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ALKALI YUZEY MODIFIiYE AHSAP TALASI ILE GUCLENDIRILMIS
POLILAKTIK ASIT BiYOKOMPOZITIN OZELLIKLERI

OZET

Son yillarda ¢evre bilincindeki artis sebebiyle biyobozunur polimerlerin kullaniminda
ciddi bir artis olmustur. Ayrica polimer kompozitlerin gelistirilmesi amaciyla ugrasan
arastirmacilar, bu malzemelerin ¢evreye verdikleri zararli etkileri aza indirmek i¢in
halihazirdaki hammaddelerin daha bilingli kullanilmasini saglamak, ya da kullanilan
hammadelerin geri doniistiiriilmesi ve yeni madde kaynaklarimin bulunmasini
saglamak agisindan olduk¢a 6nemlidirler. Ulkemizde imalat iiretimleri sonrasinda
odun talag1 enddistriyel atik olarak agiga ¢ikmaktadir. Odun lignoseliilozik bir yapiya
sahiptir ve blinyesinde fazlaca seliiloz, hemiseliiloz, lignin ve biraz da ekstraktif ve
mineral maddeleri barindirmaktadir. Isletmelerden agiga ¢ikan bu atik odun talaslari
da ¢evresel agidan negatif aksiyonlu olmasinin yaninda, sanayi bakimindan gesit gesit
alanlarda degerlendirilmektedir ve bu durum O6nemlidir. Polilaktik asit (PLA),
termoplastik 6zellige sahip olan biyobozunur bir polimerdir. Sentetik polimerlere
benzemesine ragmen mekanik ve 1s1l 6zelliklere sahip olan PLA, kirilgan olmasi ve
diisik darbe dayanimina sahip olmasit kullaniminda sinirlandirilmaya sebep
olmaktadir.

Tezin iceriginde endiistriyel atik olan karacam talas1 ile gilirgen talasi, sodyum
hidroksit kimyasali ile modifiye edilerek, yenilenebilir kaynaklardan meydana
getirilen ve biyobozunur 6zellikteki PLA biyopolimerine takviye edilmesi sonucunda
elde edilen 6zellikler incelenmistir.

Yapilan c¢aligmalar sonrasinda biyokompozit numunelerin fiziksel ozelliklerinin
incelenmesi amaciyla yogunluk, su alma oran1 ve kalinlik artis oranlar1 saat, hafta ve
ay periyotlarinda Olgiilmiistiir. Mekanik 06zelliklerinin incelenmesi amaciyla
numuneler ¢ekme ve egilme direnci testlerine tabi tutulmustur. Termal 6zelliklerine
bakilmas1 i¢in termogravimetrik analiz ve harmanlanan malzemelerin birbiri
arasindaki kimyasal etkilesimlerin 6zelliklerinin belirlenebilmesi amaciyla FTIR
analizleri yapilmistir. Fiziksel ve mekanik 6zellik acisindan modifiye edilen ¢am
(MC15), TGA analizine gore modifiye giirgen (MG15) ve ¢am odunu (C15) en iyi
ozellikleri sergilemislerdir. Yapilan analizlerin hepsinde %15’lik muamele edilen gam
numunesi anlamli sonuglar vermistir. Genel anlamda ¢am odununun gilirgen
odunundan daha iyi performans gosterdigi bulunmustur. PLA ve ahsap 6rnekleri FTIR
spektrumu ile biyokompozit Ornekleri FTIR spektrum piklerinde farkliliklar
goriilmiistiir, bu durumun kompozit liretiminde, bilesenler arasinda istenen etkilesim
olustugunu gostermektedir.

Anahtar kelimeler: Polilaktik asit (PLA), Cam talasi, Giirgen talasi, Biyokompozit.

Xiv



PROPERTIES OF POLYLACTIC ACID BiOCOMPOSITE REINFORCED
WITH ALKALINE SURFACE MODIFIED WOOD SAWDUST

SUMMARY

In recent years, there has been a significant increase in the use of biodegradable
polymers due to the increase in environmental awareness. In addition, researchers who
are engaged in the development of polymer composites are very important in order to
reduce the harmful effects of these materials on the environment, to ensure that the
existing raw materials are used more consciously, or to recycle the used raw materials
and to find new material sources. In our country, wood shavings are released as
industrial waste after manufacturing production. Wood has a lignocellulosic structure
and contains a lot of cellulose, hemicellulose, lignin and some extractive and mineral
substances. These waste wood chips, which are released from the enterprises, are also
used in various fields in terms of industry, in addition to having negative effects in
terms of the environment, and this is important. PLA is a biodegradable polymer with
thermoplastic properties. Although similar to synthetic polymers, PLA, which has
mechanical and thermal properties, is brittle and has low impact resistance, which
limits its use.

In the content of the thesis, industrial waste larch sawdust and hornbeam sawdust were
modified with sodium hydroxide chemical, and the properties obtained as a result of
reinforcing the biodegradable PLA biopolymer, which is formed from renewable
resources, were investigated.

In order to examine the physical properties of the biocomposite samples after the
studies, the density, water uptake rate and thickness increase rates were measured in
hours, weeks and months. In order to examine their mechanical properties, the samples
were subjected to tensile and bending strength tests. Thermogravimetric analysis to
look at their thermal properties and FTIR analyzes to determine the properties of
chemical interactions between the blended materials were carried out. The results
obtained were supported and examined with figures and graphics. Pine modified
(MC15) in terms of physical and mechanical properties showed the best properties.
According to TGA analysis, modified hornbeam (MG15) and pine wood (C15)
exhibited the best properties. In all analyzes, 15% treated pine sample gave significant
results. Generally speaking, pine wood has been found to outperform hornbeam wood.
Differences were observed in the FTIR spectrum of PLA and wood samples and in the
FTIR spectrum peaks of biocomposite samples, indicating that the desired interaction
between the components occurred in composite production.

Keywords: Polylactic acid (PLA), Pine shavings, Hornbeam shavings, Biocomposite.

XV



1. GIRiS

Son yillarda ¢evre bilincindeki artis sebebiyle biyobozunur polimerlerin kullaniminda
ciddi bir artis olmustur. Ayrica polimer kompozitlerin gelistirilmesi amaciyla ugrasan
arastirmacilar, bu malzemelerin ¢evreye verdikleri zararli etkileri aza indirmek igin
halihazirdaki hammaddelerin daha bilingli kullanilmasini1 saglamak, ya da kullanilan
hammadelerin geri doniistiiriilmesi ve yeni madde kaynaklarimin bulunmasini
saglamaya ¢alismaktadirlar. Uretimdeki maliyetlerin azaltilmasi ve zararli gevresel
etkilerin en aza indirilmesi i¢in, termoplastik kompozit malzemelerin {iretilmesi
asamasinda bu malzemeler, kenaf, koton, sisal, hint keneviri, rami (¢in keneviri), seker
kamisi, hindistan cevizi lifi gibi lignoseliilozik maddelerle takviyelendirilmek
suretiyle veya dolgulandirma yapilarak iiretimi gergeklestirilmektedir.

Giin gectikge yiikselen niifusun, sanayilesen diinyanin ve kiiresel istnmanin sonucunda
ki zararlar, tiretim i¢in zorunlululugu bulunan hammadde ihtiyacin1 da giin gegtikce
arttirarak devamliligini1 saglamaktadir. Endiistriyel olan hammaddelerden, gevre i¢in
kirlilik olusturmadan, siirdiiriilebilirligin saglanmas1 amaciyla dogal kaynaklarin elde
edilmesi saglanilmasi zorunludur. Ekosistemde parcalanma olmadan uzunca zaman
kalabilen petrol kaynakli malzemelerin sebebiyet verdigi ¢evresel atik problemleri,
tiikketicilerdeki ¢evre bilincinin olumlu yonde farklilagsmasi sebebiyle, karbonhidrat ve
protein kaynakli yenilenebilir dogal biyopolimerlerin kullanilmasinin saglanmasiyla
biyobozunur malzemelerin gelistirilmesi gerekli hale gelmistir (Guimaraes ve dig,
2009; Sever ve dig, 2012; Verma, 2015). Polimer kompozit materyallerde
lignoseliilozik malzemenin takviye maddesi olarak uygulanmasi, tam veya kolay geri
doniisebilmesi, diisiik agirlik ve yiiksek dayanima sahip olmasi, diisiik 1s1l genlesme
katsayisina sahip olmas1 ve diisiik iiretim maliyetine sahip olmasi1 gibi birden fazla
olumlu 6zelligi bulunmaktadir (Yildiz, 2002).

Elde edilmek istenilen fiziksel ve mekanik o6zellikleri olusturabilmek, ayri olarak
diisiik maliyet elde edebilmek amaciyla takviye maddelerinin tiretimi eklenme yoluyla
saglanmaktadir. Ayrica elde edilen son iiriinlerin morfolojik, fiziksel, kimyasal ve

mekanik 6zelliklerini etkileyen durumun, sentetik polimer tabanli matris ile dogal



kaynaklardan meydana gelen katki maddelerinin karistirilmasi oldugu bilinmektedir.
Bu durumla beraber, elde edilen karistm maddelerinin 1slanabilir 6zelliginin
azaltilmasi, 1s1l stabilite ve adezyon gibi 6zelliklerini de direkt etkilenmesine neden

olmaktadir (Nunez ve dig, 2002).

1.1 Biyobozunur Polimerler

Yirminci ylizyilin son yirmi yili, tibbi ve ilgili uygulamalar icin biyostabil
biyomalzemelerden biyobozunur (hidrolitik ve enzimatik olarak bozunabilir)
biyomalzemelere dogru bir paradigma kaymasina tanik olmustur (Domb ve Wiseman,
1998; Piskin, 1995; Shalaby ve Burg, 2003). Biyobozunur polimerler yeni ortaya ¢gikan
bir alandir. Son zamanlarda ¢ok sayida biyolojik olarak parcalanabilen polimer
sentezlenmis ve bunlar1 pargalayabilen bazi mikroorganizmalar ve enzimler
tanimlanmistir. Gelismekte olan tilkelerde, sentetik polimerlerin neden oldugu ¢evre
kirliligi tehlikeli boyutlara ulagsmustir.

Sonug olarak, bu sorunlar1 ¢ozmek i¢in, yapilarinda kiigiik degisiklikler yaparak
giinlik kullanimda polimerlere biyolojik bozunabilirligi dahil etme girisimleri
yapilmistir. Biyobozunma, g¢evredeki organik kimyasallarin daha basit bilesiklere
doniistiiriildiigli, mineralize edildigi ve karbon, nitrojen ve kiikiirt dongiileri gibi
element dongiileri yoluyla yeniden dagitildigi dogal bir siirectir. Mikroorganizmalar
biyolojik bozunma siirecinde merkezi bir rol oynadigindan, biyobozunma yalnizca
biyosfer i¢inde gergeklesebilir (Chandra ve Rustgi, 1998).

Biyobozunur bir biyomalzemenin énemli 6zelliklerinden biri malzemenin, amacglanan
calisma icin uygun gecirgenligi ve islenebilirligi olmasidir (Lloyd, 2002).Polimerik
biyomalzemelerin biyouyumluluklarini etkileyebilecek dogal 6zelliklerinden bazilari
sunlar1 igerir: malzeme kimyast, molekiiler agirlik, ¢Oziintirlik,
hidrofiliklik/hidrofobiklik, kayganlik, yiizey enerjisi, su emilimi, bozunma ve erozyon
mekanizmasi (Naira ve Laurencina, 2007).

Biyobozunur malzemeler ambalaj, tarim, ilag, yapmin giiclendirilmesi ve diger
alanlarda kullanilmaktadir. Biyobozunur polimerleri iki sinifa ayrilmaktadir: sentetik
ve dogal polimerler. Bunlar petrol kaynaklarindan (yenilenemeyen kaynaklar) veya
biyolojik kaynaklardan (yenilenebilir kaynaklar) elde edilen hammaddelerden iiretilen
polimerlerdir. Genel olarak dogal polimerler, sentetik polimerlerden daha az avantaj

sunar.



Yenilenebilir kaynaklarda biiyiik oranlarda dogal polimerler varken, sentetik
polimerler ise yenilenemeyen petrol kaynaklarinin iglenmesi ile meydana getirilir.

Biyobozunma durumu, polimerin kaynagina bagli olmanin yaninda, kimyasal yapisi
ve cevresel deformasyon etkileriylede iligkilidir. Polimer biyobozunmasinin
mekanizmalar1 ve tahmin teknikleri gdzden gecirilmistir (Lucas ve dig, 2008).
Biyobozunur malzemelerin mekanik davranisi, kimyasal bilesimlerine (Cho ve dig,
2001; Willett, 1994), liretime, depolama ve isleme 6zelliklerine (Jaserg ve dig, 1992;
Lawton, 1996), yaslanmaya ve uygulama kosullarina baglidir (Briassoulis, 2006).

1.1.1 Biyobozunur polimerlerin siniflandirilmasi

Gelisen ve biiyiimekte olan alanlardan biride biyolojik manada pargalanabilen polimer

konularidir (Kaplan ve dig, 1993; Rouilly ve Rigal, 2002; Van de Velde ve Kiekens,

2002). Cok sayida biyolojik olarak parcalanabilen polimer, tim organizmalarin

bliylime dongiileri sirasinda dogada sentezlenmis veya olusturulmustur. Bunlari

pargalayabilen bazi mikroorganizmalar ve enzimler tanimlanmigtir (Chandra ve

Rustgi, 1998; Kaplan ve dig, 1993; Kaplan, 1998).

Sentez siirecinin gelisimine bagli olarak, farkli biyolojik olarak pargalanabilen

polimerlerin farkli siniflandirmalart  Onerilmistir.  Sekil 1.1°de  biyobozunur

polimerlerin siniflandirilmasi gosterilmektedir (Avérous, 2004). Dort farkli kategori

mevcuttur. Yalnizca ii¢ kategori (a—c) yenilenebilir kaynaklardan elde edilmektedir:

a) Tarimsal kaynaklardan (6rn. nigasta, seliiloz) elde edilen tarimsal polimerler gibi
biyokiitleden elde edilen polimerler,

b) Mikrobiyal iiretimle elde edilen polimerler, 6rnegin polihidroksialkanoatlar
(PHA'ar),

c) Geleneksel ve kimyasal olarak sentezlenen ve monomerleri tarimsal kaynaklardan
elde edilen polimerler, 6rnegin polilaktik asit (PLA),

d) Geleneksel yontemlerden olan kimyasal sentez yolu kullanilarak elde edilen
polimerler ve monomerleri,

Ayrica bu farkli biyobozunur polimerleri iki ana sinifa ayrilmaktadir: agro-polimerler

ve biyobozunur polyesterler.



\ N
Sekil 1.1: Biyobozunur polimerlerin siniflandirilmast (Avérous, 2004).

Diger biyobozunur polyesterlerle karsilastirildiginda, polilaktik asit (PLA), piyasada
bulunabilmesi ve diisiik fiyat1 nedeniyle su anda en yiiksek potansiyele sahiptir (Lunt,
1998; Sinclair, 1996; Vert ve dig, 1995) ve yiiksek termoplastik 6zellige sahip olan
biyobozunur bir polimerdir. Sentetik polimerlere benzemesine ragmen mekanik ve 1s1l
ozelliklere sahip olan PLA, kirilgan olmasi ve olduk¢a az darbe mukavemeti olmasi
kullaniminda simirlandirilmaya neden olmaktadir. Mekanik agidan polilaktik asit
polimerine bakildig1 zaman, kirillgan yapisi bulunanan ve iyi derecede mukavemeti
olan PLA’nin sert bir yapisi vardir. PLA’nin darbelere kars1 dayanma kuvveti ve
kopma esnasindaki uzama degerlerine bakildiginda, bu degerlerin petrol kaynakli
polimerlerden daha diisiik oldugu goriilmektedir. Bu durum PLA’nin yiiksek olmayan
tokluga ve az darbe mukavemetine sahip oldugunu agiklamaktadir ve incelendiginde

PLA’nin, ilerde petrol bazli termoplastik polimerlerin yerini, iyi mekanik 6zelliklere

sahip oldugu i¢in alabilecegi goriilmektedir.



Calisma, endiistriyel atik durumunda olan odun talas1 atig1 calisiimistir. Ulkemizde
sanayi iretimleri sonrasinda odun talasi endiistriyel atik olarak agiga ¢ikmaktadir.
Oduna yapisal olarak yaklasildiginda biiylik oranda seliiloz, hemiseliilloz ve lignin
icerdigi goriilmeketdir, bunlarin yanisira ufak oranda ekstraktif ve mineral maddeleri
de biinyesinde barimdirmaktadir. Isletmelerden agiga ¢ikan bu atik odun talaslarinin
yakilarak berteraf edilmesi ¢evre acisindan zararli sonucglara neden olur ayrica sanayi
alanlarinda degerlendirilebilir olmasi da oldukg¢a 6nem arz etmektedir.

