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ALKALİ YÜZEY MODİFİYE AHŞAP TALAŞI İLE GÜÇLENDİRİLMİŞ 
POLİLAKTİK ASİT BİYOKOMPOZİTİN ÖZELLİKLERİ 

ÖZET 

Son yıllarda çevre bilincindeki artış sebebiyle biyobozunur polimerlerin kullanımında 

ciddi bir artış olmuştur. Ayrıca polimer kompozitlerin geliştirilmesi amacıyla uğraşan 

araştırmacılar, bu malzemelerin çevreye verdikleri zararlı etkileri aza indirmek için 

halihazırdaki hammaddelerin daha bilinçli kullanılmasını sağlamak, ya da kullanılan 
hammadelerin geri dönüştürülmesi ve yeni madde kaynaklarının bulunmasını 
sağlamak açısından oldukça önemlidirler. Ülkemizde imalat üretimleri sonrasında 
odun talaşı endüstriyel atık olarak açığa çıkmaktadır. Odun lignoselülozik bir yapıya 
sahiptir ve bünyesinde fazlaca selüloz, hemiselüloz, lignin ve biraz da ekstraktif ve 

mineral maddeleri barındırmaktadır. İşletmelerden açığa çıkan bu atık odun talaşları 
da çevresel açıdan negatif aksiyonlu olmasının yanında, sanayi bakımından çeşit çeşit 
alanlarda değerlendirilmektedir ve bu durum önemlidir. Polilaktik asit (PLA), 

termoplastik özelliğe sahip olan biyobozunur bir polimerdir. Sentetik polimerlere 

benzemesine rağmen mekanik ve ısıl özelliklere sahip olan PLA, kırılgan olması ve 

düşük darbe dayanımına sahip olması kullanımında sınırlandırılmaya sebep 
olmaktadır. 
Tezin içeriğinde endüstriyel atık olan karaçam talaşı ile gürgen talaşı, sodyum 

hidroksit kimyasalı ile modifiye edilerek, yenilenebilir kaynaklardan meydana 

getirilen ve biyobozunur  özellikteki PLA biyopolimerine takviye edilmesi sonucunda 

elde edilen özellikler incelenmiştir.  
Yapılan çalışmalar sonrasında biyokompozit numunelerin fiziksel özelliklerinin 
incelenmesi amacıyla yoğunluk, su alma oranı ve kalınlık artış oranları saat, hafta ve 
ay periyotlarında ölçülmüştür. Mekanik özelliklerinin incelenmesi amacıyla 

numuneler çekme ve eğilme direnci testlerine tabi tutulmuştur. Termal özelliklerine 

bakılması için termogravimetrik analiz ve harmanlanan malzemelerin birbiri 

arasındaki kimyasal etkileşimlerin özelliklerinin belirlenebilmesi amacıyla FTIR 

analizleri yapılmıştır. Fiziksel ve mekanik özellik açısından modifiye edilen çam 

(MÇ15), TGA analizine göre modifiye gürgen (MG15) ve çam odunu (Ç15) en iyi 

özellikleri sergilemişlerdir. Yapılan analizlerin hepsinde %15’lik muamele edilen çam 
numunesi anlamlı sonuçlar vermiştir. Genel anlamda çam odununun gürgen 
odunundan daha iyi performans gösterdiği bulunmuştur. PLA ve ahşap örnekleri FTIR 

spektrumu ile biyokompozit örnekleri FTIR spektrum piklerinde farklılıklar 
görülmüştür, bu durumun kompozit üretiminde, bileşenler arasında istenen etkileşim 
oluştuğunu göstermektedir. 

Anahtar kelimeler: Polilaktik asit (PLA), Çam talaşı, Gürgen talaşı, Biyokompozit. 
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PROPERTİES OF POLYLACTİC ACİD BİOCOMPOSİTE REİNFORCED 
WİTH ALKALİNE SURFACE MODİFİED 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 

(MÇ15) in terms of physical and mechanical properties showed the best properties. 

