakildiginda ise genellikle HT1 ve HT2 iceren PP

kompozitlerin sok direnci degerini iyilestirdigi belirlenmistir. Isil islem goérmiis odun

kullanim1 odun polimer kompozitlerinde ¢esitli iyilesmeler saglamaktadir. Fakat yiiksek
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katki1 oranlarinda iyilesme oranlari O6nemli sekilde iyilesme etkisine sahip oldugu
belirlenmistir. Ayrica 1s1l iglem gormiis ve kontrol odun unlarinda yapilan XRD
caligsmalarina 1s1l islem gérmiis odunun kristalinite oranlarinda yiikselmeler saptanmistir ve
bu durumunda mekanik Ozellikler iizerine iyilesmelerin agiklayicisi oldugu sonucuna

varilmistir (Aydemir vd., 2015).

4.2 Taramah Elektron Mikroskobu (SEM)

SEM HV: 10.0 kV | MA!A& TESCAN SEM HV: 10.0 kV WD: 13,722 mm | |
SEM MAG: 190 x Det: SE 200 ym SEM MAG: 200 x Det: SE 200 pm
View field: 1.46 mm Date(m/d/y): 02/22/16 BARTIN UNIVERSITY View field: 1.39 mm Date(m/d/y): 02/22/16 BARTIN UNIVERSITY

SEM HV: 10.0 kV WD: 13.22 mm MAIA3 TESCAN K WD: 12.69 mm MAIA3 TESCAN
SEM MAG: 200 x Det: SE SEM MAG: 200 x Det: SE
View field: 1.39 mm Date(m/d/y): 02/22/16 BARTIN UNIVERSITY View field: 1.39 mm Date(m/d/y): 02/22/16 BARTIN UNIVERSITY

diiud 4 / G - Lot < 2 T
SEM HV: 10.0 kV WD: 12.69 mm MAIA3 TESCANfl SEM HV: 10.0 kV WD: 12.85 mm MAIA3 TESCAN

SEM MAG: 200 x Det: SE SEM MAG: 200 x Det: SE
View field: 1.39 mm Date(m/d/y): 02/22/16 BARTIN UNIVERSITY View field: 1.38 mm Date(m/dly): 02/22/16 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 11: UT igeren Polipropilen kompozitlerinin SEM gériintiileri (a: SUT4, b: 20UT4, c:
5UT®6, d: 20UT®6, e: 5UT10 ve f: 20UT10).
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SEM HV: 10.0 kV : 13. | MAIA3 TESCAN SEM HV: 10.0 kV WD: 11.897 mm MAIA3 TESCAN|
SEM MAG: 200 x SEM MAG: 200 x Det: SE 200 pym

View field: 1.38 mm | Date(m/d/y): 02/22/16 BARTIN UNIVERSITY View field: 1.38 mm Date(m/d/y): 02/22/16
0 i A 2 ¥ 2 ¢

BARTIN UNIVERSITY

Y = o am—

i S s 2
h = p &% FEA . 5.
SEM HV: 10.0 KV 12.47 mm AIA3 TESCANJ] SEM HV: 10.0 kv WD: 12.47 mm
SEM MAG: 200 x Det: SE 200 pm SEM MAG: 200 x Det: SE

View field: 1.38 mm  Date(m/d/y): 02/22/16 BARTIN UNIVERSITY View field: 1.39 mm  Date(m/d/y): 02/22/16 BARTIN UNIVERSITY
. T ,,2,\ : y I—— 2 I —

Sl BN K2

L ¥ s 8L, 7 b 2Bk AL S 4 o
SEM HV: 10.0 kV WD: 12.69 mm MAIA3 TESCAN SEM HV: 10.0 kV WD: 11.81 mm MAIA3 TESCAN|
SEM MAG: 200 x Det: SE 200 SEM MAG: 200 x Det: SE 200 ym
View field: 1.38 mm | Date(m/d/y): 02/22/16 BARTIN UNIVERSITY View field: 1.38 mm  Date(m/dly): 02/22/16 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 12: HT1 iceren Polipropilen kompozitlerinin SEM gériintiileri (a: SHT1-4, b:
20HT1-4, c: 5HT1-6, d: 20HT1-6, e: 5SHT1-10 ve f: 20HT1-10).
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SEM HV: 10.0 kV ; SEM HV: 10.0 kV ; MAIA3 TESCAN|
SEM MAG: 200 x Det: SE SEM MAG: 200 x Det: SE

View field: 1.38 mm  Date(m/d/y): 02/22/16 View field: 1.38 mm  Date(m/dly): 02/22/16

BARTIN UNIVERSITY
TR ¥ -

% . K. < & 3
SEM HV: 10.0 kV WD: 14.18 mm L L MAIA3 TESCAN SEM HV: 10.0 kV WD: 13.53 mm Ll MAIA3 TESCAN
SEM MAG: 200 x Det: SE 200 pm SEM MAG: 200 x Det: SE 200 pm

BARTIN UNIVERSITY View field: 1.38 mm  Date(m/dly): 02/22/16 BARTIN UNIVERSITY

SEM HV: 10.0 kV WD: 13.53 mm 1 MAIA3 TESCAN SEM HV: 10.0 kV WD: 13.36 mm MAIA3 TESCAN
SEM MAG: 200 x Det: SE SEM MAG: 200 x Det: SE 200 pm
View field: 1.39 mm  Date(m/dly): 02/22/16 BARTIN UNIVERSITY View field: 1.38 mm  Date(m/dly): 02/22/16 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 13: HT2 igeren Polipropilen kompozitlerinin SEM goriintiileri (a: SHT2-4, b:
20HT2-4, c: 5HT2-6, d: 20HT2-6, e: 5SHT2-10 ve f: 20HT2-10).

SEM resimleri incelendiginde, genellikle gerek kontrol odunu i¢in gerekse 1s1l islemli odun
unlar1 i¢in PP matriks igerisinde giizel bir dagilim saglandig1 sdylenebilir. Ayrica partikiil
mesh kalinliklar1 40°da 100’e dogru ilerlerken dagilimin homojenliginin arttig1 da
gbzlenmistir. Bu durumda yiiksek mesh degerlerinde daha yiiksek direng degerleri alindigi
diisiintildiiglinde SEM goriintiileri ve mekanik o6zellikler arasinda bir iliski oldugunu
gostermektedir. Ayrica matriks igerisinde dagilim gosteren partikiiller matriks ile 1yi bir
ylizeyler arasi temas sagladigi icgin kiiciik hava bosluklari disinda biiyiikk bosluklar
gbozlenmemistir. GoOzlenen kiiclik bosluklarinda mesh boyutu artarken diistiigii hatta

gozlenmedigi de belirlenmistir.
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4.3 Termogravimetrik Analiz (TGA)

UT, HT1 ve HT2 ilaveli PP kompozitlerin termal 6zelliklerindeki degisimleri Sekil 14, 15,
16 ve Tablo 4’ de verilmistir.

100 -——
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-
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w 300 350 400
= Pure PP —5UT4
251 ——2ouTa —5UT6
——20UT6 ——5UT10 ‘
——20UT10 ——5HT1-4
20HT1-4 ——5HT1-6
0 T T T T T T T T - T 1
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550
Sicaklik (°C)

Sekil 14: Hazirlanan kompozitlere ait TGA egrileri.