Tez kapsaminda yenilenebilen hammaddelerden olusturulabilen ve biyobozunma
Ozelligine sahip bir polimer olan PLA biyopolimerine, endiistriyel atik olan odun
talaginin sodyum hidroksit kimyasali ile modifiye ederek takviye edilmesi sonucunda
elde edilen biyokompozitlerin 6zellikleri incelenmistir. Bu ¢alismada atik odun talasi
laboratuvar tipi degirmende ogiitiilerek toz haline getirilerek, numuneler alkali
modifikasyon islemi uygulandiktan sonra ekstriider iglemine tabi tutulmustur.
Ekstriider cihazi ile ¢alisilacak polimerin yapilaria uygunlukta sicaklik ve basing
parametrelerinde, polimer ve alkali modifiye odun talasi karigtirllmis ve sikistirma
suretiyle eriyik bir s1v1 haline getirilmistir. Daha sonra bu polimer karigimi sicak pres
altinda kaliplanarak biyokompozit levha haline getirilmistir.

Elde edilen biyokompozitlerin fiziksel 6zelliklerinin incelenmesi amaciyla yogunluk,
su alma orani ve kalinlik artis oranlar1 saat, hafta ve ay periyotlarinda 6l¢lilmiistiir.
Mekanik 6zelliklerinin incelenmesi amaciyla numuneler ¢cekme ve egilme direnci
testlerine tabi tutulmustur. Termal ozellikleri i¢in termogravimetrik analiz ve
biyokompoziti olusturan malzemelerin birbiri arasindaki kimyasal etkilesimlerin

ozelliklerinin belirlenebilmesi amaciyla FTIR analizleri yapilmistir.



2. POLILAKTIK ASIT (PLA) BIYOKOMPOZITi

PLA, iyi seffaflik, parlak goriiniim, yiiksek sertlik ve iyi islenebilirlik gibi birgok 6zel
nitelige sahip oldugundan, ¢cevresel ve ticari agidan ilgi ¢ekici bir biyopolimerdir. PLA,
kapsamli bir mekanik 06zellik profiline sahiptir, yiiksek biyouyumluluk ve
biyobozunurluk ile termoplastiktir (Gupta ve dig, 2007). PLA, laktik asit’den (LA)
elde edilir ve hidrolitik olarak bozundugunda tekrar monomerine (LA) doniistiiriliir.
LA, geleneksel olarak yenilenebilir kaynaklardan elde edilen sekerlerin fermantasyonu
ile iretilen, nisasta, seker pancari, musir ve benzerlerinden, yani yenilenebilen
kaynaklarin islenmesi ile ortaya ¢ikan dogal olarak olusan bir organik asittir. Bu
nedenle PLA ¢evre dostu bir malzeme olarak tiretilebilir ve kullanilabilir. Sekil 2.1°de

PLA’nin biyosistemdeki seriiveni gosterilmistir (Xiao ve dig, 2012).
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Sekil 2.1: Polilaktik asitin dogadaki gidisat1 (Xiao ve dig, 2012).

PLA sert bir termoplastik polimerdir ve polimer yapisinin stereosafligina gore yari

kristalli ya da tamamiyle amorf yapidadir. L-laktik asit (2-hidroksi propiyonik asit),



asidin dogal ve en yaygin seklidir, bunun yanisira D-laktik ise mikroorganizmalar
tarafindan veya rasemizasyon yoluyla iiretilebilir, 6rnek olarak saf olmayan polietilen
(PE) veya polietilen tereftalat (PET) gibi diger polimerlerdeki komonomerler elde
edilir (Henton ve dig, 2005).

Sonug olarak, stresle kristallestirilebilme, termal olarak kristallestirilebilme, darbeyle
modifiye edilebilme, dolgu maddesi olarak kullanilabilme, kopolimerlestirilebilme ve
cokca polimer calisma makinelerinde calisilabilme kabiliyeti sebebiyle en fazla
uygulanma alanina sahip polimer olabilir (Henton ve dig, 2005). Seffaf filmler, lifler
veya PET gibi siseler i¢in iifleyerek kaliplanabilir preformlar halinde enjeksiyonla
kaliplanabilir. PLA ayr1 olarak essiz organoleptik nitelige sahip olan, gidalarla temas1
olan ve paketleme ¢aligmalarinda kullanilan miikkemmel bir polimerdir. Polimer ayrica
cevrede hizla bozulur ve yan iirlinler ¢ok diisiik toksisiteye sahip olmakla beraber,
bozunma sonrasi karbondioksit ve suya doniigsmektedir.

Polilaktik asit polimerlerinin, enerji tiiketiminin, atik iretiminin ve sera gazi
emisyonunun azaltilmasina yardimci olabilmesi agisinda Onemle {izerinde
durulmaktadir. Polilaktik asit, bu amagla kullanilan ilk ticari plastiktir ve Cargill Dow
LLC, NatureWorks PLA'y1 liretme siirecinden dolayr 2002 Bagkanlik Yesil Kimya
Odiili'ne layik gériilmiistir (Henton ve dig, 2005). Diger biyolojik olarak
pargalanabilen ve biyo-esashi plastiklerin ¢oguyla karsilagtirlldiginda PLA, sert
uygulamalar i¢in agik ara en dnemli ve gelecek vadeden plastiktir. Bununla birlikte
PLA, baz1 geleneksel termoplastiklere kiyasla zayif 1s1 kararliligi ve su bariyeri

ozellikleri sergiler (Jem ve Tan, 2020).

2.1 Kimyasal Sentezi ve Ozellikleri

2.1.1 Laktik asit (LA)

Laktik asit, polilaktik asit iceren bir monomerdir ve varligi ¢ok yaygindir.
Organizmalardaki glikolitik enerji dongiisiinde hayati bir rol oynamasiin yani sira
canli organizmalarin biiylimesini ve gelismesini siirdiirmek i¢in 6nemli bir maddedir
(Varadarajan, 1999). LA ilk olarak 1881'de isvegli bilim adamlari tarafindan fermente
stitten ¢ikartlmistir. Sekil 2.2'de gosterildigi gibi en basit hidroksi asit olarak,
molekiilde optik olarak aktif olan asimetrik bir karbon atomu yani iki optik izomer

vardir; L-laktik asit ve D-laktik asit (Chanfreau ve dig, 2010; Gupta ve Kumar, 2007).
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Sekil 2.2: LA enantiyomerleri.
2.1.2 PLA sentezi

LA, D tipi ve L tipi izomerlere sahip kiral bir molekiil oldugundan, polilaktik asidin
tic formu olusur: poli-L-laktik asit (PLLA), poli-D-laktik asit (PDLA) ve poli-D,L -
laktik asit (PDLLA). Bu formlarin 6zellikleri tablo 2.1°de gosterilmektedir (Zaaba ve
Jaafar, 2020). Optik aktivite ile ilgili olarak, polilaktik asidin {i¢ bigime (a,  ve y)
kristalize edilebildigi iki bilesim vardir; - L ve -D enantiyomerleri (Chamberlain ve
dig, 2001: Oksman ve dig, 2003; Tsuji, 2005). 1932'de Carothers (DuPont) diisiik
molekiiler agirlikli polilaktik asit iiriinlerini sentezlemistir ancak yiiksek sentez
maliyeti ve zayif iiriin stabilitesi nedeniyle, bu sentez bir basar1 olarak kabul
edilmemistir (Peres ve dig, 2017).

Polimer PLA'nin (Mw > 10.000) sentezi i¢in {i¢ yontem rapor edilmistir: (a) dogrudan
polikondenzasyon polimerizasyonu; (b) azeotropik dehidrasyon yogusmasi; ve (c)
laktit halka agma polimerizasyonu.

PLA'nin polimerizasyon siiregleri ve ozellikleri, literatiirde kapsamli bir sekilde
gozden gecirilmistir (Galotta, 2001; Henton ve dig, 2005; Mehta ve dig, 2005) ve
PLA'nin polimerizasyonu, 1932'den beri ya laktik asidin Dogrudan Poli-
Kondenzasyonu ya da laktik asidin siklik bir dimer olan Laktitin Halka Agilma
reaksiyonuyla gerceklestirilmistir (Sekil 2.3). Her iki yontem de iyi kalitede, yiiksek
molekiil agirliklt ve yiiksek verimle PLA iiretmek i¢in yiiksek oranda saflastirilmig
polimer dereceli laktik asit veya laktide dayanir. Safsizliklar igeren ham laktik asit,
PLA'nin iiretim siirecini, verimini ve 6zelliklerini gii¢lii bir sekilde etkiler. Bu nedenle,
laktik asidin endiistriyel fermantasyon siirecinden saflastirilmasi belirleyici bir 6neme

sahiptir (Jem ve dig, 2010).



Cizelge 2.1: PLA, PLLA, PDLA ve PDLLA’nin fizyo-kimyasal 6zellikleri (Zaaba ve Jaafar,
2020).

PLA Isimleri Kristal Cam Erime Cekme  Cekme Kopma  Yogunluk
Tiirleri Yapis1  Gegis Sicakligi  Modiilii Mukavemeti Uzamasi (g/m?)
Sicakhigt  (Tm) (Gpa) (MPa) (%)
(Tg)
PLA Poli(laktik) Yari 60-65 150-162 2,7-16 21-60 10-100 1.21-1.25
asit Kristal
PLLA Poli(L- Yari 50-65 170-200 7-10 15.5-150 12-26 1.24-1.30
laktik) asit Kristal
PDLA Poli(D- Kristal 50-65 120-150 7-10 15.5-150 20-30 1.248
laktik) asit
PDLLA  Poli(D-L- Amorf 50-60 1,5-1,9 27.6-50 30-35 1.25-1.27
Jaktik) asit ’

Dogrudan polikondenzasyon (DPC) islemi, laktik asidi oligomerlere dehidre eder,
ardindan polimer molekiillerinin nem tarafindan bozunmasini 6nlemek i¢in es zamanli
dehidrasyonla PLLA'ya daha fazla polimerize olur. Bununla birlikte, polimerizasyonun
son agamasinda laktik asidin yogunlagsmasindan iiretilen suyun uzaklastirilmast ¢ok
zordur, clinkii yiiksek viskoziteli polimerik eriyikte nemin diflizyonu ¢ok yavastir.
PLA eriyiginde hapsolan artik su, elde edilebilir molekiiler agirligit ve PLA'nin
ozelliklerini sinirlayabilir. Sonug olarak, Tongjieliang ve Mitsui Chemical (Ajioka ve

dig, 1995) tarafindan bildirilenler disinda DCP islemi nadiren kullanilmaktadir.
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Sekil 2.3: PLA’nin kimyasal sentez semasi; (1) Laktik Asidin Dogrudan Poli Yogusmasi ve
(2) Laktidin Halka A¢ilma Polimerizasyonu (Jem ve dig, 2010; Jem ve Tan, 2020).

Sekil 2.4°de verilen, cogu PLA iiretim prosesinde, organometal katalizorler tarafindan
katalize edilen Halka A¢ilma Polimerizasyonu (ROP), laktidinin (laktik asidin siklik
dimer) PLA'ya daha verimli doniistiiriilmesinde kullanilmaktadir (Schut, 2008). Laktik

asit kurutulur ve nemi gidermek icin yiiksek sicaklikta ve vakum altinda



oligomerlerine polikondense edilir. Daha sonra bu kisa polilaktik asit zincirlerinin
indirgenmis basing altinda katalitik depolimerizasyonundan laktit elde edilir. Artik
nem, laktik asit ve mezo-laktit, damitma veya kristallestirme gibi ¢esitli yollarla optik
olarak saf D veya L formundaki laktitten ¢ikarilabilir. Saflagtirilmis laktit, laktidin
erime noktasinin lizerindeki ve PLA'min bozunma sicakliklarinin altindaki

sicakliklarda ROP ile PLA'ya polimerize edilir. (Jem ve dig, 2010).
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Sekil 2.4: Halka Ac¢ilma Polimerizasyon (ROP) isleminin sematik diyagrami (Jem ve dig,
2010, Jem ve Tan, 2020).

2.2 Kullamim Alanlar

Polimerler icerisinde tstiin 6zellikleri ile diger kompozit malzemelerden ayrilan PLA
piyasada ¢okca tercih edilmektedir. Genis spekturuma sahip olmasina ragmen PLA
baz1 oOzelliklerinden dolay1r bazen tercih sebebide olmayabilir. Bu avantaj ve
dezavantajlar su sekilde siralanabilir;

PLA’nin Avantajlari; Toksik olmayan yenilenebilir hammaddeden f{iretilebiliniyor
olmasi, biyouyumluluk kapasitesinin, biyobozunurluk kapasitesinin yiliksek olmasi
mekanik dayaniklilig1, misir ve seker kamisi gibi dogal kaynaklardan elde edildigi i¢in
cevre dostu olmasi ve insan viicudunda kullanima izin verilen 6zelliklerin olmasi
seklinde siralanabilir ve bu kaynaklarin karbondioksiti tekrar kullanabiliyor olmasi
sebebiyle karbondioksit emisyonunda azalmayi saglamasi, enerjide tasarruf elde
edilmesi, alkoliz veya hidroliz kullanilarak yeniden monomerlerinden biri olan laktik
asite doniisebilmesi, paketleme materyali liretimi i¢in kullanilabilirlik 6zellikte olmast,
tarim ekonomisinin gelistirilmesine katki saglamalari, modifikasyonlar1 sayesinde

istenilen amaca uygun 6zellik kazandirilabilir sekilde olmalar1 da diger avantajlar
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arasindadir (Catal, 2019; Dorgan ve dig, 2000). Giivenli bir polimerdir ve mekanik
davranigsal 6zelligi sebebiyle diger polimerler ve naylon lifler ile karistirilabiliyor
olmasi diger 6zelliklerindendir.

PLA’nin dezavantajlar sOyle siralanabilir; PLA genis bir spektruma sahip olmasina
ragmen uygulamalara, yavas bozunma hizi, hidrofobiklik ve kullanimiyla iligkili
diisiik darbe toklugu gibi belirli sinirlamalar vardir temel ester gruplarinin hidrolizi
yoluyla bozunma hizi ¢ok yavastir, bu siire¢ bazen biyomedikal ve gida paketleme
uygulamalarini engelleyebilecek sekilde birkag yil almaktadir (Bergsma ve dig, 1995).
PLA ¢ok kirillgandir, kopmada %10'dan daha az uzama gosterir, bu nedenle uygun
sekilde degistirilmedik¢e zorlu mekanik performans uygulamalari i¢in uygun degildir
(Rasal ve Hirt, 2009). PLA, giiclii bir sekilde hidrofobiktir ve daha genis endiistriyel
uygulamasina yonelik diger bir sinirlamasi, paketleme gibi endiistriyel sektorlere tam
erisimini engelleyen sinirli gaz bariyeri 6zellikleridir (Singh ve dig, 2003). PLA'nin
yukarida belirtilen dezavantajlari ve yiiksek maliyeti (bu malzemenin bir baska
eksikligi) goz oniline alindiginda, PLA'nin hak ettigi ilgiyi gormemis olmasi sasirtic
degildir. Elektronik parcalarda omrii giderek azalmakta ve ¢ok diisiik cam gecis

sicakligina sahiptir ve kirilgan yapis1 vardir.
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3. ODUN TALASI

3.1 Odun Talasinin Ozellikleri

Kereste fabrikalarinda ve marangozluk islerinde odunlarin kesilmesi, taglanmasi ve
parlatilmasindan kaynaklanan yan {iriin olarak ortaya ¢ikan talaslar énemli organik
malzemelerdir. Ulkemizde imalat prosesleri sonrasinda ortaya cikan atik odun talas,
dogal bir lignoseliilozik liftir (LC). Sonug olarak, odun talasi, polimer takviyesi olarak
kullanildiginda, polimer matrisli kompozitlerin biyobozunurlugunu 6nemli 6lciide
artirir (Adhikary ve dig, 2008; Hossain ve dig, 2014; Pérez ve dig, 2012).

Oduna yapisal olarak yaklasildiginda biiylik oranda seliilloz, hemiseliilloz ve lignin
icerdigi goriilmeketdir, bunlarin yanisira ufak oranda ekstraktif ve mineral maddeleri
de biinyesinde barindirmaktadir. Hemiseliiloz, seliiloz ve lignin, biyokiitlenin ii¢ ana
bilesenidir ve genel olarak lignoseliilozik biyokiitle i¢cin agirlik siralariyla %20 ila 40,
%40 ila 60 ve %10 ila 25'1 kapsar (McKendry, 2002).