According to TGA analysis, modified hornbeam (MG15) and pine wood (Ç15) 
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. 
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1.  GİRİŞ 

Son yıllarda çevre bilincindeki artış sebebiyle biyobozunur polimerlerin kullanımında 

ciddi bir artış olmuştur. Ayrıca polimer kompozitlerin geliştirilmesi amacıyla uğraşan 

araştırmacılar, bu malzemelerin çevreye verdikleri zararlı etkileri aza indirmek için 

halihazırdaki hammaddelerin daha bilinçli kullanılmasını sağlamak, ya da kullanılan 

hammadelerin geri dönüştürülmesi ve yeni madde kaynaklarının bulunmasını 

sağlamaya çalışmaktadırlar. Üretimdeki maliyetlerin azaltılması ve zararlı çevresel 

etkilerin en aza indirilmesi için, termoplastik kompozit malzemelerin üretilmesi 

aşamasında bu malzemeler, kenaf, koton, sisal, hint keneviri, rami (çin keneviri), şeker 

kamışı, hindistan cevizi lifi gibi lignoselülozik maddelerle takviyelendirilmek 

suretiyle veya dolgulandırma yapılarak üretimi gerçekleştirilmektedir. 

Gün geçtikçe yükselen nüfusun, sanayileşen dünyanın ve küresel ısınmanın sonucunda 

ki zararlar, üretim için zorunlululuğu bulunan hammadde ihtiyacını da gün geçtikçe 

arttırarak devamlılığını sağlamaktadır. Endüstriyel olan hammaddelerden, çevre için 

kirlilik oluşturmadan, sürdürülebilirliğin sağlanması amacıyla doğal kaynakların elde 

edilmesi sağlanılması zorunludur. Ekosistemde parçalanma olmadan uzunca zaman 

kalabilen petrol kaynaklı malzemelerin sebebiyet verdiği çevresel atık problemleri, 

tüketicilerdeki çevre bilincinin olumlu yönde farklılaşması sebebiyle, karbonhidrat ve 

protein kaynaklı yenilenebilir doğal biyopolimerlerin kullanılmasının sağlanmasıyla 

biyobozunur malzemelerin geliştirilmesi gerekli hale gelmiştir (Guimaraes ve diğ, 

2009; Sever ve diğ, 2012; Verma, 2015). Polimer kompozit materyallerde 

lignoselülozik malzemenin takviye maddesi olarak uygulanması, tam veya kolay geri 

dönüşebilmesi, düşük ağırlık ve yüksek dayanıma sahip olması, düşük ısıl genleşme 

katsayısına sahip olması ve düşük üretim maliyetine sahip olması gibi birden fazla 

olumlu özelliği bulunmaktadır (Yıldız, 2002). 

Elde edilmek istenilen fiziksel ve mekanik özellikleri oluşturabilmek, ayrı olarak 

düşük maliyet elde edebilmek amacıyla takviye maddelerinin üretimi eklenme yoluyla 

sağlanmaktadır. Ayrıca elde edilen son ürünlerin morfolojik, fiziksel, kimyasal ve 

mekanik özelliklerini etkileyen durumun, sentetik polimer tabanlı matris ile doğal 
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kaynaklardan meydana gelen katkı maddelerinin karıştırılması olduğu bilinmektedir. 

Bu durumla beraber, elde edilen karışım maddelerinin ıslanabilir özelliğinin 

azaltılması, ısıl stabilite ve adezyon gibi özelliklerini de direkt etkilenmesine neden 

olmaktadır (Nunez ve diğ, 2002).    