Sekil 14°de gerek UT gerekse HT1/HT2 ilavesi saf PP kompozitlerin termal 6zelliklerini
tyilestirememistir. TGA grafiginin ilk kisminda meydana gelen kiitle kaybi ise
kompozitlerin rutubet kaybetmesiyle ortaya ciktigi soylenebilir. Kompozitlerin Tonset
sicakliklart ve kiitle kaybi degerleri saf PP kompozitlerinin gerisinde kaldig1
goriilmektedir. HT1 ve HT2 ilaveli kompozitlerin egrileri ve Tonset sicakliklart ise UT
ilaveli PP kompozitlerden daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Ayrica HT2 ilaveli
kompozitler incelendiginde HT1’e gore daha yiiksek sicaklik degerleri gosterdigi

saptanmistir.
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Sekil 15: Kompozitlerin DTG degerleri.

Sekil 15’e¢ bakildiginda ise kompozitlerin DTG degerlerinin farklilik gosterdigi goze

carpmaktadir. Yine TGA grafiginde oldugu gibi HT1 ve HT2 degerleri genellikle UT

ilaveli kompozitlere gore daha yiiksek sicakliklar gosterdigi goriilmektedir.
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Sekil 16: Kompozitlerin DTA degerleri.
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Bu grafikte ilk kiigiik pik degerleri kompozitlerin erime noktasini1 gosterirken ikinci pik
degerleri ise kompozitlerin bozunma sicakliklarini gostermektedir. Kompozitlerin DSC
piklerinin alinabildigi DTA grafigi incelendiginde ilk pik tepesi erime noktasi (Tm) ve
ikinci pik tepesi ise bozunma sicakliklar: olarak sdylenebilir. Sonug olarak tiim TGA/DTG
ve DTA egrileri detayli incelenerek hazirlanan kompozitlerin termal 6zellikleri bir tablo

haline getirilmis ve Tablo 5’de 6zet veriler sunulmustur.

Tablo 5: TGA/DTG ve DTA egrilerine ait 6zet veriler.

Formiilasyonlar TGA(°C) DTGmax | Kiitle Kaybi DTA (°C)
Tio% | Tso% | Tesw (°O) (%) Tm | Td

Saf PP 427 448,4 | 460,6 456 98,70 165,6 | 452,3
UT4-5% 420,9 | 450,1 | 462,1 453 98,50 167,1 | 452
UT4-20% 340,4 448 463,4 455,2 96,78 165,9 | 454,8
UT6-5% 418 449,9 | 4624 455,7 99,80 167,7 | 456
UT6-20% 343 449 463,3 456,7 97,75 167,4 | 456
UT10-5% 418,4 449 460,8 4541 99,9 172,6 | 454,5
UT10-20% 340,7 | 477,8 | 462,4 455,2 98,41 166,2 | 454,5
HT1-4-5% 415,7 | 449,7 | 462,1 455 99,90 163,9 | 451,8
HT1-4-20% 341,8 | 446,9 | 461,4 454,2 97,96 164,3 | 454
HT1-6-5% 421,3 | 449,9 462 454,3 99,41 166,1 | 455,7
HT1-6-20% 348,4 | 448,5 463 4555 97,58 165,1 | 454,3
HT1-10-5% 419,2 | 449,4 | 4614 4546 99,90 164,8 | 454,5
HT1-10-20% 347,6 | 446,6 | 460,3 453,6 99,02 165,5 | 454,6
HT2-4-5% 416,8 | 448,1 460 453,4 99,57 164,3 | 451,9
HT2-4-20% 349,2 | 446,5 | 460,5 453,4 97,71 163,3 | 451,8
HT2-6-5% 421,2 | 449,3 461 454 99,44 163,3 | 453,9
HT2-6-20% 3445 | 448,4 | 464,3 4557 95,65 165,7 | 453,8
HT2-10-5% 421,7 | 448,7 | 460,3 4541 99,80 165,3 | 453
HT2-10-20% 357,2 449 464 455 95,67 164,5 | 455,2

Tablo 5 incelendiginde, kompozitlerin T%10 degeri incelendiginde saf PP’ nin degeri
genellikle tiim kompozitlerin istiindedir. T%50 ve T%85 degerlerine bakildiginda ise
kompozitlerin degerleri saf PP’ nin degerlerine yakin ya da daha istte oldugu
belirlenmistir. Buradan da T%50 ve T%85 degerlerini hem kontrol odunlar1 hemde 1s1l
islem gormiis odunlarin iyilestirdigi sdylenebilir. Birim zamandaki maksimum kiitle
(DTG) kayiplarina bakildiginda en yiliksek sicakliklar saf PP icin 456°C olarak
saptanirken, UT6-20% i¢in ise 456.7°C olarak belirlenmistir. Kiitle kaybi degerleri
incelendiginde ise en diigiik kiitle kaybi %95,67 ile HT2-10-20% kompozitlerinde
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belirlenmistir. DTA degerlerine bakildiginda ise Tm ve Td degerlerinin sirasiyla 164-

172°C ve 451-456°C civarinda degistigi saptanmustir.

4.4 Diferensiyal Tarama Spektroskobu (DSC)

Tablo 6’da DSC analizine ait Tc, Tm, erime (AHm) ve soguma (AHc) entalpi degerleri ve

kristalinite (Xc) degerleri verilmistir.

Tablo 6;: DSC analizine ait 6zet veriler.

Formiilasyonlar Te (°C) AHce (J/g) Tm (°C) AHm (J/g) | Xc (%)
PP Saf 110,57 98,61 164,5 89,02 43,0
PP-UT4-5 118,32 71,56 163,28 65,22 31,5
PP-UT4-20 119,34 36,08 165 32,34 15,6
PP-UT6-5 119,21 69,57 164,56 60,56 29,3
PP-UT6-20 120,94 33,20 165,31 29,87 14,4
PP-UT10-5 120,02 53,09 164,37 44,99 21,7
PP-UT10-20 122,53 41,50 164,31 36,74 17,7
PP-HT1-4-5 119,19 57,83 163,82 49,43 23,9
PP-HT1-4-20 121,01 47,52 164,48 42,23 20,4
PP-HT1-6-5 119,82 79,63 164,02 76,92 37,2
PP-HT1-6-20 121,28 88,05 164,42 89,17 43,1
PP-HT1-10-5 119,42 92,03 164,53 92,45 447
PP-HT1-10-20 120,72 31,21 164,29 27,96 13,5
PP-HT2-4-5 119,91 69,10 164,81 67,32 32,5
PP-HT2-4-20 121,59 71,75 164,19 68,28 33,0
PP-HT2-6-5 119,24 62,65 164,42 62,65 30,3
PP-HT2-6-20 121,63 26,62 165 25,05 12,1
PP-HT2-10-5 119,23 90,77 163,41 90,22 43,6
PP-HT2-10-20 122,93 30,51 164,59 26,14 12,6