Seliiloz hidrofiliktir ve lif tipine gore degigsmektedir. Yapisindaki hidroksil (OH)
tarafindan saglanan hidrojen baglar1 ve ayrica Van der Waals kuvvetleri, seliilloz
molekiillerinin kristal halinde diizenli sekilde kalmasini saglar (Fuqua ve dig, 2012;
John ve Thomas, 2008; Yildizhan ve dig, 2018). Ayrica seliilloz kimyasal yapisiyla,
odunun liflere kars1 gosterdigi dayaniminda etkili olmaktadir (Tsoumis, 1991). Bu
etkisini, seliilozun mikrofillerin arasindaki bosluklar tikayan bir yapistiric1 gibi olmasi
ve odunu sertlestirerek darbelere ve baski direncine kars1 kuvvetlendirme 6zelligiyle
gerceklestirmektedir. Hemiseliiloz, lignoseliiozik liflerin ikinci ana yapisal bilesenidir.
Bir seliiloz tiirii olmay1p dogal seliilozdan daha karmasik bir yapiya sahiptir (Yildizhan
ve dig, 2018; Azwa ve dig, 2013). Hidrofilik yapiya sahip hemiseliilozlar, amorf
yapidaki farkli seker birimlerinden olusur ve seliilloz mikrofibrilleri i¢in matris gérevi
goriirler (Azwa ve dig, 2013). Lignin; seliiloz, hemiseliiloz ile pektin yapilar1 arasinda
dolgu gorevi goriir ayrica lignin, selilloz ve hemiseliiloz yapilarina sertlik saglar
(Yildizhan ve dig, 2018). Ahsab1 bakteriyel enfeksiyonlara kars1 koruma etkisi de
vardir. Diger yandan lignin bilesini odunu harici patojenle karst korumaktadir ve

odunun hidrofobiklik 6zelliginde artisa neden olur (Pereira ve dig, 2003).
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Odunun hiicre ¢eperindeki bilesenleri, kimyasal ve fiziksel yapisindan kaynakli
ahgabin birden fazla 6zelligini etkilemektedir (Pereira ve dig, 2003). Diger yandan
odun ekstraktifleriyse, organic yapida ve inorganik yapida olmayan kimyasallardir. Bu
ekstraktifler odunun biinyesine yanmaya karsi1 direng, renk ve koku 6zelligi, biyolojik
bozunmaya karst mukavemet ve yogunluk artigi seklinde nitelikler kazandirir ve
coziiciilerle ekstrakte edilebilir (Fengel ve Wegener, 1984).

Isletmelerden ag1ga ¢ikan bu atik odun talaslar1 da ¢evre agisindan zararli aksiyonlar
barindirmasinin yaninda sanayinin ¢esit ¢esit boliimlerinde calisilmasi 6nem arz
etmektedir. LC’lerin diger herhangi bir takviye/dolgu malzemesiyle paralel olmayan
bazi benzersiz 6zelliklerinden dolay1, kaucuklar ve forceramik matrisler dahil olmak
tizere farkli polimer tiirleri i¢in c¢ekici dolgu maddelerinden biri oldugu iyi
bilinmektedir (Rijswijk ve Brouwer, 2002).

Odun atiklarinin tekrar degerlendirilmeye alinmasi hususunda gergeklestirilen
arastirmada; odun artiklarin1 doniistiirmek amaciyla geri doniisiim tesisi insa etme,
hammadde olusturma, elden ¢ikarilmasi gereken odun artiklarinin koordinasyonu i¢in

bir ¢are olabilme ihtimalinin oldugu bildirilmistir (Demirkir ve Colak, 2006).

3.2 Odun Talasiin Kullanildig1 Yerler

Cevre dostu biyobozunur polimer matriksli kompozitlerin liretimi yesil ¢evre adina
biiyiik bir 6neme sahiptir. Biyobozunur polimer matris kompozitler, tarim, paketleme,
nakliye, tip, elektrikli/elektronik aletler ve ev aletleri dahil olmak iizere ¢cok genis bir
uygulama alanina sahiptir (Islam ve dig, 2019). Sunta ve MDF gibi iiriinleri
olusturmak amaciyla, odun talas1 atifinin, belli oranda dolgu maddesi olarak
kullanilabilmektedir. Talaslar basing ile sikistirilma suretiyle birbirinden degisik
boyutlarda pelet yakit malzemeleri ortaya ¢ikarilabilmektedir. Ahsap talaglar1 6zellikle
soguk donemlerde dogrudan talas sobasi i¢inde 1sinma maddesi amaciyla
kullanilabilmektedir. Tavuk kiimeslerine, tabana serilen Onleyici bir 1s1 yalitim
maddesi olarak uygulanabilmektedir. Odun talasi piroliz islemiyle kati, sivi ve gaz
olmak iizere yeni iiriinlere ayrisabilmektedir. Genel yakma sistemlerine bakildiginda
emisyonunun diigmesi ve enerji karsilig1 olusmasi1 bakimindan pelet islem uygulamasi

onemlidir (Ates, 2018).
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3.3 Karacam Odununun Ozellikleri

Bireylerin kullandig1 yapt maddeleri arasinda, aga¢ kaynakli madde en eski ve
kullanim alanlar1 yoniinden oldukga sik kullanilan materyallerdir. Bu sebeple atik/artik
malzemelerinin kullanim bélgelerinin arttirilmast son donemlerde git gide Onemli
olmaya baslamistir. Bundan dolay1 farkli agag¢ tiirlerinden kazanilabilinen, sosyal
hayatin ve teknolojik uygulamalarin zorunlu kildig1 6zgiin nicelik ve nitelik 6zellikleri
olan dogal materyallerdir (Bozkurt, 1986). Pinaceae ailesinden Pinus cinsi olan igne
yaprakli ¢cam agaci sinifindandir. Camgiller familyasi, kozalakli agaclarin en biiyligii
(tiir ve birey sayis1 bakimindan), cografi olarak en yaygin ve ekonomik agidan en
Oonemli olanidir.

Bu ¢am agacinin ililkemizde yogun olarak 5 farkli tiirii bulunmaktadir. Bu tiirler;
karacam, kizilgam, sarigam, halep ¢ami ve fistik gamidir. Tez ¢alismasinda kullanilan
karagamin bazi 6zellikleri sunlardir; 40 metre boyuna ulagsan ve 200 seneye kadar
kolay sekilde yasayan ¢am agaci tiirtidiir. Agacin govdesi koyu kahverengi ve ortalama
1 metredir. Karagamin re¢inesi boldur ve genellikle 400 metre ile 2.000 metre rakimli
bolgelerde yasamaktadirlar. Govdesi derin catlakli ve kalin kabuklu olan ¢amin
tomurcuklart sivridir. Koyu yesil renkteki igneleri, ortalama 10 cm uzunlugunda ve
oldukca serttir. Igneler tomurcuga doniiktir ve c¢anak seklinde bosluklar
olusturmaktadir. Odunu sert ve dayaniklidir, bu sebeple mobilya imalatinda ve insaat
alanlarinda yogun sekilde kullanilmaktadir (Linnaeus, 1753). Cam’a yapisal olarak
bakildiginda ise birbiri iizerine binen hiicrelerin olusturdugu katmanlardan meydana
gelmektedir. Her kalin katman sonrasinda ince katman gelmektedir. Katmanlarin
olugmasi i¢in gerekli olan aminoasit ve seker ihtiyaclar1 zar tabakasindaki recine
aracilig1 ile koklerden alinmaktadir. Cam agact %42 seliiloz, %25 hemiseliiloz, %30
lignin ve %3 pektin, nisasta, kiil ve diger maddelerden olugsmaktadir (Can, 2002; Lovet
Pinetum-Pines, 2023). Cam talaslari, atik cam odunlarinin kiitiik veya kereste haline
getirilmesi esnasinda atik yan madde olarak ortaya ¢ikmaktadirlar. 150 C ila 200 C 151
arasinda kavrularak aktive edilmektedirler (Can, 2002). Zeminlerin katki
malzemeleriyle saglamlastirilmasinda, katki malzemesinin ucuz ve kolay ulasilabilir
bir madde olmas1 6nemlidir. Cam talaslarinin kolay elde edilebilir ve ucuz olmasi, ayni
zamanda zemin mukavemetini arttirmak ve gecirgenligi azaltmak gibi 6zelliklerinden

dolay1, deneysel olarak kullanimi tercih edilen bir malzemedir.
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3.4 Giirgen Odununun Ozellikleri

Giirgen (Carpinus), Betulaceae (Husgiller) familyasina ait, govdesi girintili ve grimsi
kabuklu olan Carpinus cinsini meydana getiren, aga¢ ya da agagciklara verilen isimdir.
Yumurta seklindeki yapraklarin kenar kisimlar1 disli, hemen hemen 1 cm boyunda,
sivri uca sahip olmasinin yaninda kabugu sert olan meyveleri, yaprak seklindeki ii¢
toplu bir meyve ortiisiiyle kaplanmaktadir (Linnaeus, 1754). Kirilgan dali, kabuk rengi
gri ve catlaklari olan bir agagtir. Topragin haline gére derine inen veya yayilan bir kok
sistemine sahiptir. Su baskinlarina dayanikli olan giirgenler rutubetli topraklari
sevmektedirler. Orta boyludurlar genellikle oluklu ve egri bir gdvdeleri vardir. Kabuk
renkleri diizgiin ve yesil-grimsi olup yas aldiginda da piiriizsiizdiirler. Tomurcuklarin
boyu 10 mm’nin altinda olup dal ile birlesik sekildedir (Nayci, 2019; Orman Genel
Midiirligi, 2013).

Gilirgen agaci, yogun yapisi ve sert biinyesi ile yerli agaglarin en zorlusu olandir.
Gilirgenin pargalanmasi kolay degildir ama biikiilebilmektedir. Giirgen, c¢iirlimeye
kars1 dirence dayaniksiz ama boceklere duyarlilik gdstermesine karsilik yinede aginma
olayma karsilik cok iyi mukavemet gdstermektedir. Yogunlugu 0.83 g/cm3 olan
giirgen ile sert yapida olmasi sebebiyle calismak zorlu olmaktadir. Bu nedenle
kullanim alan1 olarak, ayakkabi imalati, aletler, yakilacak odun, emin ddseme,
kaplama igleri, tekerlek yapimi, spor ekipman iiretimi, araba, yel degirmeni, dolgu

maddeleri, ucak tabanlar1 vs. gibi pozitif alanda kullanilabilmektedir.
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4. MODIFIKASYON YONTEMLERI

Odunlarda uygulanan modifikasyon islemi agaca olumsuz etki olusturabilecek biyotik
ve abiyotik etkenlere karst odunu himaye edebilmek icin ve olabildigince uzun
kullaniminm1 saglamak amaciyla uygun kimyasallar ve yontemlerle agaca muamele
etmeyi kapsayan bir iglemdir.

Lignin, hemiseliilloz ve selilloz odunun ana bilesenleridir. Bu bilesenler odunun
fiziksel yapis1 ve kimyasal yapistyla iligkilidir. Bu polimelerin degrade olmasi, odunun
ozelliklerini sinirlandirmaktadir. S6z konusu bilesenlerin degradasyonu i¢in odunun
mikroorganizmalara, 1siya, rutubete ve UV (ultraviyole 1smn1)’ye maruz kalmasi
gerekir ki bu durumda odunun yapisal olarak 6zelliklerinde ciddi sekilde degisim
meydana gelmektedir. Amorf seliiloz ve hemiseliilozun higroskopik niteligi sebebiyle
bagil nem diizeyindeki farkliliklarla beraber odun hiicre ¢eperinde daralmalar veya
gbzlenebilir, boyle bir durumda ahsapda onemli deformeler gergeklesebilir (Skaar,
1988). Biyolojik bozunmay1 engellemek ve boyutsal degisimlerin 6niine gegmek i¢in
ahsab1 yiiksek nem diizeylerinden korumak gerekmektedir, aksi halde korunmayan
ahgabin deformasyonu kagmilmaz olmaktadir. Bu sebeple, boyutsal ve biyolojik
mukavemeti fazla olan ahsap liriin meydana getirebilmek amaciyla hiicre ¢eperine
modifikasyon islemi gergeklestirilen caligmalar uzunca zamandir
gerceklestirilmektedir. Hiicre c¢eperi bilesenlerinin  kimyasal yapisim1  belirli
uygulamalar ile degisime ugratarak deforme diizeyi en aza indirilebilmektedir
(Rowell, 1991). Bu uygulamalarin temelinde hiicre ¢eperinin hidroksil gruplariyla
kovalent bag ve capraz bag olusturma hedefi yatmaktadir. Bu etkilesim ile hidroksil
gruplar1 bloke edilip, odunun su reddini arttirarak odunun rutubete maruz kalmasinin
ve boyutsal stabilitesinin artmasini saglamaktadir (Hill, 2006).

Odunun modifikasyona ugratilma methodlar1 birden fazla bilim insani1 tarafindan farkl
siniflandirilmaktadir. Genel manada odunun modifikasyon ¢alismasi i¢in uygulanan

methodlar; kimyasal, termal, yiizey, emprenye modifikasyonlar1 seklinde siralanabilir.
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4.1 Kimyasal Modifikasyon

Kimyasal modifikasyon, odunun yapisinda bulunan hiicre c¢eperindeki bir reaktif
grupla kimyasal madde arasinda bir kovalent bagin meydana gelmesi olayidir.
Modifikasyon olay1 kullanilan kimyasal ile odundaki -OH grubu arasinda sadece bir
bag yapisinin gerceklesmesiyle veya iki veya daha fazla -OH grubuyla capraz
baglanma yapmasiyla gerceklesmektedir (Hill, 2006). Odunun kimyasal
modifikasyona ugratilmasinin, odunun ¢iiriimeye karsi dayanikli hale getirilmesi ve
boyutsal kararliliginin iyilestirilmesi olarak iki temel amaci bulunmaktadir (Rowel,
1983). Kimysal modifikasyonda zehirli kimyasal kullanilmadan ¢iirtikliikk mantarlarina
kars1 direng arttirilmakta ve polimer kraftlama vb. gibi islemlerle aga¢ malzemenin
zemini bir sonraki islem veya reaksiyonlar i¢in aktif hale getirilebilmektedir. Kimyasal
modifikasyon i¢in ¢esitli uygulamalar mevcuttur. Hiicre ¢eperi polimerlerinde bulunan
en reaktif kissm —OH grubudur ve bununla birlikte ligninde bulunan doymamis
gruplarda bir reaktif kisimdir. Bu kisimlar kraftlama ve serbest radikal olusumu igin
de kullanilabilir. Bunlarindan en ¢ok -OH grubuna baglanan reaksiyonlar {izerinde
calisilmistir (Rowell, 1993; Rowell, 1998).

Kimyasal temelli odun modifikasyonu methodlar1 3 simifta toplanabilir (Homan ve
Jorissen, 2004). Ilki, liimenleri bir madde ile doldurma (6rnegin regine ile), bu yéntem
ile odunun dayanimini arttirilabilir ve biinyesine su (buhar) alim siirecinde
yavaslamaya neden olabilmektedir. ikincisi, hiicre g¢eperini doldurarak hacmi
arttirmak, ki bu yontem ile odunun su alarak sisme ve daralma oOzelligini en aza
indirmek amacglanmaktadir. Ucgiinciisii ve en sik kullanilan yontem olan odunun
modifiye edilmesidir ve en etkili yontemdir. Hiicre c¢eperi bilesenlerinin kimyasal
yapist farklilagtirillir ve kovalent baglar meydana getirilir. Kimyasal modifikasyon
siklikla uygulanan methodlar; asetillendirme ydntemi, furfurilasyon yontemi, N-
methol (DMDHEU) yontemi, reaktif yag uygulamalar olarak siralanabilir.
Asetillendirme yonteminde, reaksiyondaki her hidroksil grubuna karsilik bir asetil
grubu bulunmaktadir. Boylece, asetil gruplar arttik¢a bloke edilen hidroksil gruplari
da artmis olucak ve hikdroksil gruplarinin yerine asetil gruplari konumlandirilacaktir.
Asetillendirilme yontemiyle modifiye edilen odunun, modifikasyona ugramamis
oduna kiyasla yogunlugu fazladir, fakat birim hacme diisen lignoseliilozik madde
miktar1 daha azdir (Rowell, 1984). Bu yontemle elde edilen avantajlar; odunun

boyutsal kararliliginin olugmasi, akustik 6zelliklerinin iyilestirilmesi, UV direncinin
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artmast, yapigma Ozelliklerinin gliglenmesi, oyucu deniz organizmalarina ve ¢iirtiklik
mantarlarina kars1 dayanim mukavemetindeki artis, sertliginin-yogunlugunun artmasi
ve rutubet miktarlarindaki diisiis seklinde siralanabilir.

Odunun furfurilasyon yontemi, boyutsal kararlilikta iyilesme, odunun dayaniminin
artmasi, alkali ve asitlere karsi yiiksek diren¢ olusturan etkili bir yontemdir. Bu
methodun avantajlari; ¢aligilan kimyasallarin yenilenebilir kaynaktan elde edilmesi,
boyutsal kararlilikta iyilesme, mantar ve bocege karsi mukavemet, zorlu ortam
sartlaria direngli hale gelebilmesi seklinde siralanabilir.

N- methol (DMDHEU) methodunun avantajli yonleri; odunu mantar ve boceklere
kars1 dayanikli hale getirmesi, odunun boyutsal kararliligin olusturulmasi, odunda
yogunluk artisiyla beraber rutubet oranmin diisiik seviyelere ulagsmasi, basing
direncinde ylikselme, egilme direncinin ve egilmede elastikiyet modiiliiniin sabit
kalmasi, bakim g¢alismalarinin kolay yapilmasi, biyosit, fungisit ve insektisit madde
barindirmamasi seklinde siralanabilir.

Reaktif yag uygulamalart i¢in iyi derecede dayanma kuvveti, iyi oranda su reddi
olusturur ve laboratuvar sartlarinda gerceklestirilen 6l¢iimlerde direng niteliklerinde
hicbir sekilde kayip olmadig1 goriilmiistiir (Homan ve Jorissen, 2004). Bu methodun
avantajlt yonleri; odunda su reddi meydana getirmesi, toksik igerikli madde
barindirmamasi, iiretim kapasitesinin fazla olmasi, oksidasyon 6zelliginin olmasi ve
bu 6zellik sebebiyle odunda koruma nitelikli tabaka meydana getirebilmesi, odunun
rutubete maruz kalmasini iyi derecede dnleyebilme seklinde sayilabilir.