1.1 Biyobozunur Polimerler 

Yirminci yüzyılın son yirmi yılı, tıbbi ve ilgili uygulamalar için biyostabil 

biyomalzemelerden biyobozunur (hidrolitik ve enzimatik olarak bozunabilir) 

biyomalzemelere doğru bir paradigma kaymasına tanık olmuştur (Domb ve Wiseman, 

1998; Piskin, 1995; Shalaby ve Burg, 2003). Biyobozunur polimerler yeni ortaya çıkan 

bir alandır. Son zamanlarda çok sayıda biyolojik olarak parçalanabilen polimer 

sentezlenmiş ve bunları parçalayabilen bazı mikroorganizmalar ve enzimler 

tanımlanmıştır. Gelişmekte olan ülkelerde, sentetik polimerlerin neden olduğu çevre 

kirliliği tehlikeli boyutlara ulaşmıştır.  

Sonuç olarak, bu sorunları çözmek için, yapılarında küçük değişiklikler yaparak 

günlük kullanımda polimerlere biyolojik bozunabilirliği dahil etme girişimleri 

yapılmıştır. Biyobozunma, çevredeki organik kimyasalların daha basit bileşiklere 

dönüştürüldüğü, mineralize edildiği ve karbon, nitrojen ve kükürt döngüleri gibi 

element döngüleri yoluyla yeniden dağıtıldığı doğal bir süreçtir. Mikroorganizmalar 

biyolojik bozunma sürecinde merkezi bir rol oynadığından, biyobozunma yalnızca 

biyosfer içinde gerçekleşebilir (Chandra ve Rustgı, 1998). 

Biyobozunur bir biyomalzemenin önemli özelliklerinden biri malzemenin, amaçlanan 

çalışma için uygun geçirgenliği ve işlenebilirliği olmasıdır (Lloyd, 2002).Polimerik 

biyomalzemelerin biyouyumluluklarını etkileyebilecek doğal özelliklerinden bazıları 

şunları içerir: malzeme kimyası, moleküler ağırlık, çözünürlük, 

hidrofiliklik/hidrofobiklik, kayganlık, yüzey enerjisi, su emilimi, bozunma ve erozyon 

mekanizması (Naira ve Laurencina, 2007). 

Biyobozunur malzemeler ambalaj, tarım, ilaç, yapının güçlendirilmesi ve diğer 

alanlarda kullanılmaktadır. Biyobozunur polimerleri iki sınıfa ayrılmaktadır: sentetik 

ve doğal polimerler. Bunlar petrol kaynaklarından (yenilenemeyen kaynaklar) veya 

biyolojik kaynaklardan (yenilenebilir kaynaklar) elde edilen hammaddelerden üretilen 

polimerlerdir. Genel olarak doğal polimerler, sentetik polimerlerden daha az avantaj 

sunar.  
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Yenilenebilir kaynaklarda büyük oranlarda doğal polimerler varken, sentetik 

polimerler ise yenilenemeyen petrol kaynaklarının işlenmesi ile meydana getirilir.  

Biyobozunma durumu, polimerin kaynağına bağlı olmanın yanında, kimyasal yapısı 

ve çevresel deformasyon etkileriylede ilişkilidir. Polimer biyobozunmasının 

mekanizmaları ve tahmin teknikleri gözden geçirilmiştir (Lucas ve diğ, 2008). 

Biyobozunur malzemelerin mekanik davranışı, kimyasal bileşimlerine (Cho ve diğ, 

2001; Willett, 1994), üretime, depolama ve işleme özelliklerine (Jaserg ve diğ, 1992; 

Lawton, 1996), yaşlanmaya ve uygulama koşullarına bağlıdır (Briassoulis, 2006). 