Tc azaldikca malzeme geg sertlesir ve arttikga da erken sertlesmektedir. Tm arttik¢ca geg
erir ve azaldik¢a da erken erimektedir. Bu nedenle Tc ve Tm degeri polimer kompozitleri
icin dnem arz etmektedir. Tablo 6 incelendiginde, saf PP i¢in Tc degeri 110,57°C iken UT
ilavesiyle Tc yiikselmis ve 122,53°C” ye PP-UT10-20 kompozitlerinde ulagmistir. HT1 ve
HT2 ilavesiyle Tc degerleri genellikle 119°C ile 123°C arasinda degistigi belirlenmistir.
Tm degerleri incelendiginde ise Tc kadar yiiksek bir degisim olmayip diisiik oranlarda

degisimler meydana gelmistir. Bu kompozitler i¢in Tm degerleri 163°C ile 165°C arasinda
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degistigi belirlenmistir. Erime entalpisinin, %100 kristalin polimerin erime entalpisine
boliinmesiyle elde edilen Kristalinite degerleri hesaplandiginda genellikle gerek UT
gerekse HT1 ya da HT2 ilavesi sonucunda kompozitlerin kristalinitelerinde diisiis meydana
geldigi bulunmustur. Saf PP kompozitlerin kristaliniteleri %43 iken odun ilavesi sonrasi

diismiis 6zellikle HT2-10-20 kompozitlerinde %12,6’ya kadar diistiigii belirlenmistir.

45 FTIR Analizi

Elde edilen kompozitlerin yapisal degisimini arastirmak i¢in FTIR analizi
gerceklestirilmistir. Saf PP ve UT, HT1 ve HT2 ilaveli PP kompozitlerinin FTIR

spektrumlart Sekil 17° de verilmistir.
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Sekil 17: UT (a), HT1 (b) ve HT2 (c) ile hazirlanan PP kompozitlerin FTIR analiz
sonuclari.

Saf PP ve UT, HT1 ve HT2 ilaveli PP kompozitlerinin ana karakteristik pikleri Tablo 7’ da
verilmistir. 300-2800 cm? pikleri, PP zincirinin C—H uzamasini gostermektedir. 1457 ve
1376 cm™ pikleri ise PP’deki —CH, ve —CHj egilme titresiminin oldugunu gostermektedir.
Ayrica; 1167, 998 ve 973 cm™ pikleri ise PP’nin simetrik —CH3 deformasyon titresimi ve —
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CHj3 PP’nin sallanim titresimininden kaynaklandigi soylenebilir. UT, HT1 ve HT2 ilaveli
kompozitlerdeki 3300 cm™ civarindaki kiigiik pik olusumu, UT, HT1 ve HT2’deki —OH
gruplara yorulmaktadir. Ayrica 1601 cm™ civarindaki absorpsiyon piki, hemiseliilozun
C=C uzamasmi ve 1043 cm™ civarindaki pikler ise lignin ve seliilozlarm ana

karbonhidratlarindan C—O-C ve C-O gostermektedir.

Tablo 7: Saf PP ve UT, HT1 ve HT2 ilaveli PP kompozitlerinin fonksiyonel gruplart.

Dalga Boyu (cm™) Fonksiyonel gruplar

3300 Seliilozun hidroksil gruplar1 (-OH)

2950, 2918, 2868, 2839 PP’nin C-H uzama titresimi

1601 Hemiseliillozdan C=C uzamasi

1457 PP’nin —CH, egilme titresimi

1376 PP’nin —CH3 egilme titresimi

1167 PP’nin simetrik -CH3 deformasyon titresimi
1043 Seliiloz ve ligninin C-O-C ve C-O gruplari
998, 973 PP’nin —CHj sallanma titesimi

4.6 X-1stm1 kirmim analizi (XRD) ve Partikiil Kristallik indeksinin Belirlenmesi

Elde edilen kompozitlerin yapisal degisimini ve kristal yapisim1 arastirmak icin XRD

analizi gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglar Sekil 18’ de verilmistir.

—Caf PP

uT

HT1

—HT 2

:
f

10 15 20 25 30 35 40 as 50
2-Theta (derece)

Sekil 18: Saf PP, UT, HT1 ve HT2 ilaveli kompozitlerin XRD analizi.
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Sekil 18’e gore sap PP ve PP kompozitleri benzer noktalarda pik tepeleri verdigi
gozlenmistir. Fakat kompozitlerin yogunluklar1 saf PP’ ye gore daha diisiik olarak
saptanmustir. Yapisal olarak benzer oldugu belirlenen kompozitlerin kristalin oranlari

hesaplanmis ve Tablo 8’ de verilmistir.

Tablo 8: XRD sonuglarina goére PP ve PP kompozitlerinin kristalinite hesaplari.

Formiilasyonlar Cl (%)
UT Odun 45,4
HT1-Odun 49,6
HT-2-Odun 47,1
Saf PP 30,1
PP-%20UT 18,3
PP-%20HT1 19,1
PP-%20HT2 18,9
4.7 Yaslandirma Deneyi

Yaglandirma  testi, laboratuvarimizda bulunan Hizli Yaslandirict  kullanilarak
gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuclar renk degisimiyle arastirilmistir. Yaslandirma testi
sonrasi elde edilen orneklerin test oncesi ve sonrasi goriintiileri ve renk degisimi Sekil 19

ve Tablo 9’ da verilmistir.

Sekil 19: Yaslandirma sonrasi1 6rneklerin goriiniimii.
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Tablo 9: Yaslandirma testi sonrasi renk degisimleri (L, a, b) sonuglari.

AL Aa Ab AE
Saf PP 3305 | 1,3(x02) | 23(0,5) | 4,2(0,4)
UT4-5% 82(13) | 1,702) | 05(0,0) | 84(12)
UT4-20% 15,8(+2,3) | -3,3(x0,4) | -5,0(+0,9) | 16,9(+2.3)
UT6-5% 10,8(x1,5) | 2,0@0,3) | 1,3=03) | 11,1(L5)
UT6-20% 19,1(20,2) | -3,9(+0,5) | -5,1(20,4) | 20,2(x0,2)
UT10-5% 6,4(+2,0) | -1,8(x0,1) | -5,1(+0,9) | 85(=1,3)
UT10-20% 33,2(20,9) | -7,1(20,3) | -5,5(x0,6) | 34,4(x0,9)
HT1-4-5% 58(x0,8) | 04(x0,1) | -4,9x1,0) | 7,6(1,2)
HT1-4-20% 23,3(20,7) | -4,0(x0,3) | -5,00,9) | 24,2(x0,8)
HT1-6-5% 48@30,8) | 1,402) | 1,302) | 5,2(x0,7)
HT1-6-20% 21,9(43,8) | -32(£0,6) | -1,3(x0,1) | 22,2(x3,8)
HT1-10-5% 2,6(04) | 1,202) | -500,7) | 58(0,5)
HT1-10-20% 73&12) | -2,8(0,6) | -5,7(1,0) | 9,7(x1,4)
HT2-4-5% 142(x1,0) | 020,0) | 09(0,0) | 14,2(1,0)
HT2-4-20% 32,1(5,8) | -0,4(0,1) | 2,7(x03) | 32,2(+5,8)
HT2-6-5% 135(=1,6) | 04@0,1) | 1,9x03) | 13,6(L16)
HT2-6-20% 34,4(x0,9) | 02(+0,0) | 2,1(+0,4) | 34,4(x0,9)
HT2-10-5% 13,9(20,6) | -1,6(x0,3) | 1,4(x0,3) | 14,0(0,6)
HT2-10-20% 39,3(x1,9) | 04(x0,1) | 2,2(02) | 39,4(x1,9)
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L degeri 100’e yakin iken 6rnek renkleri beyaz ve L degeri 0 yakin iken 6rnek renkleri
siyaha yakindir. AL degerleri incelendiginde degerler genelde 0’a yakin veya 40’in
altindadir. Bu nedenle 6rnekler gri-siyah arasinda oldugu goriilmektedir. Aa degeri ise +
iken kirmiz, - iken yesildir. Orneklere ait sonuglara bakildiginda genellikle degerle ya ‘a
yakin ya da — degerlerdedir. Bu durumda orneklerin yesil renk tonlarinin baskin oldugu