Kimyasal modifikasyon yontemleri arasinda uygulanilan diger yontemler ise; ozon
gazinin uygulanma methodu (ozonoliz), CO; tiikketimi, kimyasal buhar biriktirilme
yontemi, asilama teknigi, enzimatik modifikasyon methodu, sol-jel biriktirme teknigi,
tabaka-tabaka biriktirme yontemi, alkali/asidik yiizey modifikasyon yontemleri, yiizey
gruplarina aminleme islemi, kitosan, [-siklodekstrin gibi makro molekiillerin bag
yaparak birlestirilmesi ve boya molekiillerinin makro-yerlestirilmesi seklinde ifade

edilebilir (Erdogan, 2012).

4.1.1 Alkali modifikasyon

Cevresel kirliligin artmasi ile beraber atik sorunlariyla kars1 karsiya kalinmistir ve bu
durum sonucunda cam, karbon vb. liflerin yerine odunun yapisinda bulunan seliiloz
kaynakli liflerin kullanilmasina yonelme olmustur. Ancak seliilozik liflerin kompozit

dayanim 6zelliklerinin az olmasi ve kullaniminin siirlandirilmasindan dolay1 yiizey
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ozelliklerinin gelistirilmesi amaciyla lifler, kimyasal ve fiziksel 6zelliklerle modifiye
edilmektedir. Bu amagla kimyasal modifikasyonda en yaygin kullanilan yontemlerden
biri de alkali ile modifikasyon islemidir. Alkali islem liflerin ylizeyinde bulunan dagal
yaglar1 ve yapilar1 kismen veya tamamen giderebilmektedir. Alkali modifikasyon ayni
zamanda liflerdeki Seliiloz I’ Seliiloz II’ye doniistirmektedir (Mayes ve Oksanen,
2002). Liflerdeki alkali hidroliz muamelesi, siklikla sulu bazik olan NaOH
¢ozeltisinde uygulanmaktadir. Sodyum Hidroksit 1807 senesinde Humphrey Day
tarafindan kesfedilen bir kimyasaldir. Dogal olarak meydana gelmez ancak tiretimi
basit bir bilesiktir. Sodyum hidroksit, 13.5 pH degeri ile bazik 6zelliklere sahiptir
(Ozdemir ve dig, 2018). Sodyum katyonlar1 Na* ve hidroksit anyonlar1 OH™ igeren
beyaz renkli kat1 bir iyonik bilesik olan NaOH’in Pubchem’den alinan kimyasal ve

molekiiler yapisi sekil 4.1°de verilmistir.

Na +

&
@ (b)

Sekil 4.1: NaOH bilesiginin kimyasal yapisi (a) ve molekiiler goriintiisii (b).

Sodyum hidroksit, laboratuvarlarda kuvvetli bir baz olarak ve karbondioksit gibi asidik
gazlar1 almak i¢in kullanilabilir. Sulu ¢dzeltideki sodyum hidroksit, yiiksek diizeyde
alkalinitesinden dolay1 dogrudan proteinlerde (06zellikle disiilfit kopriileri) bag
kirilmasina neden olur. Oda sicakliginda sodyum hidroksit, havadaki nemi emen beyaz
kristal kokusuz bir katidir. Suda ¢6ziindiiglinde veya asitle notralize edildiginde, yanici
malzemeleri tutusturmak i¢in yeterli olabilecek dnemli miktarda 1s1 agiga cikarir.
Sodyum hidroksit ¢ok asindiricidir. Genellikle kat1 veya %50 ¢6zelti halinde kullanilir.

Diger yaygin isimler arasinda kostik soda ve sodal1 su bulunur.

4.2 Termal Modifikasyon

Bu yontemdeki gaye, ahsap malzemenin i¢ 1sisinin yiikseltilerek ahgsanin nemlenme
oranin1 veya deformasyon diizeyini en az seviyelere minimize edebilmektir. Bu
kimyasal reaksiyonla hiicre ¢eperindeki seliiloz, hemiseliiloz ve lignin bilesiklerinin
kimyasal yapisinin kalici sekilde degisimi gergeklestirilir (Boonstra, 2008). Bu

farkliliklar hemiseliilozun 1s1 kaynakli deformasyonundan kaynakli olmalidir. Bu
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farkliliklar yaklagik 150°C” de olusmaya baglar ve 1sinin ylikselmesiyle yaklasik
200°C’de farklilasmaya devam etmektedir. Termal modifikasyon yonteminde sicaklik
en olmazsa olmazdir. Yanisira agac cesidi, 1s1l islemde siire uzunlugunu, islemdeki
atmosferik ortami, basing degerini, rutubet maruziyetini ve 1smin esit sekilde
dagilmasini direk etkilenmektedir (Viitanen ve dig, 1994). Bu uygulama ile odunun
Ozelliklerinin  iyilesmesi  beklenirken, hi¢cbir kimyasal madde takviyesi
yapilmamaktadir. Odundaki performans artisi, termal modifikasyon yonteminin,
odunun molekiiler yapisin1 degistirmesinden kaynaklanmaktadir. Ayrica bu yontem
dayaniklik artis1, yiiksek stabilite, kullanimda siirenin uzamasi, malzeme emniyetinin
yiikseltilmesi, fiyat bakimindan iyilesme ve gilivenilirlik olusturma gibi nitelikler

saglamaktadir (Wikberg, 2004).

4.3 Yiizey Modifikasyonu

Diger adiyla enzimatik modifikasyon olan bu yontemde bazi enzimlerin (fenol
oksidaz, peroksidaz ve lakkaz), fenolik OH gruplari ile oksidasyon islemi sonucunda
lignoseliilozik liflerin odun ile bag yapisi olusturmasi saglanmktadir. Fenol oksidaz,
peroksidaz ve lakkaz gibi enzimlerin diger yandan fenoksi radikallerini ve su meydana
getirmek i¢in H»>O> ya da O2’yi indirgedikleri bilinmektedir (Hill, 2006). Bu
modifikasyonla ekonomik ve c¢evresel agidan avantaj elde edilebilmeketdir. Diger
yandan liflerin lakkaz ile muamelesi sonucunda olusturulan liflevhalarin mekanik

ozelliklerinin iyilestigi elde edilmistir (Dizman, 2005).

4.4 Emprenye Modifikasyonu

Emprenye modifikasyon yontemi, odunun hiicre c¢eperindeki bilesiklerin kimyasal
kimyasal malzemeler ile muamale edilme islemidir. Diger bir tanimla, hiicre
ceperindeki malzemelerin istenilen sekile gelebilmesi amaciyla reaksiyona ugratilma
calismasidir. Emprenye modifikasyonu iki sekilde gerceklestirilebilir; ilk olarak
ardisik olarak gerceklestirilen polimerizasyon islemiyle hiicre ¢geperini monomer veya
oligomer olarak emprenye etmektir. ikincisi ise ¢dziinmeyen materyal karistirilmak
lizere artarda yapilan islemler ile hiicre ¢eperi i¢ine ¢dzilinebilen materyalin difuzyonu.
En iyi odun modifikasyon methodu termal yontemdir. Ticari roliiniin etkili
olmasindaki ana etken siklikla kullanilan yardime1 elemanlarin uygun fiyatli olmasidir

(Hill, 2006).
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5. LITERATUR OZETi

Son zamanlarda, PLA/odun kompozitleri iizerinde ¢ok¢a arastirma yapilmaktadir.
Uretilen bu biyokompozitlerin mekanik yapilarinin  vede mikro-yapilarinin
gelistirilebilmesi amaciyla ¢esitli tretim methodlart uygulanilarak arastirmalar
yapilmaktadir (Teuber ve dig, 2016)

Biyobozunur polimerler {izerine yapilan bir ¢alismada PLA’nin kullanim alanlari
mekanik 6zellikleri, avantaj ve dezavantajlari ¢alisilmistir. Biyobozunur polimerlerin,
cevre koruma ve fiziksel sagligin siirdiiriilmesi ile ilgili alanlardaki potansiyel
uygulamalari nedeniyle son yillarda ¢ok daha fazla ilgi gordiigii savunulmustur.
Biyopolimerin malzemeler alanindaki gelisme i¢in gelecekte umut verici oldugu ifade
edilmistir (Vroman ve Tighzert, 2009).

Nourbakhsh ve Ashori (2010), tarafindan tarimsal atik malzemelerden ahsap plastik
kompozitler iiretme ve bu kompozitlerin mekanik o&zellikleri iizerine caligma
yiuritiilmistir. Bu ¢alismada, agag liflerine bir alternatif olarak termoplastikler i¢in
takviye olarak uygunluklarini degerlendirmek ve karsilastirmak amaciyla tarimsal atik
malzemelerin (yani misir sapi, kamis sapt ve yagli tohum sapi) uygulamalarini
sunulmugtur. Lif yiiklemesinin ve CaCOs3 igeriginin mekanik 6zellikler {izerindeki
etkileri incelenmistir. Tarimsal atik malzemelerin eklenmesiyle, kompozitlerin
gerilme ve egilme oOzelliklerinin 6nemli Olglide arttigi gozlenmistir. Yaglh tohum
liflerinin, yiiksek en/boy orani ve kimyasal 6zelliklerinden dolay1 {istiin mekanik
ozellikler gosterdigi ifade edilmistir. Kompozitin gerilme ve egilme 6zellikleri, elyaf
ve matris arasindaki arayiliz baginin azalmasi nedeniyle artan CaCOs igerigi ile onemli
Olclide azaldig1 goriilmiistiir. Bu ¢alismada, kullanilan tarimsal atik malzemelerin
mekanik 6zellikleri agisindan uygun takviyeler oldugu sonucuna varilmistir.

Saba ve dig. (2015), kenaf elyaf takviyeli polimer kompozitin mekanik 6zellikleri
tizerine inceleme gergeklestirmislerdir. Bu calisma neticesinde, elyaf yilikleme
oranlarinin mekanik 6zellikler lizerindeki etkisi net olarak belirlenemezken, daha iyi
mekanik 6zellikler elde edilen polimer kompozitlerde elyaf ylikleme oraninin %40

oldugu ve optimum kosul olarak kabul edildigi bildirilmistir.
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Kartal ve dig. (2019), kestane/giirgen talasi dolgulu vinilester kompozitlerin mekanik
ozelliklerine bakarak, kompozit dolguda kestane ve giirgen talaglarmin kullanimi
incelemislerdir. Vinilester kompozitte dolgu diizeyi artmasi ile beraber azda olsa
mekanik Ozelliklerinde artma oldugu saptanmistir. Giirgen ve kestane talaslari
karsilastirildiginda ise arasinda ¢ok farklilik olmasada kestane dolgulu kompozitlerin
mekanik 6zelliklerinin ¢ok daha iyi oldugu goriilmistiir. Bu arastirma sonucunda
Ozellikle kestane agaci talaginin giirgen agag talasina gére kompozit ¢aligmalarinda
dolgu maddesi olarak daha fazla kullanilabilecegi sonucuna varilmistir.

Kurniawan ve dig. (2012) tarafindan PLA matrisli bazalt lifi biyokompozitleri
{iretilmis ve bu kompozitlerin termal ve mekanik dzellikleri analiz edilmistir. Uretilen
bazalt lifi/PLA biyokompozitlerinde elastik diren¢ oranlarinda %45°lik ve elastik
modiil oranlarinda %18’lik artis gézlendigi saptanmistir. Arastirma neticesinde bazalt
lifi takviyeli kompozitlerin plasma aktivasyonuna uygun oldugu sonucuna varilmaistir.
Evans ve dig. (2000) tarafindan yapilan baska bir calismada saricam odunu
asetillendirilme yontemi ile modifikasyona ugratilmistir. Numunelerde olusan kiitle
kayb1 ve diren¢ yoksunluklari tespit edilmistir. Numune yiizeyindeki lignin
degredasyonu ve seliilozun depolimerizasyonu FTIR spektrometresi tespit edilmistir.
Agirlik artiglarindaki kiitle kaybt ve diren¢ kaybi kontrol &rneklerine yakinlik
gostersede yiiksek bir asetilasyon seviyesindeki numunelerin ¢ok daha iy1 bir sonug
vererek koruma gerceklestirdigi goriilmistiir. Bu sonug yiiksek oranda modifiye edilen
numunelerin daha iyi 6zellik sergiledigini gostermektedir.

Kaymake¢1 (2015), tarafindan ahsap plastik nanokompozitlerin karakterizasyonu
lizerine c¢alisma yiiriitiilmiistiir. Bu ¢alismada tiretilen ahsap polimer kompozitlerin,
kullanilan gii¢lendirici dolgu maddesi ve miktari, ahsap unu orani ve uyum saglayici
ajan oraninin bazi fiziksel, mekanik, termal ve morfolojik 6zellikleri tlizerine etkisi
incelenmistir. Yapilan testler sonucunda ahsap plastik nanokompozitlerin {liretimi i¢in
gerek birim maliyet gerekse fiziksel, mekanik ve termal Gzellikleri bakimindan en
uygun nano materyalin hegzagonal bor nitriir oldugu belirlenmistir.

Spiridon ve Tanase (2018), tarafindan yapilan arastirmada PLA matrisli lignin
biyokompozitinin mekanik ve morfolojik 6zellikleri incelenerek, numunelerin su alma
kapasitesi arastirismistir. Sonuglara goére %7 lignin takviyesinin young modiiliinii
iyilestirdigi ve referans PLA matrisine gore gerilme direncinde azalmaya neden

oldugu tespit edilmistir. Diger yandan su alma kapasitesini kademe kademe azalirken,
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%15 lignin takviyeli biyokompozitin gerilme direncinde artis gerceklestigi ve yanisira
su alma potansiyelinde azalm oldugu tespit edilmistir.

Spiridon ve dig. (2015) yaptiklar1 bir arastirmada igne yaprakli ve yaprakli agaglardan
alman iki c¢esit lignini PLA matrise ilave ederek PLA-lignin biyokompozitleri
tiretmiglerdir. Meydana getirilen bu kompozitlerin termal o6zlellikleri, mekanik ve
morfolojik 6zellikleri incelenirken, su alma oranlarinada bakilmistir. Lignin takviyeli
PLA’nin, saf PLA’ya gore darbe dayaniminda artis gosterdigi ve 1siya kars1 gostermis
oldugu direg stabilitesini artirdig1 tespit edilmistir. SEM mikrograflarinda ise lignin
agregasl ve matris arasinda iyi bir yapisma meydana geldigi belirtilmistir. Su alma
oranina bakildiginda yumusak aga¢ ¢esitlerinden alinan lignin-PLA kompozitlerinde
artis gozlenmistir. Gerilme ve darbe mukavemet testlerinin sonucunda biitiin
numunelerde diisiis oldugu kaydedilmistir. Sonu¢ olarak meydana getirilen
kompozitlerin, referans 6rnegine kiyasla daha iyi 6zellik gosteren, lignin icerikli gevre
dostu malzemeler tretildiginin bildirmisledir.

Aydin ve Altun (2020), odun kokenli malzemelerin takviyesi ile olusturulan polilaktik
asit matrisli kompozitler {izerine yapilan ¢alismalar1 derlemislerdir. Yapilan
calismalarda kullanilan takviye elamanlari ve oranlarinin, elde edilen yeni
kompozitlerin mekanik 6zelliklerinde genel olarak olumlu yonde meydana getirdigi
degisimler incelenerek belirtilmistir. Ayrica polimer matrisli kompozitlerin iiretim
tekniklerinde, malzemenin Ozellikleri {izerine etkileri oldugu goriilmiistiir. Sonug
olarak, odun kokenli kompozitlerin PLA matrisi i¢in dolgu maddesi olarak
kullanilmasi, diisiik maliyet, diisiik yogunluk, yiiksek 6zgiil mukavemeti ve geleneksel
inorganik dolgu maddelerine kiyasla isleme ekipmanlarina daha az olmas1 nedeniyle
birgok avantaj sagladig1 yapilan aragtirmalar neticesinde anlasilmistir. Ayrica, yapilan
bir¢ok calismada sertlik, mukavemet, tokluk, boyutsal kararlilik ve asinma, ¢iiriime,
hava ve yangina kars1 direngli olmasi gibi 6zelliklerin de gelistirildigi gozlenmistir.
Bununla birlikte, PLA-odun kompozitlerin ara yiiz yapismasin iyilestirebilmek icin
kullanilan ¢ok fazla baglayici olmasina karsin, en etkili olarak gozlenen silan
kimyasali oldugu belirtilirken, diger yandan, iiretim tekniklerinin kompozitlerin
mekanik 6zellikleri iizerindeki etkileri diisiiniildiigiinde ise en iyi metodun enjeksiyon
kaliplama metodu oldugunu séylemektedirler.