1.1.1 Biyobozunur  polimerlerin sınıflandırılması 

Gelişen ve büyümekte olan alanlardan biride biyolojik manada parçalanabilen polimer 

konularıdır (Kaplan ve diğ, 1993; Rouilly ve Rigal, 2002; Van de Velde ve Kiekens, 

2002). Çok sayıda biyolojik olarak parçalanabilen polimer, tüm organizmaların 

büyüme döngüleri sırasında doğada sentezlenmiş veya oluşturulmuştur. Bunları 

parçalayabilen bazı mikroorganizmalar ve enzimler tanımlanmıştır (Chandra ve 

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

Sentez sürecinin gelişimine bağlı olarak, farklı biyolojik olarak parçalanabilen 

polimerlerin farklı sınıflandırmaları önerilmiştir. Şekil 1.1’de biyobozunur 

polimerlerin sınıflandırılması gösterilmektedir (Avérous, 2004). Dört farklı kategori 

mevcuttur. Yalnızca üç kategori (a–c) yenilenebilir kaynaklardan elde edilmektedir: 

a) Tarımsal kaynaklardan (örn. nişasta, selüloz) elde edilen tarımsal polimerler gibi 

biyokütleden elde edilen polimerler,  

b) Mikrobiyal üretimle elde edilen polimerler, örneğin polihidroksialkanoatlar 

(PHA'lar),  

c) Geleneksel ve kimyasal olarak sentezlenen ve monomerleri tarımsal kaynaklardan 

elde edilen polimerler, örneğin polilaktik asit (PLA),  

d) Geleneksel yöntemlerden olan kimyasal sentez yolu kullanılarak elde edilen 

polimerler ve monomerleri, 

Ayrıca bu farklı biyobozunur polimerleri iki ana sınıfa ayrılmaktadır: agro-polimerler 

ve biyobozunur polyesterler. 
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Şekil 1.1: Biyobozunur polimerlerin sınıflandırılması (Avérous, 2004). 

Diğer biyobozunur polyesterlerle karşılaştırıldığında, polilaktik asit (PLA), piyasada 

bulunabilmesi ve düşük fiyatı nedeniyle şu anda en yüksek potansiyele sahiptir (Lunt, 

1998; Sinclair, 1996; Vert ve diğ, 1995) ve yüksek termoplastik özelliğe sahip olan 

biyobozunur bir polimerdir. Sentetik polimerlere benzemesine rağmen mekanik ve ısıl 

özelliklere sahip olan PLA, kırılgan olması ve oldukça az darbe mukavemeti olması 

kullanımında sınırlandırılmaya neden olmaktadır. Mekanik açıdan polilaktik asit 

polimerine bakıldığı zaman, kırılgan yapısı bulunanan ve iyi derecede mukavemeti 

olan PLA’nın sert bir yapısı vardır. PLA’nın darbelere karşı dayanma kuvveti ve 

kopma esnasındaki uzama değerlerine bakıldığında, bu değerlerin petrol kaynaklı 

polimerlerden daha düşük olduğu görülmektedir. Bu durum PLA’nın yüksek olmayan 

tokluğa ve az darbe mukavemetine sahip olduğunu açıklamaktadır ve incelendiğinde 

PLA’nın, ilerde petrol bazlı termoplastik polimerlerin yerini, iyi mekanik özelliklere 

sahip olduğu için alabileceği görülmektedir.  
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Çalışma, endüstriyel atık durumunda olan odun talaşı atığı çalışılmıştır. Ülkemizde 

sanayi üretimleri sonrasında odun talaşı endüstriyel atık olarak açığa çıkmaktadır. 

Oduna yapısal olarak yaklaşıldığında büyük oranda selüloz, hemiselüloz ve lignin 

içerdiği görülmeketdir, bunların yanısıra ufak oranda ekstraktif ve mineral maddeleri 

de bünyesinde barındırmaktadır. İşletmelerden açığa çıkan bu atık odun talaşlarının 

yakılarak berteraf edilmesi çevre açısından zararlı sonuçlara neden olur ayrıca sanayi 

alanlarında değerlendirilebilir olması da oldukça önem arz etmektedir.  