sOylenebilir. Ab degerleri ise + iken sari, - iken mavi rengi gostermektedir. Bu durumda




ornek degerlerine bakildiginda orneklerin bir kismi mavimsi bir kismi sarimsi oldugu
sOylenebilir. Toplam renk degisimine bakildiginda ise tiim ornekler i¢in renk degisimleri
meydana geldigi saptanmustir. Yaslandirma deneyi sonrasi 6rneklerde genellikle gerek UT,
gerekse HT1 ve HT?2 ilaveli kompozitlerin yiizey analizinde mikro ¢atlaklar belirlenmistir.
Ozellikle yiiksek oranda odun unu kullamlan kompozitlerde yiizeyde beyazlama ve
grilesme gibi renk degisimleri (Sekil 19) géze carpmaktadir. Ayrica SEM ile yapilan (Sekil
21) yiizey analizinde yiizeylerde biiylik mikro catlaklar ve baz1 odun partikiillerin yiizeye
¢ikisinin oldugu belirlenmistir. Ornekleri yiizeyinde elde edilen ekstrem bazi bozulmalar
Sekil 20°de ve 6rneklerin tiimiine ait SEM goriintiileri ise Sekil 21, Sekil 22 ve Sekil 23’

de verilmistir.

® P LR
SEM HV: 5.0 kV WD: 12,80 mm MAIA3 TESCAN
SEM MAG: 500 x Det: SE 100 ym
View fleld: 554 ym  Date(m/d/y): 05/18/16 BARTIN UNIVERSITY

SEM HV: 5.0 kV : 12, MAIA3 TESCAN
SEM MAG: 500 x Det: SE 100 pm
View field: 563 ym  Date(m/dly): 05/18/16 BARTIN UNIVERSITY

A B

e Wl ol h
SEM HV: 6.0 kV WD: 12.62 mm MAIA3 TESCAN
SEM MAG: 300 x Det: SE 200 pm
View field: 923 ym  Date(m/dly): 05/18/16 BARTIN UNIVERSITY

SEM HV: 5.0 kV WD: 12.52 mm || | MAIA3 TESCAN

SEM MAG: 500 x Det: SE 100 pm
View field: 554 ym  Date(m/d/y): 05/18/16 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 20: Yaslandirma sonrasi yiizeydeki bazi ekstrem 6rnekler.
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=
SEM HV: 5.0 kV WD: 12.88 mm MAIA3 TESCAN SEM HV: 5.0 kV WD: 12.88 mm MAIA3 TESCAN

SEM MAG: 150 x Det: SE 500 pm SEM MAG: 150 x Det: SE 500 pm
View field: 1.85 mm Date(m/d/y): 05/18/16 BARTIN UNIVERSITY View field: 1.85 mm Date(m/d/y): 05/18/16 BARTIN UNIVERSITY

SEM HV: 6.0 kV WD: 12.80 mm MAIA3 TESCAN SEM HV: 5.0 kV WD: 12.62 mm MAIA3 TESCAN|

SEM MAG: 150 x Det: SE 500 pm SEM MAG: 150 x Det: SE 500 pm
View field: 1.84 mm Date(m/dly): 05/18/16 BARTIN UNIVERSITY View field: 1.85 mm Date(m/dly): 05/18/16 BARTIN UNIVERSITY

SEM HV: 6.0 kV 11.96 mm MAIA3 TESCAN SEM HV: 5.0 kV WD: 12.80 mm L MAIA3 TESCAN

SEM MAG: 2.50 kx Det: SE 20 pm SEM MAG: 150 x Det: SE 500 pm
View field: 111 pm Date(m/dly): 05/18/16 BARTIN UNIVERSITY View field: 1.84 mm Date(m/d/y): 05/18/16 BARTIN UNIVERSITY

SEM HV: 5.0 kV WD: 12.80 mm MAIA3 TESCAN

SEM MAG: 150 x Det: SE 500 pm
View field: 1.85 mm Date(m/d/y): 05/18/16 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 21: UT igeren Polipropilen kompozitlerinin yaslandirma sonrast SEM gdriintiileri (a:
5UT4, b: 20UT4, c: 5UT6, d: 20UT6, e: 40UT6, f: 5UT10 ve g: 20UT10).
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2 v 4
SEM HV: 5.0 kV WD: 12.62 mm
SEM MAG: 300 x Det: SE 200 pm
View field: 923 ym  Date(m/dly): 05/18/16

SEM HV: 5.0 kV WD: 12.52 mm

SEM MAG: 500 x Det: SE 100 ym
View field: 554 ym  Date(m/dly): 05/18/16 BARTIN UNIVERSITY

'.'f";’ % 7 ¢ i
SEM HV: 5.0 kv WD: 12.22 mm MAIA3 TESCAN SEM HV: 5.0 kV WD: 12.80 mm MAIA3 TESCAN|
SEM MAG: 150 x Det: SE 500 ym SEM MAG: 150 x Det: SE 500 pm

View field: 1.84 mm Date(m/dly): 05/18/16 BARTIN UNIVERSITY View fleld: 1.85 mm  Date(m/dly): 05/18/16 BARTIN UNIVERSITY

SEM HV: 5.0 kV WD: 11.96 mm MAIA3 TESCAN SEM HV: 5.0 kV WD: 12.80 mm L [ MAIA3 TESCAN

SEM MAG: 150 x Det: SE 500 ym SEM MAG: 150 x Det: SE 500 pm
View field: 1.84 mm Date(m/d/y): 05/18/16 BARTIN UNIVERSITY View field: 1.84 mm Date(m/dly): 05/18/16 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 22: HT1 igeren Polipropilen kompozitlerinin yaslandirma sonras1t SEM goriintiileri
(a: 5HT1-4, b: 20HT1-4, c: 5HT1-6, d: 20HT1-6, e: 5SHT1-10 ve f: 20HT1-10).
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SEM HV: 5.0 kV WD: 12.52 mm MAIA3 TESCAN SEM HV: 5.0 kV 12.52 mm MAIA3 TESCAN
SEM MAG: 150 x Det: SE 500 ym SEM MAG: 150 x Det: SE 500 ym
View field: 1.85 mm Date(m/d/y): 05/18/16 BARTIN UNIVERSITY View field: 1.84 mm Date(m/d/y): 05/18/16 BARTIN UNIVERSITY

SEM HV: 5.0 kV wo:1280mm | ;| | | ;| | MAA3TESCAN SEM HV: 5.0 kV WD: 1280 mm | MAIA3 TESCAN
SEM MAG: 150 x Det: SE 500 pm SEM MAG: 150 x Det: SE 500 pm
View field: 1.84 mm Date(m/dly): 05/18/16 BARTIN UNIVERSITY View field: 1.85 mm  Date(m/dly): 05/18/16 BARTIN UNIVERSITY