Bir baska calismada, PLA-odun lifi kompozitlerinin mekanik 6zelliklerini gelistirmek

icin 3 tane silan baglayic1 ajani kullanilmistir. Elde edilen kompozit malzemelerin
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¢ekme mukavemeti ve young modiilii sirastyla 55.1 ve1589 MPa’dan 67 ve 1641 MPa
kadar arttigr gozlenmistir. Ayrica, kopma uzamasinin %20.3’ten %12.4’e diistigi
gozlenmistir (Zhu ve dig, 2015). PLA matrisine geri doniistiiriilmiis silan ile muamele
edilmis karbon fiberler takviye edilerek kompozitler olusturulmustur. Silanin PLA ve
karbon fiberler arasinda ara ylizey yapismasini arttirdigi gézlenmistir (Han ve dig,
2012).

PLA/PHA polimer matrisine agirlikca 10%, 20%, 30% odun lifi takviye edilerek
olusturulan kompozitlerin mekanik 6zellikleri karsilagtirilmis ve agirlikga %20 odun
lifi takviyesinin en iyi oldugu sonucu gozlenmistir. Ayrica polimer matrisi igerisinde
agirlikca %20 odun lifi igeren kompozitin en iyi homojen dagilimi gosterdigi
gozlenmistir (Loureiro ve dig, 2014). Agirhikca %30 odun lifi takviyeli PLA
kompozitlerde, geleneksel odun lifi takviyeli PP kompozitlere karsin egilme
modiiliiniin ytikseldigi gézlenmistir (Huda ve dig, 2005).

PLA matrisine homojen olarak dagilmis seliilloz ve nanoseliillozdan olusan iki farkli
kompozit malzeme mekanik 6zelliklerinin karsilastirilmasi amaciyla hazirlanmistir.
Nanoseliiloz igeren polimer kompozitin seliilloz igeren kompozite karsin akma
dayanimini %50 arttirdig1 goézlenmistir (Kowalczyk ve dig, 2011).

Altuntas ve dig. (2017) tarafindan gergeklestirilen calismada, kompozit malzemeye
takviye edilmis odun lifi artis1 ile kompozit malzemelerin ¢ekme dayanimlarinin
azaldig1 goriilmistiir. Yapilan bu ¢alismada saf polimerin ¢ekme direnci degeri 33.56
MPa olarak belirlenmistir ve polimer matrise takviye edilmis odun unundaki artis ile
kompozit malzemelerin ¢ekme dayanimlariin diistiigii gbzlenmistir.

Ozdemir ve dig. (2018) tarafindan yapilan baska bir ¢alismada odun plastik kompozit
malzemelerin termal ve 1sil iletkenlik o6zellikleri inecelenmistir. Bu c¢alismada
agirlikga %30 oranda odun unu ile takviye edilmis kompozitin 1s11 gecirgenlik
katsayis1 0.3628 W/m.K olarak tespit edilmistir. Uretilen levhalarin 1s1 iletkenligi
ozelliklerinin (ASTM C 1113-09) yan1 sira Termogravimetrik Analiz (TGA) termal
ozellikleri belirlenmistir. Odun platik kompozit malzemelerde yangin geciktirici
olarak kullanilan sepiolit mineralinin eklenme miktarinin artmasi ile termal ve 1s1
iletkenligi 6zelliklerinin gelistigi, kristalizasyon derecesinin ise azaldig1 belirlenmistir.
Nijenhuis ve dig. (1996) yaptiklari caligmada yiliksek molekiiler agirlikli poli(1-laktid)
(PLLA) ve poli(etilen oksit) (PEO) karisimlarinin termal karakterizasyon ve fiziksel

ozelliklerini incelemislerdir. Basingla kaliplanmis PLLA'nin mekanik &zelliklerinin,
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PEO ile harmanlama isleminden 6nemli 6lgiide etkilendigi goriilmiistiir. Kopmadaki
uzama, PEO konsantrasyonu ile giiclii bir artis gosterirken, ¢ekme mukavemeti
azalmistir. Bu etkiler en c¢ok agirlikga %I10'dan daha yiiksek PEO
konsantrasyonlarinda belirgin oldugu saptanmistir. Hidrolitik bozunma ¢aligmalari, bu
karisimlardaki  PLLA  fraksiyonunun  ilk  bozunmasinin,  degistirilmemis
PLLA'ninkinden daha hizli oldugunu gostermektedir. Bu nedenle amorf PLLA'y1 PEO
ile karistirmakla, mekanik 06zelliklerini iyilestirmenin ve ayrica daha hizli bir
bozunmay1 gerceklestirmenin uygun bir yolu oldugunu saptamislardir.

Karakus ve dig. (2014)’nin yaptig1 arastirmada PLA ve algak yogunluklu polietilen
(AYPE) matrisli, %40 oraninda odun unu takviyeli biyokompozitin morfolojik ve
mekanik test sonuglar1 incelenmistir. Test sonuclarinda algak yogunluklu polietilen’in
¢ekme direncinin degismeden kaldigi ancak PLA’nin ¢ekme direncinde artis oldugu
tespit edilmistir. PLA’nin ¢ekme gerilmesinde azalma olacagi disiiniilmiistir bu
diisiincenin sebebi ise PLA igeren numunelerin i¢ kisminda kalan hava bosluklarinin
olabilme ihtimalidir. Calisma sonucunda ortaya c¢ikan egilme direng sonuglarina
bakildiginda referans 6rnegine kiyasla %40 odun takviyeli biyopolimerlerin elastikiyet
modiil sonuglarinda ve egilme direnci Ol¢iim sonuglarinda ciddi artis oldugu
saptanmistir.

Yildirim (2021), yaptig1 bir ¢alismada polimer matrisli odun-kuvars biyokompozit
ireterek bu biyokompozitin termal ve mekanik 6zellik sonuglarini arastirmistir. Dolgu
maddesi olarak mineral agrega kuvars, odun tozu (cam ve sunta ahgap atig1) kullanimi
tercih edilmistir. Egilme testi bittiginde herhangi bir deformasyon goriilmemesi, deney
basladigicinda 6rneklerin maksimum kuvvete kadar direng gostermesini ifade ederken,
test sonucunda oOrneklerin ilk formuna donmesi, malzemenin plastik 6zelligiyle
iligkilendirilmistir. Deneylerin ¢ekme testi esnasinda makine hizindan kaynakli
orneklerin i¢ kisminda bos alanlar olustugu ve c¢ekme direnglerinin diistiigi

gorilmiistiir.
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6. MATERYAL VE METHOD

6.1 Materyal

Bu calismada organik dolgu maddesi olarak endiistriyel atik durumundaki karagam ve
giirgen talas1 kullanilmigtir. Talaglar Marmara bolgesinde Sakarya ili Mobel City
Mobilya Dekorasyon iireticisinden toplanmistir. Bilyiik oranda seliiloz, hemiseliiloz,
lignin ve az miktarda da ekstraktif ve mineral maddeleri igeren odun talast polimerik
malzeme igeren lignoseliilozik yapiya sahiptir. Modifikasyon malzemesi olarak ise

0.5M NaOH c¢o6zeltisi kullanilmustir.

6.2 Method

Farkli tanecik biiyilikliigiine sahip malzemeler ogiitiilerek, hazirlanan karigimlar
homejen hale getirilmistir. Farkli PLA oranlarina sahip polimerik kompozit numuneler
iiretilmeden once bilesenlerin nemi giderilmistir. Nem giderme islemi sonrasi alkali
modifikasyon yapilan bilesenler ekstriider cihazindan serit halinde alinmistir ve serit
halindeki malzeme kirilip graniil haline getirilmistir. Graniil malzemeler sicak preste
levhalar haline getirildikten sonra levhalar su jeti islemi ile test numunelerine
kesilmistir. Biyokompozitin test numuneleri olusturulduktan sonra kompozite ait
fiziksel, mekanik, morfolojik ve termal O&zelliklerinin belirlenebilmesi adina

karakterizasyon c¢aligmalar1 ylriitiilmiistiir.
6.2.1 Takviye (Dolgu) malzemelerinin hazirlanmasi

6.2.1.1 Ogiitme ve eleme islemi

Endiistriyel atik durumundaki ¢am ve giirgen talaslar1 laboratuvar tipi degirmende
ogiitme islemiyle toz haline getirilmistir. Ogiitme islemi i¢in kullanilan cihaz sekil

6.1°de gosterilmektedir.
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Sekil 6.1: Ogiitme isleminde kullamilan cihazlar.

Daha sonra toz taneciklerinin ayni boyutta olabilmesi i¢in eleme islemi
gerceklestirilmistir. Giirgen talagina Ogiitme isleminden sonra eleme islemi
uygulanmistir. Yukaridan asagiya dogru sirastyla 850, 425, 150 mikron (pm)
boyutundaki eleklerden ge¢irilmistir ve 425 mikron’luk (um) elek kullanilmak i¢in
kenara alinmistir.

Cam talas1 da 6glitme isleminden sonra yukaridan asagiya dogru 425, 150 mikron (um)
eleklerden gecirilmistir ve 425 mikron (um) olan kullanilmak i¢in kenara alinmustir.

Eleme islemi i¢in kullanilan cihaz sekil 6.2’de verilmektedir.

Sekil 6.2: Eleme asamasinda kullanilan cihazlar.

Ogiitiilmiis ¢am talasinin tozu, giirgen talasinin tozu ve PLA tozu, 24 saat siirede 70°C
etlivde nemin giderilmesi amaciyla bekletilmistir. Sekil 6.3’de isleme ait goriintii

mevcuttur.
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Sekil 6.3: Cam talagi, gilirgen talasi ve PLA tozunun etiivde bekletilmesi.

6.2.1.2 Alkali modifikasyon islemi

Alkali modifikasyon yapilacak olan giirgen ve karagam talasinin ilk olarak nem tayini
yapilmistir. Glirgen talaginda, 12.8 nem, ¢am talasinda ise 8.22 nem oram elde
edilmistir. Daha sonra gilirgen ve karacam talasinin modifikasyon islemi i¢in 6n

hazirlik yapilmistir (Cizelge 6.1).

Cizelge 6.1: Alkali modifikasyon islem parametreleri.

A Sicakhk Kati-Sivi 1\‘I‘aOI:I .
Numune Siire (saat) o Cozeltisi
C Orani
M)
Giirgen 1 70 1:12 0.5
Karacam 1 70 1:12 0.5

Cam ve gilirgen numuneleri i¢in modifikasyon isleminde kulanilan cihaz sekil 6.4°de,

etiiv’de kurutma iglemi i¢in kullanilan cihaz sekil 6.5’de verilmistir.

Sekil 6.4: Cam ve giirgen talasi ile PLA’nin karistirici islemi.
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Sekil 6.5: Modifikasyona ugrayan drneklerin etiivde kurutulma iglemi.

6.2.1.3 Ekstriider islemi

Tez calismast kapsaminda sekil 6.6’da verilen @16 mm ¢ift vidali ekstriider cihaz
kullanilmistir. Cihaz PLA ve diger karisim malzemeler i¢in ise 60 rpm hizda farkli
segmentlerde maksimum 220°C’de ¢alistirilmistir.

="

Sekil 6.6: Kullanilan ekstriider cihazi.

Cihazdan ¢ekilen biyokompozitler serit halinde su banyosuna alinarak sogutulmustur.
Uzun serit halinde olan ve sogutulan biyokompozitler kiricida kirilarak graniil haline
getirilmigtir. Graniil boyutlarina indirilmesinin sebebi sicak presleme isleminde
biyokompozit graniillerinin kalip igerisine kolayca serilmesini ve homojenligin
saglanmaktir. Tlk asamada su ile sogutulan ve ardindan dgiitiicii ile graniillestirilen
biyokompozitler, igerisindeki nemin uzaklastirilmasi i¢in 12 saat boyunca 70°C'de
etiivde bekletilmistir.

Calisma kapsaminda 9 adet grup ilizerinde deneyler siirdiiriilmiistiir. Bu gruplara dair

detay ve igerikleri cizelge 6.2°de verilmistir.
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Cizelge 6.2: Caligsmada kullanilan numuneler ve icerikleri.

Ornek Kontrol Grubu Kodu Icerik (%)

1 Kontrol K % 100 PLA

, %85 PLA,
2 Giirgen 15 GI15 %15 Giirgen,
, %70 gr PLA,
3 Giirgen 30 G30 %30 Giirgen,
Modifiye Edilmis %85 gr PLA,
4 Giirgen 15 MGI5 %15 Glirgen,
Modifiye Edilmis %70 gr PLA,
> Gtirgen 30 MG30 %30 Giirgen,
%85 gr PLA,

6 Cam 15 C15 %15 Cam,
%70 gr PLA,

7 Cam 30 30 %30 Cam,
Modifiye Edilmis %85 gr PLA,

: Cam 15 MO %15 Cam,
Modifiye Edilmis %70 gr PLA,

? Cam 30 ME30 030 Cam,

Calismada tiim 6rneklere agirlikga 1,5 gr yani %1 oraninda metakaolin kullanilmistir.
6.2.1.4 Sicak presleme islemi

Sicak presleme islemi, yiiksek aktivasyonlu materyaller ve sinterleme davranisi diisiik
materyallerin meydana getirilmesi amaciyla kullanilan bir yontem bigimidir
(Upadhyaya, 2002). Presleme ile ¢alisilacak hammadde, cihaz ortasina koyulan
maddeyi diiz bir levha sekline getirmektedir. Calismamizda graniil halindeki
biyokompozitler sicak presleme ile levha haline getirilmistir. Sicak presleme
isleminde c¢elikten imal edilerek kullanilan kalibin dis Olgiisii 2.5 cm’e 2.5 cm, i¢
Olciileri ise 2 cm’e 2 cm’dir, kalibin kalinlig1 ise 3 mm seklindedir ve her 6rnek icin
ayni kalip kullanilmistir. Celikten imal edilmesinin sebebi presleme esnasinda
icerideki eriyen graniill malzemenin tasmasimni engellemek ve basing kalinlik
optimizasyonunu saglamaktir. Graniil kompozitler sicakta eridigi i¢in, eriyen
malzemenin ¢elik kaliba yapigmamasi icin ¢elik kalip igerisine aliiminyum folyo ile

sarilarak biyokompozit 6rnekleri konulmustur (Sekil 6.7).
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Sekil 6.7: Aliiminyum folya ile sarilmis sicak pres kalibinda talag goriintiisii.

Biyokompozit kalip igerisine yerlestirildikten sonra kalibin her iki tarafida teflon
plakalar ile kapatilmistir (Sekil 6.8). Kalip igerisine her bir 6rnek i¢in 150 gr olacak
sekilde biyokompozitler yerlestirilmistir. Presleme basinci 5 bar ve presleme sicakligi
ise 180°C’de 5 dakika olarak gergeklestirilmistir. Her bir 6rnek i¢in ayni adimlar
tekrarlanmistir. Presleme islemi tamamlanmasinin ardindan carver laboratuvar tipi

pres sistemi 25°C sicakliginda su ile sogutulmustur.

Sekil 6.8: Iki tarafida yanmaz kagit ile kapl prese hazir kalip goriintiisii.

Sicak presleme sekil 6.9°da goriindiigii gibi biyokompozit plakalar elde edilmistir.

Sekil 6.9: Presleme islemi sonrasinda elde edilen biyokompozit.

31



6.2.1.5 Ornek hazirlama

Elde edilen biyokompozit plakalar standart test 6rnekleri boyutuna su jeti islemine tabi
tutularak kestirilmistir. islem sonrasinda su jetinden ¢ikan ve sartlandirilmis odada
bekletilen numuneler isimlendirilmistir, elde edilen kompozit numuneler sekil 6.10°de

gosterilmektedir.

Sekil 6.10: Su jeti islemi sonrasinda sartlandirilmis odada bekletilen numuneler.

6.2.2 Uretilen biyokompozitlerin fiziksel, mekanik, morfolojik ve termal

ozelliklerinin belirlenmesi

6.2.2.1 Biyokompozitlerin fiziksel 6zelliklerin belirlenmesi
Yogunluk

Uretilen kompozit numunelerin yogunluk degerleri, ASTM D792 numarali standarda
gore yapilmistir. Numunelerin agirliklar ilk olarak sartlandirilmis oda kosullarinda
+0.01g duyarlikli terazide tartilip Olclilmiistiir ve sonrasinda numuneler 20°C
sicaklikta distile suda deney siiresince bekletilmistir. Ol¢iimler; 2, 24, 48, 72, 96, 120,
168 saat, 2, 3 ve 6 hafta araliklarla asamali olarak gercgeklestirilmistir. Bu periyotlar
ardindan suyun i¢inden alinan numunelerdeki fazla su bez ile uzaklastirilmistir.
Ardindan agirliklar + 0,01g duyarlikli terazide 6l¢iilmiistiir. Herbir grup i¢in 5 adet
numune kullanilmistir.
Deney numunelerinin yogunluklar1 asagidaki denklem 6.1, 6.2, 6.3 ve 6.4’e gore
hesaplanmustir.

V(cm®) = a (mm) xb (mm) x ¢ (mm) / 1000 (6.1)
V: Ornegin sartlandirilan oda kosullarinda hesaplanan hacim (cm?)

a: Ornegin sartlandirilan oda kosullarinda hesaplanan en (mm),
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b: Ornegin sartlandirilan oda kosullarinda hesaplanan boy (mm),
c: Ornegin sartlandirilan oda kosullarinda hesaplanan kalinlik (mm) anlamimdadar.

p (g/cm®) = m (g) /V (cm®) (6.2)
p : Ornegin sartlandirilan oda kosullarinda hesaplanan yogunluk (g/cm?),
m: Ornegin sartlandirilan oda kosullarinda hesaplanan agirlik (g),
V: Ornegin sartlandirilan oda kosullarinda hesaplanan hacim (cm?) anlamindadir.