Tez kapsamında yenilenebilen hammaddelerden oluşturulabilen ve biyobozunma 

özelliğine sahip bir polimer olan PLA biyopolimerine, endüstriyel atık olan odun 

talaşının sodyum hidroksit kimyasalı ile modifiye ederek takviye edilmesi sonucunda 

elde edilen biyokompozitlerin özellikleri incelenmiştir. Bu çalışmada atık odun talaşı 

laboratuvar tipi değirmende öğütülerek toz haline getirilerek, numuneler alkali 

modifikasyon işlemi uygulandıktan sonra ekstrüder işlemine tabi tutulmuştur.  

Ekstrüder cihazı ile çalışılacak polimerin yapılarına uygunlukta sıcaklık ve basınç 

parametrelerinde, polimer ve alkali modifiye odun talaşı karıştırılmış ve sıkıştırma 

suretiyle eriyik bir sıvı haline getirilmiştir. Daha sonra bu polimer karışımı sıcak pres 

altında kalıplanarak biyokompozit levha haline getirilmiştir. 

Elde edilen biyokompozitlerin fiziksel özelliklerinin incelenmesi amacıyla yoğunluk, 

su alma oranı ve kalınlık artış oranları saat, hafta ve ay periyotlarında ölçülmüştür. 

Mekanik özelliklerinin incelenmesi amacıyla numuneler çekme ve eğilme direnci 

testlerine tabi tutulmuştur. Termal özellikleri için termogravimetrik analiz ve 

biyokompoziti oluşturan malzemelerin birbiri arasındaki kimyasal etkileşimlerin 

özelliklerinin belirlenebilmesi amacıyla FTIR analizleri yapılmıştır. 
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2.  POLİLAKTİK ASİT (PLA) BİYOKOMPOZİTİ 

PLA, iyi şeffaflık, parlak görünüm, yüksek sertlik ve iyi işlenebilirlik gibi birçok özel 

niteliğe sahip olduğundan, çevresel ve ticari açıdan ilgi çekici bir biyopolimerdir. PLA, 

kapsamlı bir mekanik özellik profiline sahiptir, yüksek biyouyumluluk ve 

biyobozunurluk ile termoplastiktir (Gupta ve diğ, 2007). PLA, laktik asit’den (LA) 

elde edilir ve hidrolitik olarak bozunduğunda tekrar monomerine (LA) dönüştürülür. 

LA, geleneksel olarak yenilenebilir kaynaklardan elde edilen şekerlerin fermantasyonu 

ile üretilen, nişasta, şeker pancarı, mısır ve benzerlerinden, yani yenilenebilen 

kaynakların işlenmesi ile ortaya çıkan doğal olarak oluşan bir organik asittir. Bu 

nedenle PLA çevre dostu bir malzeme olarak üretilebilir ve kullanılabilir. Şekil 2.1’de 

PLA’nın biyosistemdeki serüveni gösterilmiştir (Xiao ve diğ, 2012). 

 

Şekil 2.1: Polilaktik asitin doğadaki gidişatı (Xiao ve diğ, 2012). 

PLA sert bir termoplastik polimerdir ve polimer yapısının stereosaflığına göre yarı 

kristalli ya da tamamiyle amorf yapıdadır. L-laktik asit (2-hidroksi propiyonik asit), 
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asidin doğal ve en yaygın şeklidir, bunun yanısıra D-laktik ise mikroorganizmalar 

tarafından veya rasemizasyon yoluyla üretilebilir, örnek olarak saf olmayan polietilen 

(PE) veya polietilen tereftalat (PET) gibi diğer polimerlerdeki komonomerler elde 

edilir (Henton ve diğ, 2005).  