7
SEM HV: 5.0 kV WD: 12.80 mm | MAIA3 TESCAN| SEM HV: 5.0 kV WD: 12.62 mm L J MAIA3 TESCAN

SEM MAG: 150 x Det: SE - SEM MAG: 150 x Det: SE 500 pm
View field: 1.85 mm  Date(m/dly): 05/18/16 BARTIN UNIVERSITY View field: 1.85 mm Date(m/dly): 05/18/16 BARTIN UNIVERSITY

SEM HV: 5.0 kV WD: 12.80 mm | MAIA3 TESCAN
SEM MAG: 150 x Det: SE 500 pm
View field: 1.84 mm Date(m/d/y): 05/18/16 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 23: HT2 igeren Polipropilen kompozitlerinin yaslandirma sonrasi SEM goriintiileri
prop p y g
(a: 5HT2-4, b: 20HT2-4, c: 5HT2-6, d: 20HT2-6, e: 40HT2-6, f: 5HT2-10 ve g:
20HT2-10).
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Sekil 26’ya bakildiginda, Yaslandirma deneyi sonras1 UT ilaveli 6rneklerde yiizeyde
asinmalar, catlaklar, yilizeyde beyazlama ve grilesme gibi renk degisimleri gdzlenmistir.
Sekil 27’ye bakildiginda, yaslandirma deneyi sonras1t HT1 ilaveli 6rneklerde kompozitlerin
ylizey analizinde mikro ¢atlaklar, asinmalar gézlenmis ve bazi odun partikiillerinin yiizeye
cikisinin oldugu belirlenmistir. Ayrica yiizeyde de beyazlama gibi renk degisimlerine
rastlanmustir. Sekil 28 de Yaslandirma deneyi sonrast HT2 ilaveli 6rneklerde asinma ve
catlaklara rastlanmistir. Yiizeyinde beyazlama ve grilesme gibi renk degisimleri de goze

carpmaktadir.
4.8 Mantar Testi
Elde edilen kompozitlerin mantar direnglerini belirlemek i¢in 3 ay agar ortaminda (Sekil

25) en c¢ok zarar yapan mantarlara tabi tutularak direngleri belirlenmistir. Elde edilen

sonuglar Sekil 24’ de verilmistir.

HT2-10-20% e R

il Pl T ol 1,1
HT2-10-5%
HT2-6-20% e 1,1

HT2-6-5%
HT2-4-20%

HT2-4-5%
HT1-10-20% e 1,2

HT1-10-5%

HT1-6-20%
HT1-6-5%
HT1-4-20%
HT1-4-5%
UT10-20%
UT10-5%
UT6-20%
UT6-5%
UT4-20%
UT4-5%
Saf PP

e 1.5

Formiilasyonlar

1,6

0,9

0,2

Bozulma Orani (%)

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8

Sekil 24: Mantar testi sonucunda meydana gelen kiitle kayb.
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Mantar testinde kontrol UT orneklerinde UT6-20%, HT1 ve HT2 de ise; HT1-6-20% ve
HT2-6-5% Orneklerinde mantar arizinin daha fazla oldugu belirlenmistir. Yapilan mantar
testinde UT, HT1 ve HT2 arasinda en fazla mantar arizi UT6-20% de goriilmiistiir. En az

mantar arizi olan 6rnekler ise HT2-4-20% ve HT2-4-5% de rastlanmustir.

Sekil 25: Agar ortamindaki kompozitlerin goriintimleri.
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BOLUM 5

SONUCLAR VE ONERILER

Bu caligma ticari kullanimi olan odun polimer kompozitlerinin normal odun materyal
yerine yiiksek sicaklikta modifiye edilmis odun ile iiretilmesi sonucunda 6zelliklerindeki
degisimler aragtirillmistir. Bu ¢alismada kayin (Fagus orientalis L.) odunu 180°C (HT1) ve
220°C (HT2) sicakliklarda 8 saat muamele edilmistir. Kontrol, HT1 ve HT2 odunlar1 40,
60 ve 100 mesh olarak hazirlanmis ve mesh farklarinin kompozitlerin 6zellikleri {izerine
etkileri arastirilmistir. Hazirlanan partikiiller %5, %20 ve %40 olacak sekilde saf PP’e
eklenerek ¢ift vidali ekstruder ile karigtirilmig ve yongalamayi takiben presle kaliplanarak
test ornekleri hazirlanmistir. Kompozitlerin, mekanik, morfolojik, termal, yapisal ve hizli
yaslandirma ve mantar testi ile dis ortam performanslar1 tespit edilmistir. Bu veriler

1s1¢1nda sonuclar ve dneriler maddeler halinde verilmistir. Bunlar;

e Kompozitlerin mekaniksel 6zellikleri incelendiginde gerek kontrol odunlar
gerekse HT1 ve HT2 iceren kompozitlerin mekaniksel 6zelliklerinin saf PP’ye
gore yiikseldigi belirlenmistir. FMOE ve TMOE degerleri genellikle tiim
formiilasyonlar i¢in yiliksek iken, FMOR ve TMOR degerlerinde bazi
degerlerin saf PP’ye gore daha diisiik oldugu saptanmustir. Centikli sok direnci
degerleri ise genellikle saf PP’den daha iyi sonuglar verdigi saptanmugtir.
Sonug olarak 1si1l islem gormiis odun kontrol odununa gore daha iyi bir
performans sergilemis ve normal odun yerine kullanilabilmesinin miimkiin

oldugu soylenebilir.

o Kompozitlerin SEM ile morfolojik karakterizasyonu sonucunda gerek kontrol
gerekse 1s1l iglem gormiis odunlarin matriks igerisinde dagilimlarinin iyi
oldugu saptanmistir. Yapilan incelemelerde yap1 igerisinde ¢ok fazla birlesme,
bosluk yapan ayrilma saptanmamustir. Ozellikle 1s1l islem gérmiis odunlarin
dagildiklar1 ve matriks igerisinde daha iyi tutunma sagladiklar1 saptanmustir.
Ayrica artan mesh oranlar1 sonucunda partikiil dagilimlarinin daha iyi oldugu

gozlenmistir. Bu sonuglara gore ise 1s1l islem gérmiis odunlarin polimer
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kompozitlerde kullaniminin rahat oldugu ve iyi bir karisim sagladigi sonucuna

varilmustir.

Zamanin bir fonksiyon oldugu bir siiregte artan sicakliklara gore kompozitlerin
kiitle kayiplart TGA analizi yardimiyla belirlenmistir. Elde edilen sonuglar
incelendiginde T%10, T%50 ve T%85 sicakliklarinda 1sil iglem gormiis
odunlarin daha 1iyi sonuglar verdigi saptanmistir. DTGpax sonuglarina
bakildiginda ise en yiiksek degerler UT6-%20 formiilasyonu i¢in belirlenmistir.
Kiitle kayip degerleri de genelde PP’ye gore diisiikk ¢ikmasina karsin en iyi
sonuclar HT2 igeren kompozitlerde %95 olarak saptanmistir. Sonug olarak 1s1l
islem goérmiis odunun PP kompozitlerin termal kararliligin iyilestirdigi ve bu

nedenle kompozitlerde kullanilabilirliginin oldugu sonucuna varilmistir.