V' (cm®) = a’ (mm) xb’ (mm) x ¢’ (mm) / 1000 (6.3)

V': Ornegin suyun iginde bekletilmesinin ardindan 6l¢iilen hacmini (cm?),
a': Ornegin suyun i¢inde bekletilmesinin ardindan hesaplanan en (mm),
b': Ornegin suyun icinde bekletilmesinin ardindan hesaplanan boy (mm),
¢: Omegin suyun iginde bekletilmesinin ardindan hesaplanan kalinhk (mm)
anlamindadir.

p' (g/cm®) = m' (g) / V' (cm®) (6.4)
p": Ornegin suyun i¢inde bekletilmesinin ardindan 6l¢iilen yogunluk (g/cm?),
m'": Ornegin suyun icinde bekletilmesinin ardindan hesaplanan agirlik (g),

V': Ornegin suyun icinde bekletilmesinin ardindan dlgiilen hacim (cm?) anlamindadir.
Su alma orani

Uretilen kompozit numunelerin su alma diizeyi ASTM D792 numaral standarda gére
yapilmistir. Numunelerin kiitleleri £0.01 g duyarlikli terazide 6l¢iilmiistiir ve daha
sonra numuneler 20°C sicakliktaki destile suyun iginde deney boyunca birakilmstir.
Olgiimler; 2, 24, 48, 72, 96, 120, 168 saat, 2, 3 ve 6 hafta arayla asamali olarak
gerceklestirilmistir. Bu periyotlar sonrasinda su i¢inden alinan numunelerdeki fazlaca
su bez yardimi ile uzaklastirilarak kiitleleri + 0,01g duyarlikli terazide Slgiilmiistiir.
Her grup i¢in 5 adet numune kullanilmistir. Uretilen kompozit numunelerin su alma
oranlari, her bir deney numunesinin ilk agirliklari hassas tarti ile 6l¢iilmtistiir. Bekleme
stirelerinin tamamlanmasinin ardindan deney numuneleri sudan ¢ikartilmistir ve fazla
su, bezle alinip ve sismis haldeki agirligi, hassas tartiyla Olgiilmiistiir. Deney
numunelerinin su alma oranlar1 asagidaki denklem 6.5’ye gore hesaplanmistir.

W (%) = {[W1(g) — WO (g)] /WO (g)}X 100 (6.5)
W: Numunenin 6l¢iilen su alma orani (%),
WO: Numunenin sartlandirilan oda kosullarindaki hesaplanan agirligi (g),
W1: Numunenin suyun icinde birakilmasi sonrasinda hesaplanan agirligi (g)

anlamindadir.
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Kalinlik artis orant

Uretilen kompozit numunelerin kalinlik artis diizeyleri EN 317°de belirtilen esaslara
gore gergeklestirilmistir. Numune kalinliklari, numunenin tam ortasindan dijital
kumpas ile 6l¢iilmiistiir. Sonrasinda numuneler 20°C sicaklikta distile suyun i¢inde
deney bitene kadar birakilmistir. Olgiimler; 2, 24, 48, 72, 96, 120, 168 saat, 2, 3 ve 6
hafta arayla asamali sekilde gerceklestirilmistir. Bu periyotlar sonrasinda suyun
iginden alinan numunelerdeki fazla su bez yardimi ile uzaklastirilmistir ve kalinliklari
ilk olarak ol¢iilen isaretlenmis noktadan yeniden hesaplanmistir. Her grup icin 5 adet
numune kullanilmistir. Kalinlik artis oranit Ol¢limleri denklem 6.6 kullanilarak
gerceklestirilmistir.

T (%) = {[T1 (mm) — TO (mm)]/TO (mm)}X 100 (6.6)
T: Numunenin 6lgiilen kalinlik artis oran1 (%),
TO: Numunenin sartlandirilan oda kosullarindaki hesaplanan kalinlig1 (mm)
T1: Numunenin suyun i¢inde birakilmasinin sonrasinda hesaplanan kalinligi (mm)

anlamindadir.

6.2.2.2 Biyokompozitlerin mekanik o6zelliklerin belirlenmesi
Egilme direnci

Egilme testi i¢in sekil 6.11°de verilen ASTM D 790 3 nokta egilme standardina uygun
olarak, SHIMADZU AG-IC Universal Test Cihazi kullanilmistir. Biyokompozit
numunelere, ASTM D790 3 nokta egilme standardina uygun olarak egilme testi
yapilmis olup maksimum gerilme direnci ve elastikiyet modiilii degerleri elde

edilmistir. Her grup i¢in 5 adet numune kullanilmistir.

Sekil 6.11: Egilme testi i¢in kullanilan cihaz.
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Deney numunelerinin egilme dayanimi degerleri asagidaki denklem 6.7’¢ gore
hesaplanmustir.
E (N/mm?)(Mpa) = {Fmax (N) X [d (mm)]*} /{4 Xb (mm) X [c (mm)]*X1(mm)}  (6.7)
E: Egilmede elastikiyet modiiliinii (N/mm?)(Mpa),
Fmax: Kirtlma anindaki maksimum kuvveti (N),
d: Dayanak noktalar1 arasindaki mesafeyi (mm),
b: Ornegin genisligini (mm),
c: Ornegin kalinligini (mm),

1: Ornegin egilme miktarin1 (mm) belirtmektedir.
Cekme direnci

Cekme islemi icin sekil 6.12°de verilen ASTM D 638 standardina uygun olarak,
SHIMADZU AG-IC Universal Test Cihazi kullanilmistir. Cekme testinde; elastikiyet
modiilii ve maksimum gerilme (¢ekme direnci) degerleri elde edilmistir. Her grup i¢in

5 adet numune kullanilmistir.

El sHiMaDZU

Sekil 6.12: Cekme testi i¢in kullanilan cihaz.

Deney numunelerinin ¢ekme direnci degerleri asagidaki denklem 6.8 ve 6.9°a gore
hesaplanmustir.
€ = Imax (mm) /10 (mm) (6.8)

©: Numunenin uzama orani,
Imax: Numunenin boyundaki maksimum uzama (mm),
10: Numunenin ilk boy 6l¢iisii (mm) anlaminda kullanilmistir.

E (N/mm?) (Mpa) = o (N/mm?) (Mpa) /€ (6.9)
E: Ornegin elastikiyet modiiliinii (N/mm?) (Mpa),
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o: Ornegin maksimum gerilmesini (N/mm?) (Mpa),

©: Ornegin uzama oranim belirtmektedir.

6.2.2.3 Biyokompozitlerin termal 6zelliklerin belirlenmesi
TGA analizi

Termogravimetrik analiz (TGA) ile numunelerdeki kiitle kayb1 ve bozunmaya ugradigi
1s1] kararlilik dereceleri gozlemlenmistir. Bu analiz, test edilen malzemenin, termal
kararliliginin, bozunma sicakliginin  ve mekanizmasinin belirlenmesi i¢in
gerceklestirilmistir. Numuneler TGA analizinden 6nce sekil 6.13’de gosterilen
laboratuvar tipi mini degirmen cihazinda (Ika MF 110) 6giitiilmiis, 5 mg toz 6rnek
kullanilarak statik hava atmosferinde 10°C/dak 1sitma hiziyla oda sicakligindan

800°C’ye kadar 1sitilarak termogravimetrik test uygulanmaistir.

Sekil 6.13: Ogiitme isleminde kullanilan 6gme makinas.

TGA testi i¢in kullanilan cihaz sekil 6.14’de gosterilmistir.

—— B

Sekil 6.14: TGA analizi i¢in kullanilan cihaz.

36



FTIR analizi

Fourier Doniisiim Kizilotesi Spektroskopisi (FTIR) analizi ile numunelerdeki hidrojen
baglarinin kuvveti ve bu bag ile baglanmis kisimlar incelenmistir. FTIR analiz
testinden Once Ogiitiilmiis biyokompozit numuneler, 12 saat siireyle 70°C’deki etlivde
kurutulmaya birakilmigtir. Numunelerdeki fonksiyonel gruplari inceyebilmek adina
FTIR spektrumlari, Bruker Tensor 37 cihazt ATR modiilii kullanilarak elde edilmistir.
Analiz 4000-400cm™ dalga boyu araliklarinda, 4cm™ ¢oziiniirliigiinde, 32 6l¢iim
biciminde yapilmistir.  Spektrumlar Bruker OPUS yazilimi kullanilarak

degerlendirilmistir.
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7. BULGULAR VE TARTISMA

Tez aragtirmasi i¢in elde edilen PLA, ¢am ve giirgen talaginin 6zellikleri girig kisminda
ayritili sekilde agiklanmistir. Tez ¢aligmasi i¢in hazir hale getirilen bu biyokompozit
malzemelerin fiziksel, mekanik ve termal 6zellikleri incelenmistir. Birbirinden fakli
ozellik siniflarinin igerigindeki islemler su sekildedir; fiziksel niteliklerin tespitinde
yogunluk, su alma ve kalinlik artig oranlarina bakilmistir. Diger yandan mekanik
ozelliklerinin belirlenmesinde; ¢ekme direnci ve egilme direnci testleri uygulanmistir
ve termal Ozelliklerin tespiti i¢in; termogravimetrik analiz, karisim Ornekleri
arasindaki kimyasal etkilesim degerlerinin piklerine bakabilmek i¢in FTIR analizleri

gergeklestirilmistir. Bu asamada elde edilen veriler ayrintili olarak incelenmistir.

7.1 Fiziksel Ozellik Verileri

7.1.1 Yogunluk sonuclari

Calismada fiziksel oOzellik belirlenmesindeki yogunluk testinin yapilis gayesi,
numunelerin suda bekledigi zaman siirecinde biinyelerinden herhangi bir kiitlenin
kaybolmasindaki ve bununla beraber numunenin deformasyona ugramasi
durumundaki olusabilecek degisimleri gozlemleyerek tespit etmektir. Cizelge 7.1°de
tez ¢alismasi kapsaminda suyun i¢inde birakilan numunelerin baslangigtaki yogunluk

degerlerinin sonuglar1 verilmistir.

Cizelge 7.1: Numunelerin baslangictaki yogunluk degerleri.

Numuneler K G15 G30 MG15 MG30 C15 C30 MC15 MC30

Ik Ol¢iimler
Yogunluk 1.16 1.21 1.20 1.18 1.23 1.09 1.19 1.17 1.18
(%)

[k élgiimlerde; K 6rnegi C15 &rnegi hari¢ diger numunelerden daha diisiik yogunluk
vermistir. Ayn1 zamanda giirgen ile modifiye giirgen arasindaki karsilagtirmada
modifiye giirgen 6rneginin K numunesine daha yakin sonu¢ verdigi ve c¢am ile

modifiye cam arasinda ise modifiye camin K numunesine daha yakin sonug¢ verdigi
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goriilmektedir. Buradan saf PLA’ya gore modifiye odunun suda daha fazla yogunluga
ulastig1 kanisina varilabilir. Nedeni ise PLA nin suyu sevmemesi ve odunsu yapilarin
su ¢ekme isteginden kaynaklandig: diistiniilmektedir. Yapilan yogunluk orani 6l¢tim
sonuglarinda kullanilan odun 6rneklerinin, elde edilen biyokompozite su alma orani

bazinda ¢ok 6nemli fark olusturabilecek bir etkisi tespit edilememistir.

7.1.2 Su alma orani sonuglari

Cizelge 7.2°de tez caligmasinda suyun i¢inde birakilan numunelerin su alma oran
sonuglar1 verilmistir. Su alma testinde standart sapma +2 olarak hesaplanmustir.

Su alma 6l¢iimiil sonuglarina gore 2 satten 6 haftaya kadar olan dlgiimlerde sabit bir
numunenin, devamli olarak yiiksek su alma orani veya diisiik su alma oranina sahip
olmadig1 goriilmiistiir. Saatler bazinda numunelerin su alma oranlarinda ki degisimler
su sekildedir; 2-24 saatleri arasindaki Ol¢timlerde MG15 numunesi en diistik artisi
verirken, MC30 en yiiksek artis1 gostermistir. 24-48 saatleri arasindaki 6lgtimlerde
MG30 en diisiik artig1 verirken, C15 en yiiksek artig1 gostermistir. 48-72 saatleri
arasindaki 6l¢iimde G15 en diisiik artis1, C30 en yiiksek artis1 vermistir. 72-96 saatleri
arasinda MC15 en diisiik artis1 verirken, C30 ve M(C30 numuneleri en yiiksek artist
gostermistir. 96-120 saatleri arasindaki 6l¢timlerde ise G30 en diisiik artist, MC30 ise
en yiiksek artis1 vermistir. 120 saatten 168 saate kadarki Ol¢timlerde K ve MG30
numuneleri en diisiik artis1 verirken, G15 ve MGI15 ornekleri en yiiksek artisi
gostermistir. 168 saaten 2 haftalik dl¢iimlerde en diisiik artis1 G15, en yiiksek artisi ise
C15 numunesinin verdigi goriilmiistiir. 2 haftalik 6l¢timlerde 6rnekler belli doygunluk
seviyesine ulagsmis olmali ki, 2-6 hafta arasinda numunelerde % olarak daha yiiksek
artis géziikmemektedir. Yiiksek artisin MC30 6rneginde oldugu saptanmuistir.

Tablo incelendiginde biitlin su alma oran degerlerinin artarak ilerledigi su alma
oraninda bir diislis yasanmadigi goriilmiistiir. Buna gore numunelerde gozenekli
yapilarin istenildigi gibi su ile doldugu sdylenebilir. K numunesinde su alma artis
oranlar1 24-96 saat arasinda ve 168 saat ile 2 hafta arasindaki ol¢limler sabit kaldig:
goriilmiistiir. Bunun nedeni su alma potansiyelinde doygunluga ulagsmasidir. Daha

sonraki dl¢limlerde artarak devam ettigi goriilmistiir.
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Cizelge 7.2: Numunelerin su alma artis oran1 degisimleri (%).

Numune

Ady (2h) (24h) (48h) (12h) (%6h) (120n) (168h) (2 Hafta) (3 Hafta) (6 Hafta)
K 0.25 0.37 0.37 0.37 0.37 0.78 0.80 0.80 0.88 1.08
G15 0.34 0.36 0.92 0.93 1.20 1.20 2.23 2.67 2.76 2.96
G30 0.37 0.54 0.95 1.32 1.84 1.91 2.51 3.94 4.10 4.13
MG15 0.35 0.36 0.84 1.08 1.71 1.91 272 3.92 4.00 4.04
MG30 0.29 0.41 0.41 0.81 1.05 1.50 1.90 2.72 3.53 4.35
C15 0.18 0.32 0.92 1.33 1.54 1.57 2.08 3.78 3.82 4.10
C30 0.31 0.73 1.18 1.68 2.86 3.05 3.95 4.92 4.93 5.24
MC15 0.35 0.38 0.71 0.79 0.96 1.04 1.45 2.26 2.29 2.44
MC30 0.33 0.95 1.07 1.07 2.25 3.20 4.01 4.82 5.14 5.38
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Gilirgen numunesi kendi arasinda tartisildiginda; 6. hafta sonunda K numunesine en
yakin degeri dolayisiyla bilinyesine suyu en az oranda alan numunenin G15, en fazla
oranda alan numunenin ise MG30 oldugu goriilmiistiir. Cam Orneklerinde ise 6. hafta
sonunda en az suyu MC15’in, en fazla oranda alan numunenin ise MC30 numunesi
oldugu goriilmiistiir.

Takviye oranlar1 karsilastirildiginda ise %15°lik muamele goren 6rneklerin %30’ luk
muamele goren drneklerden daha iyi 6zellik gosterdigi sonucuna varilmaktadir. Biitiin
numuneler karsilastirildiginda %15°lik modifiye ¢cam odun (MC15) numunesinin 6
hafta sonunda K numunesine yakin sonucu veren dolayisiyla en az su alma oranina
sahip goriilmiistiir. 6 hafta sonunda en fazla su alma oranina ise MC30’un sahip oldugu
saptanmigtir. Buradan yola ¢ikarak saf PLA’ya gore %30 ile modifiye edilen gilirgen
ve camin %15 ile modifiye edilen odun numunelerine gore iyi 6zellik gostermedigi

sonucuna varilmaktadir.