Sonuç olarak, stresle kristalleştirilebilme, termal olarak kristalleştirilebilme, darbeyle 

modifiye edilebilme, dolgu maddesi olarak kullanılabilme, kopolimerleştirilebilme ve 

çokça polimer çalışma makinelerinde çalışılabilme kabiliyeti sebebiyle en fazla 

uygulanma alanına sahip polimer olabilir (Henton ve diğ, 2005). Şeffaf filmler, lifler 

veya PET gibi şişeler için üfleyerek kalıplanabilir preformlar halinde enjeksiyonla 

kalıplanabilir. PLA ayrı olarak eşsiz organoleptik niteliğe sahip olan, gıdalarla teması 

olan ve paketleme çalışmalarında kullanılan mükemmel bir polimerdir. Polimer ayrıca 

çevrede hızla bozulur ve yan ürünler çok düşük toksisiteye sahip olmakla beraber, 

bozunma sonrası karbondioksit ve suya dönüşmektedir.  

Polilaktik asit polimerlerinin, enerji tüketiminin, atık üretiminin ve sera gazı 

emisyonunun azaltılmasına yardımcı olabilmesi açısında önemle üzerinde 

durulmaktadır. Polilaktik asit, bu amaçla kullanılan ilk ticari plastiktir ve Cargill Dow 

LLC, NatureWorks PLA'yı üretme sürecinden dolayı 2002 Başkanlık Yeşil Kimya 

Ödülü'ne layık görülmüştür (Henton ve diğ, 2005). Diğer biyolojik olarak 

parçalanabilen ve biyo-esaslı plastiklerin çoğuyla karşılaştırıldığında PLA, sert 

uygulamalar için açık ara en önemli ve gelecek vadeden plastiktir. Bununla birlikte 

PLA, bazı geleneksel termoplastiklere kıyasla zayıf ısı kararlılığı ve su bariyeri 

özellikleri sergiler (Jem ve Tan, 2020). 

2.1 Kimyasal Sentezi ve Özellikleri 

2.1.1 Laktik asit (LA) 

Laktik asit, polilaktik asit içeren bir monomerdir ve varlığı çok yaygındır. 

Organizmalardaki glikolitik enerji döngüsünde hayati bir rol oynamasının yanı sıra 

canlı organizmaların büyümesini ve gelişmesini sürdürmek için önemli bir maddedir 

(Varadarajan, 1999). LA ilk olarak 1881'de İsveçli bilim adamları tarafından fermente 

sütten çıkarılmıştır. Şekil 2.2'de gösterildiği gibi  en basit hidroksi asit olarak, 

molekülde optik olarak aktif olan asimetrik bir karbon atomu yani iki optik izomer 

vardır; L-laktik asit ve D-laktik asit (Chanfreau ve diğ, 2010; Gupta ve Kumar, 2007). 
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Şekil 2.2: LA enantiyomerleri. 

2.1.2 PLA sentezi 

LA, D tipi ve L tipi izomerlere sahip kiral bir molekül olduğundan, polilaktik asidin 

üç formu oluşur: poli-L-laktik asit (PLLA), poli-D-laktik asit (PDLA) ve poli-D,L -

laktik asit (PDLLA). Bu formların özellikleri tablo 2.1’de gösterilmektedir (Zaaba ve 

Jaafar, 2020). Optik aktivite ile ilgili olarak, polilaktik asidin üç biçime (α, β ve y) 

kristalize edilebildiği iki bileşim vardır; - L ve -D enantiyomerleri  (Chamberlain ve 

diğ, 2001: Oksman ve diğ, 2003; Tsuji, 2005). 1932'de Carothers (DuPont) düşük 

moleküler ağırlıklı polilaktik asit ürünlerini sentezlemiştir ancak yüksek sentez 

maliyeti ve zayıf ürün stabilitesi nedeniyle, bu sentez bir başarı olarak kabul 

edilmemiştir (Peres ve diğ, 2017).  

Polimer PLA'nın (Mw > 10.000) sentezi için üç yöntem rapor edilmiştir: (a) doğrudan 

polikondenzasyon polimerizasyonu; (b) azeotropik dehidrasyon yoğuşması; ve (c) 

laktit halka açma polimerizasyonu.  