Polimer kompozitlerin DSC ile yapilan analizlerinde Tc, Tm ve Xc degerleri
incelenmis ve partikiil ilavesi sonrasinda Tc degerlerinin genellikle saf PP’ye
gore daha yiiksek degerler verdigi saptanmistir. Bu durum materyalin daha geg
sertlesecegi anlamina gelmekte ve islenmesi sirasinda maliyetlerde artisa sebep
olabilecegi sOylenebilir. Tm degerleri incelendiginde ise Tm degerleri
genellikle saf PP’nin Tm’sinden daha diisiik yada benzer degerlerde oldugu
saptanmistir. Bu durumda malzemenin biraz daha erken eriyecegi yada erime
siiresinde bir deg8isimin olmayacagr anlamma gelmektedir. Kristalinite
degerleri (Xc) incelendiginde ise genellikle saf PP’ye gore diisiik oldugu

saptanmuistir.

XRD desenleri ve FTIR spektrumlart incelendiginde kompozitlerin yapisinin
benzer oldugu saptanmistir. Sadece tepe yiiksekliklerinde ve yogunluklarinda

degisim oldugu saptanmustir.

Odun polimer yada plastik kompozitlerin dis ortam uygulamalar1 yogun oldugu
i¢in hazirladigimiz kompozitlerin yaslanma, renk degisimi ve mantar testleri
gerceklestirilmistir. Sonug olarak kompozitler yaslanma sonucunda yiizeylerde
catlamalar ve odun partikiillerinin yiizeylere ¢ikmasi gibi sorunlar oldugu
saptanmustir. Ozellikle 1s1l islem gormiis odun iceren kompozitlerde grilesme

ve beyazlasma olusumu saptanmistir. Bu durumda bu kompozitlerin UV
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direncinin iyilestirilmesi gerektigini ortaya koymustur. Bu sekilde 1s1l islemli
odun kullanilacak kompozitlerde UV koruyucu gibi materyallerin ilave
edilmesi biiyiikk dnem arz ettigi sdylenebilir. Aksi taktirde kullanim 6mrii bu
materyaller i¢cin hayli kisa olacaktir. Mantar testleri incelendiginde ise
kompozitlerin mantarlar tarafindan tamamiyla sarilmasina karsin kompozitler
%0,9 ile %1,6 arasinda kiitle kayiplar1 vermistir. Ozellikle 1s1l islem sicakligt
arttikga mantar zararmin diistigli de gozlenmistir. Bu sonuca gore ise bu
kompozitlerin mantar zararhlarina gore direncli oldugu sonucunu

gostermektedir.

Biitiin bu sonug ve Oneriler 15181nda 1s1l islem gormiis odun dolgulu polimer kompozitlerin
ticari olarak biiylik bir potansiyele sahip olmasina karsin beyazlagma yada grilesme
sorununun ¢ozillememesi durumunda bu materyalleri yayginlasmasinin ¢ok zor oldugu
sOylenebilir. Bu nedenle gelecekte yapilacak calismalari odun polimer yada plastik
kompozitlerinin dis ortam performansinin yada UV direncinin iyilestirilmesi tizerinde

yonlendirilmesi biiylik 6nem arz etmektedir.

50



KAYNAKLAR

Akgul, M. Gumuskaya, E. Korkut, S. (2007). Crystalline structure of heat-treated Scots
Pine (Pinus sylvestris L.) and uludag fir ((Abies normanniana (Stev.) subsp.
bornmuellerina (Mattf.)) wood. Wood Science and Technology, 41 (3): 281-289.

Anonim, (2001). Sekizinci Bes Yillik Kalkinma Plani, Platik Uriinleri Sanayii Ozel Ihtisas
Komisyonu Raporu, Ankara.

Anonim, (1985). Kayin, Ormancilik Arastirma Enstitiisiit Yaymlar1 El Kitabt Dizisi: 1,
Muhtelif Yaymlar Serisi: 42, Ankara, 88 s.

Arwinfar, F., Hosseinihashemi, S. K., Latibari, A. J., Lashgari, A. ve Ayrilmis, N. (2016).
Mechanical properties and morphology of wood plastic composites produced with
thermally treated beech wood. BioResources, 11 (1): 1494-1504.

AS, N., Kog, H., Dogu, D., Atik, C., Aksu, B., Erdinler, S. (2002). Tiirkiye’de yetisen
endiistriyel Oneme sahip agaclarin anatomik fiziksel mekanik ve kimyasal
ozellikleri, 7.U. Orman Fakiiltesi Dergisi, B, 1 (51): 71-88.

Aydemir, D., Giindiiz, G. ve Onat, S.M. (2010). The impact of heat treatment on bonding
strength of black pine wood. Journal of Adhesion, 86 (9): 904-912.

Aydemir, D., Giindiiz, G., Altuntas, E., Ertas, M. H., Sahin, H.T. ve Alma, M.H. (2011).
Investigating changing in the chemical constituens and dimensional stability of
heat-treated hornbeam and uludag fir wood. BioResources, 6 (2): 1308-1321.

Aydemir, D., Giindiiz, G. ve Ozden, S. (2012). The mfluence of thermal treatment on color
responses of wood materials. Color Research and Application, 37 (2) : 148-153.

Aydemir, D., Kiziltas, A., Erbas Kiziltas, E. J., Gardner, D. (2015). Heat treated wood—
nylon 6 composites. Composites: Part B, 68: 414-423.

Aydin, 1. (2004). Cesitli Agag Tiirlerinden Elde Edilen Kaplamalarm Islanabilme Yetenegi
ve Yapisma Direnci Uzerine Bazi Uretim Sartlarimin Etkileri. Doktora Tezi,
Karadeniz Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Orman Endiistri
Miihendisligi ABD, Trabzon, 300 s.

Bekhta, P. ve Niemz, P. (2003). Effect of high temperature on the change in color,
dimensional stability and mechanical properties of spruce wood. Holzforschung,
57 (5): 539-546.

Bengtsson, M. ve Oksman, K. (2006). The use of silane technology in crosslinking
polyethylene/wood flour composites. Composite Part A, 37: 752 — 765.

Besergil, B. (2008). Polimer Kimyast, Gazi Kitapevi, Ankara, 490 s.

o1



Boonstra, M. J., Van Acker, J., Tjeerdsma, B. F., Kegel, E. V. (2007). Strength properties
of thermally modified softwoods and its relation to polymeric structural wood
constituents. Annals of Forest Science, 64 (7): 679-690.

Bourgois, J., Janin, G. ve Guyonnet, R. (1991). Measuring colour: a method of studying
and optimising the chemical transformations of thermally-treated wood,
Holzforschung, 45(5): 377-382.

Bozkurt, A.Y., Erdin, N. (1997). Aga¢ Teknolojisi Ders Kitabi. 1.U. Yayin No: 3998,
Orman Fakiiltesi Yayin No: 445, Istanbul, 372 s.

Bhuiyan, T. ve Hirai, N. (2000). Changes of crstallinity in wood cellulose by heat
treatment under dried and moist conditions. Journal of Wood Science, 46: 431—
436.