7.1.3 Kalinlik artis orani sonuglari

Tez calismas1 kapsaminda suyun i¢inde birakilan numunelerin yogunluk degisim
sonuclar1 verilmistir. Kalinlik testinde standart sapma +2 olarak hesaplanmistir.
Kalinlik 6lgtim sonuglarina gore 2 satten 6 haftaya kadar olan 6l¢iimlerde sabit bir
numunenin, devamli olarak yiiksek kalinlik orani veya diisiik kalinlik oranina sahip
olmadig1 goriilmiistiir. Saatler bazinda numunelerin kalinlik oranlarinda ki degisimler
su sekildedir; 2 saatten 24 saate kadarki sonraki 6l¢limlerde G15 numunesi en diistik
artis1 yaparken, C30 numunesi ger¢eklestirmistir. 24 saaten 48 saate kadar olan
Olctimlerde K en diistik artis1 verirken, MG30 en yiiksek artis1 gostermistir. 48-72
saatleri arasindaki 6l¢iimde MG15 en diisiik artist, MC30 en yiiksek artig1 vermistir.
72-96 saatleri arasinda MC15 en diisiik artis1 verirken, G30 ve MG15 numuneleri en
yiiksek artig1 gostermistir. 96-120 saatleri arasindaki dlgiimlerde ise MC15 en diisiik
artisi, G30 ve MG15 numuneleri en yiliksek artis1 vermistir. 120 saatten 168 saate
kadarki Olglimlerde K numunesi en diisiik artis1 verirken, C15 en yiiksek artisi
gostermistir. 168 saat Olglimlerinde numuneler en fazla artist %0.92 oraniyla
gerceklestirmistir ve Ornekler belli doygunluk seviyesine ulagmis olmali ki, 168
saatten 6 haftaya kadarki ol¢limlerde, numunelerin % olarak daha yiiksek artis
vermedigi goriilmektedir. Tablo incelendiginde 2 saaten 6 haftaya kadar en yiiksek

artisin MC30 numunesinde oldugu goriilmiistiir.
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Cizelge 7.3 incelendiginde biitiin kalinlik degerlerinin artarak ilerledigi kalinlik artig
oraninda bir diisiis yasanmadig1r goriilmiistiir. Buna gére numunelerde goézenekli
yapilarin istenildigi gibi su ile doldugunu sdyleyebiliriz.

K numunesinde kalinlik artis oranlar1 24 saate kadar sabit kalmistir. Bunun nedeni su
alma potansiyelinde doygunluga ulagsmasidir. Daha sonraki 6l¢iimlerde artarak devam
ettigi goriilmiistiir. 6 haftalik test sonucunda K numunesine en yakin degeri veren
numunenin G15 oldugu ancak 2 satten 6 haftaya kadar olan kalinlik artis oranlarina
bakildiginda K’ya en yakin degerin, dolayisiyla en diisiik kalinlik artisina sahip olan
ayni zamanda en iyi Ozelligi gosteren numunenin MC15 numunesi oldugu
goriilmiistiir. K numunesine en uzak sonucu ise M(C30 numunesinin verdigi
goriilmektedir. Buradan MC30’un iyi bir 6zellik sergilemedigi sonucuna varilabilir.
Giirgen 6rnekleri kendi arasinda karsilastirildiginda G15’in, cam 6rnekleri arasinda ise
MC15’in 6. hafta sonunda en diisiik kalinlik artis oraniyla en iyi 6zellikleri verdigi
goriilmektedir. Cam ile giirgen numuneleri arasindaki karsilagtirmada ise %15°1lik
modifiye edilen ¢amin K numunesine daha yakin dolayisiyla PLA’nin 6zelliklerinin
kotiilestirilmeden koruyan 6rnek olmasiyla 6n plana ¢ikmaktadir.Takviye oranlari
karsilastirildiginda ise %15°lik muamele goren Orneklerin %30’luk muamele goren
orneklerden daha iyi 6zellik gosterdigi sonucuna varilmaktadir.

Avct (2012), yaptigr arastirmada lignoseliillozik materyal kapsaminda karagami
kullanmistir ve ¢alismada tiretilen ahsap plastik kompozitlerin su alma ve kalinlik artig
performanslari tespit edilmistir. Ol¢iimler neticesinde ahsap unu miktarmnin artmasina
paralel sekilde ahsap plastik biyokompozitlerininde su alma ve kalinlik artig
oranlarinin arttig1 tespit edilmistir. Arastirmaci bu durumu ahsabin hidrofilik yapida
olmasi ve su ile temas halinde kapladigi hacmin biiylimesi ve buna bagl olarak
meydana gelen agirlik ve hacimsel artis olarak aciklamistir. Aykanat (2019), PLA
matrisine odun unu takviyesini arttirdik¢ca biyokompozitlerin su alma oraninda ve
kalinlik oraninda artis oldugunu tespit etmistir ve artis oranlarinin azalmasini
biyokompozitlerin doygunluga ulagsmasiyla iliskilendirmistir. Yapilan baska bir
calismada odun takviyeli biyokompozitlerin 6zelliklerini aragtirllmistir  ve
biyokompozitlerde takviye oraninin artmasiyla su alma ve kalinlik oranlarinda artis
saptanmistir (Hacioglu, 2022; Tiirk, 2022). Calismada gilirgen odunu ve ¢am odunu
kendi arasinda kiyaslandiginda %30’luk muamele goéren numunelerin %15°lik
muamele goren numunelere kiyasla oldukca fazla su alma oranina sahip oldugu

goriilmektedir ve bu durum literatiirdeki ¢calismalarla uyumluluk géstermektedir.
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Cizelge 7.3: Numunelerin kalinlik artis oran1 degisimleri (%).

ig:“““e (2h) (M4n) (48h) (T2h) (O6h)  (120) (168h) (Haft)  (3Hafta)  (6Hafta)
K 0.07 0.07 0.15 0.49 0.74 091 0.93 0.95 0.99 1.03
G15 0.21 0.26 0.65 0.69 0.79 0.79 0.89 1.41 1.93 2.45
G30 0.20 0.28 0.60 1.45 2.02 2.59 2.75 291 3.07 3.23
MG15 0.72 0.88 1.21 1.29 1.86 243 3.00 3.57 3.68 3.79
MG30 0.42 0.58 2.57 2.70 2.83 2.96 3.09 3.22 3.35 3.50
C15 0.54 0.54 0.77 0.77 0.85 1.41 2.33 2.47 2.59 2.86
C30 0.35 1.15 1.15 1.85 2.30 2.75 2.92 3.10 3.45 3.80
MC15 0.54 0.92 1.04 1.22 1.27 1.38 1.72 2.06 2.40 2.74
MC30 0.23 0.57 0.72 1.71 2.16 2.68 3.20 3.72 3.92 4.64
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7.2 Mekanik Ozellik Verileri

7.2.1 Cekme direnci test sonuclari

Cizelge 7.4’de mekanik 6zelliklerin belirlenmesi amaciyla yapilan ¢ekme testine ait
sonuglar verilmistir. Maksimum ¢ekme mukavemeti sonuglarinda goriilmek istenen
numunenin tokluk o6l¢iistidiir. Tokluk 6l¢iisii numuneyi bozunmaya ugratmak igin
gerekli Ol¢li degeridir. Test sonuglarina bakildiginda kontrol grubunun en iyi ¢ekme
direnci ve en yliksek elastikiyet oranina sahip oldugu goriilmektedir. Kontrol
numunesine en yakin sonuglar istenilen degerlerdir. Tablo incelendiginde kontrol
grubundan sonra ¢ekme direnci en iyi MC15 numunesinde oldugu goriilmektedir.
Diger yandan biyokompozit orneklerin ¢ekme direng degerleri, %100 PLA
kullanilarak hazirlanan kontrol grubuna gore daha diisiik sonu¢ vermistir. Bu durum

Aykanat (2019) ve Yang ve dig. (2007) ¢alismalarinda bulunan sonuglar ile uyumluluk

gostermektedir.
Cizelge 7.4: Cekme direnci test degerleri.
Numune Adi Cekme Direnci Cekmede Elastikiyet
(N/mm?) Modiilii (N/mm?)

K 43.21+7.40 1160.67+£344
G15 14.70+3.19 1290.02+518
G30 10.97+£1.15 1293.00+286
MGI15 11.66+2.74 1523.36+230
MG30 6.93+£2.05 1220.55+435
C15 11.45+2.86 692.10+313
C30 6.43+1.15 1028.20£218
MC15 14.99+2.76 916.81+389
MC30 11.17£1.40 2180.46+533

Yurttas (2022), tarafindan yapilan ¢alismada, cekmede elastikiyet modiil degerleri goz
Oniine alindiginda sentezlenen kompozitin modifiye edilen odunun ve PLA matrisi
arasindaki uyumlulugu iyilestirdigi goriilmiistiir.

PLA/odun unu dolgulu ilgili yapilan ¢aligmalarda belirtildigine gore odun unu polimer
zincirlerinin hareketliligini azalttig1 i¢in PLA'nin sertligi artan odun unu igerigi ile
birlikte artmaktadir (Hinestroza ve Netravali, 2014). Yang ve dig. (2007), giiclendirici
dolgu maddesi olarak piring kabugu unu kullanan lignoseliilozik bir materyalin
mekanik 6zellikleri ve morfolojisi tizerinde uyumlastiricinin etkisini incelemistir.

Dolgu yiiklemesi arttikca herhangi bir uyumlastirict olmadan yapilan kompozitin,
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¢cekme direncinde azalma ve daha fazla kirilganlik gdsterdigi, ancak uyumlastirict
maddenin katilmasiyla mekanik 6zelliklerin biiylik Ol¢lide iyilesti§i sonucuna
varilmstir.

Aykanat (2019), tarafindan yapilan calismada PLA/bazalt-odun lifi takviyeli
hazirlanan biyokompozitlerin ¢ekme testinde, numunelerin saf PLA’ya kiyasla ¢cekme
mukavemetinde 6zellikle %30 katkiyla birlikte fazlaca diistiiglinii ifade etmistir. Elde
edilen biyokompozitlerin mekanik Ozelliklerinde saf PLA’ya gore ¢ekme
mukavemetlerinin diistiigii ve birka¢ biyokompozit disinda diger numunelerin egilme
dayanim mukavemetlerinin saf PLA’ya kiyasla diislik ¢iktig1 bildirilmistir. Mekanik
test sonuglarinin diisiikk elde edilmesinin nedenlerinden biri ise biyokompozitin
meydana getiren malzemelerin adezyonunu arttiracak uyumlastirici kullanilmamasi

oldugu tespit edilmistir.

7.2.2 Egilme direnci test sonuclari

Cizelge 7.5’de mekanik ozelliklerin belirlenmesi amaciyla yapilan egilme testine ait
sonuclar verilmistir. Egilme testinde numune, kopma anina kadar énemli derecede
deformasyona ugramissa o denli slinmiis, eger daha az deformasyona ugramissa o
denli kirilmaya yatkin bir yapidadir denilebilir.

Maksimum gerilme kuvveti ve elastikiyet modiilii sonu¢larinda numunelerin tokluk
Ol¢iilerine bakildiginda; kontrol grubuna en yakin egilme direnci mukavemetininin
MC15 numunesinin verdigi goriilmektedir. Diger yandan biyokompozit drneklerin
egilme direng degerleri, %100 PLA kullanilarak hazirlanan kontrol grubuna gore daha
diisiik sonug¢ vermistir. Bu durum Aykanat (2019) ve Yurttag (2002)’de bulunan
sonuglar ile uyumluluk gdéstermektedir.

Cizelge 7.5: Egilme direnci test degerleri.

Numune Adi Egilme Direnci Egilmede Elastikiyet
(N/mm?) Modiilii (N/mm?)
K 77.93+8,71 3099.73+178
G15 28.36+11,53 3153.86+530
G30 27.66+7,62 3824.76+762
MG15 19.97+6,79 3364.26+791
MG30 25.74+4,30 4369.20+£244
C15 27.74£3,20 3112.04+342
C30 21.65+1,42 4096.58+332
MC15 48.19+5,16 3357.99+275
MC30 25.7245,48 3842.80+523
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Kim ve dig. (2011), yaptiklar1 ¢aligmada PLA/odun unu ile iirettikleri kompozitin
mekanik etkilerini aragtirmiglardir. Elde edilen sonuglara gore %0-1.5 araliginda odun
unu iceren biyokompozitlerin boyutsal kararliliginin ve ¢ekme direnci ve ¢ekmede
elastikiyet modiiliiniin odun unu ilavesiyle arttigin1 belirtmislerdir. Bununla birlikte,
elastikiyet modiilii ve ¢gekme direnci odun unu orani %]1.5'in {izerinde oldugunda,
PLA/odun unu kompozitinin direng degerleri, saf PLA' dan daha diisiik ¢iktigini ve
nedeninin odun unu ve PLA arasindaki kirik arayiiz, ayni yiik altinda kompozitin farkl
deformasyon ozellikleri géstermesi ile agiklamiglardir.

Yurttas (2022), tarafindan yapilan caligmada, genel olarak, numunelerin egilme
direncinin odun unu igerigi arttikca azaldigr goriilmiistiir. Bu durumu odun unu
liflerinin polimeri daha rijit ve kirilgan hale getirmesi yani polimer zincirlerinin
hareketliliginin azalmas ile agiklanmistir.

Aykanat (2019), yaptig1 bir calismada PLA/bazalt-odun lifi takviyeli hazirlanan
kompozitlerin egilme testinde, biyokompozitlerinde resrfans PLLA’ya kiyasla daha iyi
bir mukavemet gosterdigi sonucunu elde edilirken, calismamizda saf PLA’dan daha

1yi sonug veren biyokompozit 6rnegi elde edilmemistr.

7.3 Termal Ozellik Verileri

7.3.1 Termogravimetrik analiz (TGA) testi sonuglari

Termal ozelliklerin belirlenmesi amaciyla yapilan TGA testinde, 800°C’de kiitle
kayiplarinin (Tg) % ve maksimum sicaklik pik degerleri (DTG) ¢izelge 7.3°de
verilmistir. Sonuclar incelendiginde C15 numunesinden daha az kiitle kayb1 oldugu

sonucuna varilmaktadir.

Cizelge 7.6: TGA analiz sonuglari.
DTG Maksimum

. 9 . 800°C’deki Kalan
Numune Ad1 Pik Doe (g:erlerl Madde Miktari
K 372.5 %0.30
G15 371.5 %0.40
G30 361.6 %0.40
MGI15 371.6 %1.10
MG30 372.5 %1.10
C15 272.6 %1.90
C30 282.6 %0.90
MC15 371.9 %0.30
MC30 291.2 %1.50
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Numunelerin TGA egrileri giirgen numunesi i¢in sekil 7.1°de verilmistir. Giirgene ait
sonuglar kendi arasinda degerlendirildiginde; kontrol numunesine en yakin piki MG15
numunesinin verdigi goriilmektedir. Bu durumda termal bozulmaya karst MG15’in 1yi
ozellik sergiledigini gostermektedir. Ardindan sirasiyla G15 numunesi, MG30 ve G30
numuneleri gelmektedir. Buradan matrise takviye orani arttik¢a termal bozunmaya
kars1 gosterilen direncin diistiigii sonucu elde edilmektedir ve %15’lik muamele goren
numunelerin daha iyi performans sergiledigi sonucuna varilmaktadir.

Pik degerleri ne kadar yiiksekse numunenin 1s1l kararlili§1 okadar 1yi demektir. Kontrol
numunesi en iyi piki vermistir ¢iinkii PLA matrisinde 1s1 akigin1 engelleyebilecek bir
bariyer nitelik bulunmamaktadir. Numunelerin yapisal olarak PLA matrisine 1s1
akisinin engellenmesi ile bozulmaya kars1 direng gdstermesi istenilen 6zelliktir ve bu

ozelligi en iyi MG15 numunesi vermistir.

Moditied Carpinus 15
Moditied Carpinus 3

100 200 300 400 500 600 700
Temp Col

Sekil 7.1: Giirgen numunesi i¢in TGA egrisi.

Cam numunesi i¢in TGA egrileri sekil 7.2°de verilmistir. Elde edilen pik degerlerine
gore; en 1y1 pik degerini C15 numunesinden elde edildigi goriilmektedir. Ardindan

strastyla MC15, C30 ve MC30 numuneleri gelmektedir. MC15 numunesinin 30 ve
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MC(C30’a gore daha yukarda pik verdigi goriilmektedir. Verilere bakildiginda matrise
takviye orani arttik¢a termal bozunmaya kars1 gosterilen direncin diistiigii sonucu elde
edilmektedir ve %15’lik muamele géren numunelerin daha iyi performans sergiledigi
sonucuna varilmaktadir. Bu verilere gore PLA kompozitine 1s1 akisini kontrol
grubundan sonra en az C15 numunesinin sagladigini ve 1s1l kararlilik ile bozulmaya

kars1 en yiiksek direnci gosteren numune oldugu sonucuna varilmaktadir.

Contral

100 200 300 400 500 G600 700 A00
Tarmp Cal

Sekil 7.2: Cam numunesi i¢cin TGA egrisi.