Bhuiyan, T. ve Hirai, N. (2005). Study of crystalline behavior of heat-treated wood
cellulose during treatments in water. Journal of Wood Science, 51: 42-47.

Carley, J.F. (1993). Whittington's Dictionary of Plastics. 4. Ed., Technomic Publishing
Company, CRC Press, Lancaster, 575 s.

Clemons, (2008). Raw materials for wood polymer composites. Wood Polymer
Composites, ed. C. Clemons, CRC Press, NewYork, 1-10 s.

Dencheva. N., Nunes, T.G., Oliveira, M.J., ve Denchev, Z. (2005). Crystalline structure of
polyamide 12 as revealed by solid-state 13C NMR and synchrotron WAXS and
SAXS. Journal of Polymer Science Part B: Polymer Physics, 43 (24): 3720-3733.

Dillard, D.A., ve Pacius, A.V. (2002). Surfaces, Chemistry and Appplications: Adhesion
Science and Engineering. Elsevier, Netherland, 781 s.

Eslam, H. K., Saieh, S. E., Rajabi, M. (2011). Effect of steaming treatment on the physical
and mechanical properties of WPC made of cotton flour and polypropylene.
Australian Journal of Basic and Applied Sciences, 5(6): 1143-1150.

Esteves, B., Velez Marques, A., Domingos, I., Pereira, H. (2013). Chemical changes of
heat treated pine and eucalypt wood monitored by FTIR. Maderas, Ciencia Y
Tecnologia, 15 (2): 245-258.

Esteves, B.M. ve Pereira, H.M. (2009). Wood modification by heat treatment.
BioResources, 4 (1): 370-404.

Fengel, D. ve Wegener, G. (1989). Wood: Chemistry, Ultrastructure, Reactions. Walter De
Gruyter, 617 s.

Friedrich, K., Zhang, Z., Schlarb, AK. (2005). Effects of various fillers on the sliding wear

of polymer composites. Composites Science and Technology, 65 (15-16): 2329-
2343.

52



Green, D. W., Evans, J. W. ve Craig, B. (2003). Durability of structural lumber products at
high temperature. Part 1: 66°C at 75% RH and 82° C at 30% RH. Wood and Fiber
Science, 35(4): 499-523.

Giindiiz, G. ve Aydemir, D. (2009). The influence of mass loss on mechanical properties of
heat treated black pine wood. Wood Research, 54 (4): 33-42.

Giindiiz, G. ve Aydemir, D. (2009). The influence of mass loss on mechanical properties of
heat treated black pine wood. Wood Research, 54 (4): 33-42.

Gundiiz, G., Aydemir, D. ve Korkut, S. (2010). The effect of heat treatment on some
mechanical properties and color changes of uludag fir (Abies bornmulleriana
Mattf.) wood. Drying Technology, 28 (2): 249-255.

Gundiiz, G., Aydemir, D. ve Korkut, S. (2010). The effect of heat treatment on some
mechanical properties and color changes of uludag fir (Abies bornmulleriana
Mattf.) wood. Drying Technology, 28 (2): 249-255.

Harnby, N., Edwards, MF., Nienow, A.W. (1992). Mixing in the Process Industries. 2nd.
Ed, M. Dekker: Oxford, 414 s.

Inoue, M., Norimoto, M., Tanahashi, M. ve Rowell, R. M. (1993). Steam or heat fixation
of compressed wood. Wood and Fiber Science, 25(3): 224-235.

Jabbari, E. ve Peppas, N.A. (1994). Polymer-polymer interdiffusion and adhesion. Journal
of Macromolecular Science Part C: Polymer Reviews, 34 (2): 205-241.

Kaboorani, A., Faezipour, P. ve Ebrahimi, G. (2008). Feasibility of using heat treated
wood in wood/thermoplastic composites. Journal of Reinforced Plastics &
Composites, 27 (16-17): 1689-1699.

Lafia-Araga, Ruth A., Hassan, A., Yahya, R., Rahman, N. A., Hornsby, P. R. ve Heidarian,
J. (2012). Thermal and mechanical properties of treated and untreated red balau
(Shorea dipterocarpaceae)/LDPE composites. Journal of Reinforced Plastics and
Composites, 31(4): 215-224.

LeVan, S. L., Ross, R. J. ve Winandy, J. E. (1991). Effects of fire retardant chemicals on
the bending properties of wood at elevated temperatures. USDA Research Paper
FPL-RP-498, Madison, WI.

LeVan, S. M. ve Evans, J. W. (1996). Mechanical properties of fire-retardant treated
plywood after cyclic temperature exposure. Forest Products Journal, 46(5): 64—
71.

LI, Y., Du, Kai, CHuang, R. ve Wu, Q. (2013). Bamboo and high density polyethylene

composite with heat treated bamboo fiber: thermal decomposition properties.
BioResources, 8 (1): 900-912.

53



Li, Y., D’U, L., Zhang, Z. ve Wu, Q. (2015). High-density polyethylene and heat-treated
bamboo fiber composites: nonisothermal crystallization properties. International
Journal of Polymer Science. 7 s.

Luo, S., Cao, J.,, Peng, Y. (2014). Properties of glycerin-thermally modified wood
flour/polypropylene composites. Polymer Composites, 7 s.

Mallick, P.K. ve Zhou, Y.X. (2003). Yield and fatigue behavior of polypropylene and
polyamide-6 nanocomposites. Journal of Materials Science, 38(15): 3183-3190.

Maya J.J., Rajesh, A.D., Laly, P.A. ve Sabu. T. (2007). Cellulosic fibre-reinforced green
composites. Composite Interfaces, 14 (7-9): 733-751.

Mayes, D. ve Oksanen, O. (2002). ThermoWood Handbook, Finnforest Press, Finland.
5(52).

MEGEP (2009). Kimya Teknolojisi, Propilen Tiirevleri ve Prosesleri, Ankara, 48 s.

Millett, M. A. ve Gerhards, G. C. (1972). Accelerated aging: residual weight and flexural
properties of wood heated in air at 115 °C to 175 °C. Wood Science, 4(4): 193—
201.

Mitchell, B.S. (2004). An introduction to materials engineering and science: for chemical
and materials engineering. Chapter I: The structure of Materials, USA, 907s.

Ndiaye, D., Diop, B., Thiandoume, C. P., Fall, P.A., Farota, A. K. ve Tidjani, A. (2012).
morphology and thermo mechanical properties of wood/polypropylene
composites. InTechhopen, 500 s.

Niska, K.O. ve Sain, M. (2008). Wood polymer Composites. 1" Edition, Woodhead
Publishing Limited, 366 pages.

Niska, KO. ve Sanadi, A.R. (2008). Interactions between wood and synthetic polymers. In
Wood Polymer Composites. ed. C. Clemons, WoodHead Publishing Limited, CRC
Press, NewYork, USA, 366 s.

Oksman, K. ve Bengtsson, M. (2007). Wood fibre thermoplastic composites; processing,
properties and future developments. In Engineering Biopolymers; Homopolymers,
Blends and Composites, Ed. S. Fakirov and D. Bhattacharyya, Hansa Publisher,
887 s.

Oksman, K. ve Clemons, C. (1998). Mechanical properties and morphology of impact
modified Polypropylene-wood flour composites. Journal of Applied Polymer
Science, (67): 1503 — 1513.

Osswald, T.A. ve Menges, G. (1996). Materials Science of Polymers for Engineers. 2™
Ed., Carl Hanser Verlag, New York, 618 s.

Pizzi, A. ve Mittal, K.L. (2003). Handbook of Adhesive Technology, Revised and
Expanded. CRC Press, USA, 1036 s.

54



Rabiej, M. (2003). Application of the genetic algorithms and multi-objective optimisation
to the resolution of X-Ray diffraction curves of semicrystalline polymers. Fibres
& Textiles in Eastern Europe, 11(5): 83-87.

Rabiej, S. (1991). A comparison of two x-ray diffraction procedures for crystallinity
determination. European Polymer Journal, 27(9): 947-954.

Ray, S. ve Easteal A.J. (2007). Advances in polymer-filler composites: macro to nano.
Materials and Manufacturing Processes, 22 (6): 741-749.

Robin, J. J. ve Breton, Y. (2001). Reinforcement of recyled polyethylene with wood fibers
heat-treated. Journal of Reinforced Plastics and Composites, 20 (14): 1253-1262.

Rothon, R. (2009). Particulate-filled Polymer Composites. 2™ Edition, Rapra Technology
Limited, 527 pages.

Ruckenstein, E. (1969). The wetting of a solid surface by a liquid. Chemical Engineering
Science, 24 (8): 1223-1226.

Sanadi, A.R. Rowell, R.M. ve Young, R.A. (1993). Evaluation of wood-thermoplastic
interphase shear strengths. Journal of Materials Science, 28 (23): 6347 — 6352.

Sahin, Y. (2006). Kompozit Malzemelere Giris, Segkin Yayncilik, Ankara, 331 s.

Tankut, N. ve Tankut, A.N. (2000). Wood composites used in furniture. ZK.U. Bartin
Orman Fakiiltesi Dergisi, 3(1-2): 47-51.

Tankut, N., Tankut, A. N., Zor, M. (2011). Bahg¢e oturma mobilya konstriiksiyonlarinda 1s1l
islem uygulanmig aga¢ malzemenin kullanim imkanlariin miihendislik tasarim
yaklagimiyla incelenmesi. 1. Ulusal Akdeniz Orman ve Cevre Sempozyumu, 26-28
Ekim. Kahramanmaras.

Teknoplen. (2004). Polypropylen, Polyone Engineered Materials Europe Tekno Polimer
Miihendislik Plastikleri San. Ve Tic. AS. iiriin katalogu, Istanbul, Tiirkiye.

Tchoudakov, R. Breuer, O. Narkis, M. ve Siegmann, A. (1996). Conductive polymer
blends with low carbon black loading: polypropylene/polyamide. Polymer
Engineering and Science, 36 (10): 1336-1346.

Tufan, M., Giileg, T., Pesman, E. ve Ayrilmig, N. (2016). Technological and thermal
properties of thermoplastic composites filled with heat-treated alder wood.
BioResources, 11 (2): 3153-3164.

Tumen, I., Aydemir, D., Gunduz, G., Uner, B., ve Cetin, H. (2010). Changes in the
chemical structure of thermally treated wood. BioResources, 5 (3): 1936-1944.

Viitanen, H., Jamsi, S., Paajanen, L., Nurmi, A. ve Viitaniemi, P. (1994). The effect of
heat treatment on the properties of spruce, a preliminary report. International
Research Group on Wood Preservation, 03 — 06 May, Doc. No. IRG/WP 94-
40032, Nusa Dua, Bali, Indonesia.

55



Viitaniemi, P., Jamsa, S., Ek, P. ve Viitanen, H. (2001). Method for increasing the
resistance of cellulosic products against mould and decay. Patent: EP695408B1.
VTT Technical Research Centre of Finland.

Winandy, J. E. (1995a). Effects of waterborne prezervative treatment on mechanical
properties: A review, Proceeding: Woodstock, MD; American Wood Preservers’
Association. 91: 17-33.

Winandy, J. E. (2001). Effects of fire retardant retention, borate buffers, and re-drying
temperature after treatment on thermal-induced degradation. Forest Products
Journal, 47 (6): 79-86.

Winandy, J. E. (2001) Thermal degradation of fire-retardant-treated wood: Predicting
residual service-life. Forest Products Journal, 51 (2): 47-54.

Winandy, J. E. ve Rowell, R. M. (2005). Chemistry of wood strength. Handbook Of Wood
Chemistry And Wood Composites-Unit. 11: Thermal Degradaiion, CRC Press
LLC, 303-350pp.

Winandy, J. E., LeVan, S. M. ve Ross, R.J. (1991). Thermal degradation of fireretardant-
treated plywood- development and evaluation of a test protocol. USDA Res. Paper
FPL-501.

Yildiz, S. ve Giuimiiskaya, E. (2007). The effects of thermal modification on crystalline
structure of cellulose in soft and hardwood. Building and Environment, 42 (1):
62-67.

X.Wang, Y., Deng, S., Wang, C., Min, Y. (2013). Evaluation of the effects of compression
combined with heat-treatment by nanoindenttion (NI) of poplar cell wals.
Holzforschung, DOI: 10.1515/hf-2013-0084 (In press).167-173 pages.

Zhen, Yu M.Z. ve Wing Mai, Y. (2006). Polymer Nanocomposites. 1. Basim, Woodhead
Publishing, Cambrige, 560 s.

URL-1. (2016). http://www.shutterstock.com/pic-314504252/stock-vector-structural-
chemical-formula-and-model-of-polypropylene-molecule-d-and-d-vector-isolated-
on.html, Son erisim tarihi: 17/05/2016.

URL-2. (2015). http://www.hindawi.com/journals/amse/526570/figl/The CIEL,a,b color
space, Son erigim tarihi: (10/07/2015).

56



Kisisel Bilgiler
Ad1 Soyadi

Dogum Yeri ve Tarihi

Egitim Durumu

Lisans Ogrenimi

Yiiksek Lisans Ogrenimi

Bildigi Yabanci Diller
Bilimsel Faaliyet/Yayinlar

Aldig1 Odiiller

Is Deneyimi

Stajlar

Projeler ve Kurs Belgeleri

Calistig1 Kurumlar

fletisim

E-Posta Adresi

Tarih

OZGECMIS

Mizgin ALSAN
Batman-15.05.1989

2010-2014 Bartin Universitesi, Orman Fakiiltesi, Orman
Endiistri Miihendisligi

2014-2016 Bartin Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisi,
Orman Endiistri Miihendisligi A.B.D, Odun Mekanigi ve
Teknolojisi Bilim Dali

Deniz Aydemir, Busra Civi, Mizgin Alsan, Ahmet Can,
Huseyin  Sivrikaya, Gokhan Gunduz, Alice Wang:
Mechanical, Morphological and Thermal Properties of Nano-
boron Nitride Treated Wood Materials. Maderas: Ciencia y
Tecnologia 03/2016; 18(1):19-32. DOI:10.4067/S0718-
221X2016005000003

Kastamonu Entegre Aga¢ Sanayi ve Tic. AS., Balikesir
(20 is giinii)

Novawood Orman Uriinleri A.S., Gerede (20 is giinii)

mizginalsan@gmail.com

03/06/2016

57