Browne ve Brenden (1964), yaptiklar1 c¢alismada odun bilesenlerinin farkh
sicakliklarda bozunma gerceklestirdigini ve bu bozunmanin devam ettigini tespit
etmislerdir. Bu degerler; hemiseliilozlar 200-260°C, seliiloz 240-350°C ve lignin i¢in
280-500°C olarak belirlenmistir ve ayrica ligninin ve selillozun pirolizi sonucunda
ligninin daha fazla kalinti komiir olusturdugunu belirtmislerdir. Yapilan baska bir
calismada Ji ve dig. (2020), termal testlerde lignin ve lignin ilaveli biyokompozitlerin,
diisiik baslangi¢ sicakliklar1 nedeniyle PLA ile tiretilenden daha diisiik termal stabilite
gosterdigini belirtmislerdir. Yurttas (2022), yaptig1 calismada polilaktik asit ile

modifiye edilen odunun TGA test egrilerinde saf PLA’nin bozunma baslangi¢

48



sicakliginin diger 6l¢im numunelerinden daha yiiksek seviyede oldugu goriilmiistiir.
Baska bir calismada biyokompozitlerdeki takviye miktarinin yiikselmesiyle, kalan
kalintt madde miktarinda artisin paralel ilerledigi gozlendigi tespit edilmistir ancak
calismamizda takviye miktar arttikga kalan madde miktarinda siirekli bir artis s6z
konusu degildir aksine modifiye ¢cam numuneleri harig, takviye oranmi arttikca kalan
madde miktarinda sabitlik veya azalma goriilmiistiir (Aykanat, 2019). Huda ve dig.
(2005), yaptiklar1 arastirmada, biyokompozitlerin termal kararliligiin, takviye
oranindaki artigla ters orantili oldugunu ifade etmislerdir. Bu durum ¢alismamizda

ortaya ¢ikan DTG egrileri ile uyumluluk gostermektedir.

7.3.2 FTIR analiz testi sonuclari

Literatiir incelendiginde PLA polimeri igin karakteristik FTIR pikleri, 1749 cm™, 1181
cm!, 1128 cm™, 1082 cm™! ve 755 cm™’de goriilmektedir (Buzarovska, 2013; Cai ve
dig, 2013). Goriilen pik degerleri PLA’ nin ester gruplarindan kaynaklanmaktadir (Xu
ve dig, 2009). 2996 cm™’de ve 2946 cm™’de belirlenen pikler CH3 gerilim pikleridir
(Cai ve dig, 2013). Karbonil piki 1749 cm™’de goriilmektedir (Garcia ve dig, 2012;
Paragkumar ve dig, 2006). C-O-C gerilim piki 1082 cm™’de goriilmektedir
(Paragkumar ve dig, 2006).

3338 cm! piki ahsap drnekleri i¢in OH gerilim bélgesinde goriilmektedir (Kocaefe ve
dig, 2008). Bu pik, su ve tiim temel bilesenlerin icerdigi hidrojen bagli OH gruplarina
karsilik gelmektedir. Modifiye edilmis ahsap ile hazirlanan 6rneklerde bu pik NaOH
modifikasyonuna bagli olarak ortadan kalkmistir (Gonultas ve Candan, 2018; Esteves
ve dig, 2013; Mattos ve dig, 2015; Missio ve dig, 2015; Tjeerdsma ve Militz, 2005).
Ahsap orneklerinde 2888-2894 cm! bolgesi C-H gerilim pikidir. Bu pik modifiye
edilmemis ¢am biyokompozit drneklerinde daha genis, siddetli ve yliksek dalga
boylarma kaymistir. Bu genisleme, ekstriider asamasindaki termal etkiden dolay1
hemiseliilozlardan asetil gruplarinin oksidasyonu ve hidrolizi nedeniyle olabilir
(Esteves ve dig, 2013; Gonultas ve Candan, 2018). Modifiye cam biyokompozit
orneklerinde ise bu pik belirsizdir. Bu durum ¢am 6rneklerinde alkali modifikasyon
etkisini ortaya koymaktadir.

Lignin Orneklerinde alifatik yan zincirlerin pargalanmasi ve kondenzasyon
reaksiyonlar1 ile yeni ¢apraz baglarin olugsmasi numunelerin su emme 6zelliklerini
azaltmaktadir (Boonstra ve Tjeerdsma, 2006; Kocaefe ve dig, 2008). 1592-1504 cm™!
bolgesi piki modifiye 6rneklerde ki belirginligi ortadan kalkmistir. Bu durum alkali
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modifikasyon etkisini ortaya koymaktadir. Deney orneklerine ait FTIR spektrumlari

asagida sunulmustur. Giirgen talasi i¢in analiz raporu sekil 7.3’de gdsterilmektedir.
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Sekil 7.3: Giirgen talasina ait FTIR analiz sonuglari.

Cam talas1 icin FTIR analiz sonuglart Sekil 7.6’da verilmistir.
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Sekil 7.4: Cam talasina ait FTIR analiz sonuglari.
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8. SONUC VE ONERILER

Tez caligmasi1 kapsaminda modifiye edilmis/edilmemis ¢am ve giirgen ahsap talas
ornekleri kullanilarak hazirlanmis biyokompozitlerin  yapisal ozellikleri ve
fonksiyonel gruplar1 incelenerek modifikasyon isleminin 6rnekler ve biyokompozitler
tizerindeki etkisi arastirilmistir. Fiziksel o6zelliklerin belirlenmesi i¢in yapilan
analizlerde, yogunluk testinin yapilig amaci, elde edilen biyokompozitlerin suyun i¢ine
birakilmasindan kaynakli kiitle, agirlik kaybi ve bundan dolayr olasi bir
deformasyonun meydana gelmesini saptayabilmektir.

Calisma kapsaminda elde edilen biyokompozit orneklerinin kullanim yerlerinde
yogunlugunun yiiksek olmasi bir dezavantaj olmasindan dolay1 yogunluk degerlerinin
kontrol Ornegine benzer olmasi istenilen bir durumdur. Buna gore calismada
lignoseliilozik malzemenin (giirgen, ¢am) suyu seven Ozelligine ragmen, PLA ile
birlestirilerek biyokompozit hale getirilen yapida, giirgen ve camin kotii 6zelliklerini
en minimize diizeye ¢ekilebilme potansiyelleri incelenmistir. K 6rnegi, C15 drnegi
hari¢ diger numunelerden daha diisiik yogunluk gostermistir ve K’ya en yakin degeri
MC15 numunesi vermistir. Ayn1 zamanda giirgen ile modifiye gilirgen arasindaki
karsilastirmada %15°lik modifiye giirgen 6rneginin, ¢am ile modifiye ¢am arasinda ise
%15’lik modifiye ¢gamin K numunesine daha yakin sonu¢ verdigi goriilmektedir.
%30’luk modifiye giirgen ile modifiye ¢cam 6rnekleri arasinda ise MC15’in yogunluk
oraninin K’ya daha yakin deger oldugu goriilmektedir. Saf PLA’ya gore, kullanilan
odun talaslarinin daha fazla yogunluga ulastig1 goriilmiistiir. Nedeni ise PLA’nin suyu
sevmemesi ve odunsu yapilarin su ¢cekme isteginden kaynaklandig: diisiiniilmektedir.
Fiziksel oOzelliklerin belirlenmesi i¢in yapilan analizlerde; numunelerin su alma
oranlar1 dl¢limlerinin sonuglari incelendiginde; 2 saatten 6 haftaya kadar olan su alma
oranindaki artisin en yliksek oldugu numunenin MC30 oldugu goriilmiistiir. Kontrol
grubundan sonra en diisiik su alma oranmmi1 MC15 numunesi vermistir. Bu durumda
%15’lik modifiye edilen ¢cam odununun giirgen odununa kiyasla suya dayanikli
olacag: i¢in su alan yerlerde kullanilmasinin daha iyi olacagi sdylenebilir. Ciinkii

giirgen odunu ¢am odununa gore suyu daha fazla sevmektedir. Bunun nedeni odun
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yapilarindaki farkliliktir, bu farkliliklar; giirgenin yaprakli agac tiiriinde olmasi gamin
ise igne yaprakli olmasi olabilir. Lignoseliilozik yapiya sahip olan giirgen biiyiik
Olctide seliiloz, hemiseliiloz, lignin ve az miktarda da ekstraktif ve mineral maddeleri
icermektedir ve suyu seven yapidadir. Ayrica test sonuglarina goére %30 ile modifiye
edilen giirgenin modifiye edilmemis giirgene gore su alma orani ¢ok daha ytiksektir.
Fiziksel Ozelliklerin belirlenmesi i¢in yapilan analizlerde, kalinlik artis orani
Olctimlerinin sonuglar1 incelendiginde; G15 ve G30 arasinda en iyi sonucu G15
numunesi, MG15 ve MG30 arasinda en iyi sonucu MG15 numunesi, C15 ve C30
arasinda en iyi sonucu C15 numunesi, MC15 ve MC30 arasinda en iyi sonucu MC15
numunesi vermistir. Cam ile giirgen numuneleri arasindaki karsilagtirmada ise %15°lik
modifiye edilen camin K numunesine daha yakin oldugu goriilmektedir, dolayisiyla
PLA’nin 6zelliklerinin kotiilestirilmeden koruyan drnek olmasiyla 6n plana ¢iktig
sonucuna varilmaktadir.

Biitiin numuneler K ile karsilastirildiginda ise en az su oranina ve en az kalinlik artis
oranina sahip 6érnegin MC15 numunesi oldugu, en ¢ok su alma ve en fazla kalinlik
artis oranina sahip olan 6rnegin ise MC30 numunesi oldugu tespit edilmistir. Yiiksek
artisin  30% modifiye ¢am numunesinde olmasi, odunun yapisinda bulunan
lignoseliilozik bilesenden kaynaklanmaktadir.

Takviye oranlar karsilastirildiginda ise %15°lik muamele goren orneklerin %30’ luk
muamele goren 6rneklerden daha iyi 6zellik gosterdigi sonucuna varilmaktadir. Ayrica
modifiye edilmis gilirgenin modifiye edilmemis gilirgene gore kalinlik artisinin daha
fazla oldugu goriilmektedir. Ancak ¢am 6rneklerin durum daha farklidir; %15°lik cam
orneklerinin %30’luk ¢am Orneklerinden daha 1y1 ozellik gosterdigi sonucuna
vartlmistir ve %15’lik muameleyle modifiye edilmis camin ayni oranda modifiye
edilmemis cama gore kalinlik artisinin daha az oldugu goriilmektedir. Bu sonug
modifikasyon isleminin biyokompozit tizerinde etkili oldugunu gostermektedir.
Mekanik 6zelliklerin incelenmesi i¢in yapilan ¢gekme testine ait tablo incelendiginde;
numuneler arasinda ¢ekme direnci K numunesinden sonra K’ya en yakin degeri veren
numunenin MC15 numunesi oldugu saptanmistir. Boylece %15 ile modifiye edilen
camin en iyi tokluk Olciistine sahip oldugu goriilmektedir. Giirgen 6rnekleri kendi
arasinda karsilastirildiginda aymi takviye oranlarina sahip numuneler i¢in; modifiye
edilmeyen giirgen numunelerinin modifiye edilen giirgen numunelerinden daha iyi

cekme direnci gosterdigi ve ayn sekilde %15°1ik muamele goren giirgen 6rneklerinin
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daha 1iyi sonu¢ verdigi goriilmiistir. Cam numuneleri kendi arasinda
karsilagtirildiginda ise; %15°lik muamele géren ¢am Orneklerinin %30’luk muamele
goren 6rneklerden daha iyi ¢ekme direnci gosterdigi sonucu elde edilmistir.

Mekanik o6zelliklerin incelenmesi amaciyla egilme direnci testine ait tablo
incelendiginde; numuneler arasinda egilme direnci en fazla olan numunenin MC15
numunesi oldugu goriilmiistiir. Boylece referans verilen saf PLA’dan sonra en iyi
tokluk ozelligine sahip numune MC15 oldugu sonucuna varilmaktadir. Giirgen
ornekleri kendi arasinda karsilastirildiginda ayni takviye oranlarina sahip numuneler
icin; modifiye edilmeyen giirgen numunelerinin modifiye edilen giirgen
numunelerinden daha iyi egilme direnci gosterdigi sOylenebilir. Cam numuneleri
kendi arasinda karsilastirildiginda ise; %15°lik muamele goren ¢cam Orneklerinin
%30’luk muamele goren drneklerden daha iyi egilme direnci gosterdigi goriilmiistiir.
PLA’ya takviye edilen biitiin numuneler egilme ve ¢ekme testi sonuclarina gore K
numunesinden daha iyi sonu¢ vermemistir. Bu nedenle PLA’ya takviye edilen
numunelerin hi¢birinin PLA’nin ¢ekme 6zelliklerini daha da iyilestirdigi ifade etmek
miimkiin degildir. Ancak her iki mekanik test Ol¢climlerinde MC15’in diger
numunelerden iyi Ozellik gosterdigi gorilmiistiir. Bu veriye gére modifiye cam
odununun modifiye giirgen odunundan daha iyi mekanik 6zellik gosterdigini ifade
etmek mimkiindiir. Ayrica modifiye edilen numunelerin modifiye edilmeyen
numunelerden daha iyi performans sergiledigi saptanmistir. Buradan yola ¢ikarak
alkali modifikasyon islemine maruz kalan numunelerin diger numunelere gore daha
1yi 6zellik gosterdigi sonucuna varilmaktadir.

Biyokompozitlerin termal Ozeliklerini incelemek amaciyla gerceklestirilen termal
gravimetrik analiz sonuglarindan 6nce TGA analizlerinde; DTG egrisi maksimum pik
degerleri nekadar yiiksekse numunenin 1s1l kararliliginin o denli iyi oldugunu ifade
etmek gerekmektedir. Sonuglara bakildiginda; kontrol numunesi en iyi piki verdigi
gOriilmiistiir bunun nedeni PLA matrisinde 1s1 akisini engelleyebilecek bir bariyer
nitelik bulunmamaktadir. Glirgen odununda en iyi tirmanis1t MG 15 numunesi, karagam
odununda ise C15 numunesinin yaptig1 goriilmektedir. Giirgen ve karagam odunu igin
en iyi 1s1l kararliliga %15’lik muamele géren numunelerin sahip oldugu sonucuna
varilmaktadir. Ayrica kiitle kayiplarinin, PLA matrisine takviye edilen giirgen ve cam
numunelerinde saf PLA’ya gore daha az oldugu saptanmis ve deney sonucunda daha

fazla iiriin elde edildigi goriilmiistiir.
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Termal 6zellliklerin incelenmesi icin gerceklestirilen FTIR analiz sonuglarina gore;
verilen ahsap Orneklerinde temel bilesenlere ait 6nemli FTIR piklerinde NaOH
modifikasyonu etkisi belirlenmistir. PLA ve ahsap Ornekleri spektrumu ile
biyokompozit 6rnekleri FTIR spektrum piklerinde farkliliklar goriilmiis bu durumun
biyokompozit iiretiminde, bilesenler arasinda istenen etkilesim olustugunu
gostermektedir.

Elde edilen veriler 15181nda elde edilen tespitler su sekildedir; MC15 ¢am odunu giirgen
odunundan daha iyi fiziksel ve mekanik 6zellik sergilemistir. Fiziksel 6zelliklerde ve
mekanik 06zellikde MC15 numunesi en iyi performanst sergilemistir. TGA
analizlerinde MG15 ve C15 numunelerinin en iyi 1s1l kararliliga sahip oldugu tespit
edilmistir. FTIR analizlerinde modifikasyon etkisi saptanmis ve istenilen degerler elde
edilerek numuneler ile saf PLA arasindaki pik farkliliklar1 belirlenmistir. Bu veriler
1s1ginda biitiin parametrelerde %15°1ik muamele géren numunelerin veya %15’lik
alkali modifikasyona ugrayan numunelerin diger Orneklerden daha iyi ozellik
sergiledigi sonucuna varilmaktadir. Ayrica biyokompozit kullaniminda MC15 c¢am
odununun belli kullanim alanlarinda gilirgen odununa gore daha fazla tercih
edilebilecegini ifade etmek miimkiindiir.

Elde edilen sonuglara gore c¢esitli odun talast maddeler kullanilarak PLA esash
kompozitlerin iiretilebilirligi belirlenmistir. Insan sagligi ve cevre agisindan petrol
esaslt polimerlerin kullaniminin tehlike olusturdugu asikardir. Bu sebeple s6z konusu
polimerlerin yerine, biyolojik bozunma gergeklestirebilen polimerler kullanimalidir
ornegin, PLA. Fakat yiiksek tliretim iicretleri ve birgok sinirlamalar nedeniyle PLA
yaygin olarak kullanilamamaktadir. Cam ve giirgen talaglarinin PLA kompozitlerde
polimerin &zelliklerini ¢ok fazla deforme edip kotiilestirmeden uygulanabilecegi
anlasilmistir. Ayrica test numuneleri arasindan en iyi sonucu MC15 6rnegi verirken,
en istenmedik sonu¢ MC30 6rneginden elde edilmistir. Buradan ¢ikarilabilecek baska
bir oOneri ise; ¢amin modifiye edilme orani diistiikce daha iy1 ozellikler elde
edilebilecegidir.

Bu sebeple PLA biyopolimerlerinin maliyetini diisiirmek, hafiflemesini saglamak,
alkali modifikasyon ile ahsabin olumsuz 6zelliklerini ortadan kaldirmak ve ek olarak
kompozit Ttretirken mekanik fiziksel termal Ozellikleri miimkiin oldugunca
kotiilestirmeden yapmak i¢in ¢cam ve gilirgen talaglarindan iiretilen polimer

kompozitler kullanilabilir. Yanisira yapilan aragtirmalar ve caligmalar neticesinde
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alkali ile modifiye edilen iiriinlerden alinan tepkilere bakildiginda, PLA {iriinleri

lizerine yeni ¢aligmalarin yapilmasi gerektigi anlagiimigtir.
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