PLA'nın polimerizasyon süreçleri ve özellikleri, literatürde kapsamlı bir şekilde 

gözden geçirilmiştir (Galotta, 2001; Henton ve diğ, 2005; Mehta ve diğ, 2005) ve 

PLA'nın polimerizasyonu, 1932'den beri ya laktik asidin Doğrudan Poli-

Kondenzasyonu ya da laktik asidin siklik bir dimer olan Laktitin Halka Açılma 

reaksiyonuyla gerçekleştirilmiştir (Şekil 2.3). Her iki yöntem de iyi kalitede, yüksek 

molekül ağırlıklı ve yüksek verimle PLA üretmek için yüksek oranda saflaştırılmış 

polimer dereceli laktik asit veya laktide dayanır. Safsızlıklar içeren ham laktik asit, 

PLA'nın üretim sürecini, verimini ve özelliklerini güçlü bir şekilde etkiler. Bu nedenle, 

laktik asidin endüstriyel fermantasyon sürecinden saflaştırılması belirleyici bir öneme 

sahiptir (Jem ve diğ, 2010). 
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Çizelge 2.1: PLA, PLLA, PDLA ve PDLLA’nın fizyo-kimyasal özellikleri (Zaaba ve Jaafar, 
2020). 

PLA 

Türleri 

İsimleri Kristal 

Yapısı 

Cam 

Geçiş 
Sıcaklığı 
(Tg) 

Erime 

Sıcaklığı 
(Tm)  

Çekme 

Modülü 
(Gpa) 

Çekme 

Mukavemeti 

(MPa) 

Kopma 

Uzaması 
(%)  

Yoğunluk 

(g/m3) 

PLA Poli(laktik) 

asit 

Yarı 

Kristal 

60-65 150-162 2,7-16 21-60 10-100 1.21-1.25 

PLLA Poli(L-

laktik) asit 

Yarı 

Kristal 

50-65 170-200 7-10 15.5-150 12-26 1.24-1.30 

PDLA Poli(D-

laktik) asit 

Kristal 50-65 120-150 7-10 15.5-150 20-30 1.248 

PDLLA Poli(D-L-

laktik) asit 

Amorf 50-60 
- 

1,5-1,9 27.6-50 30-35 1.25-1.27 

Doğrudan polikondenzasyon (DPC) işlemi, laktik asidi oligomerlere dehidre eder, 

ardından polimer moleküllerinin nem tarafından bozunmasını önlemek için eş zamanlı 

dehidrasyonla PLA'ya daha fazla polimerize olur. Bununla birlikte, polimerizasyonun 

son aşamasında laktik asidin yoğunlaşmasından üretilen suyun uzaklaştırılması çok 

zordur, çünkü yüksek viskoziteli polimerik eriyikte nemin difüzyonu çok yavaştır. 

PLA eriyiğinde hapsolan artık su, elde edilebilir moleküler ağırlığı ve PLA'nın 

özelliklerini sınırlayabilir. Sonuç olarak, Tongjieliang ve Mitsui Chemical (Ajioka ve 

diğ, 1995) tarafından bildirilenler dışında DCP işlemi nadiren kullanılmaktadır. 

 

Şekil 2.3: PLA’nın kimyasal sentez şeması; (1) Laktik Asidin Doğrudan Poli Yoğuşması ve 
(2) Laktidin Halka Açılma Polimerizasyonu (Jem ve diğ, 2010; Jem ve Tan, 2020). 

Şekil 2.4’de verilen, çoğu PLA üretim prosesinde, organometal katalizörler tarafından 

katalize edilen Halka Açılma Polimerizasyonu (ROP), laktidinin (laktik asidin siklik 

dimer) PLA'ya daha verimli dönüştürülmesinde kullanılmaktadır (Schut, 2008). Laktik 

asit kurutulur ve nemi gidermek için yüksek sıcaklıkta ve vakum altında 
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oligomerlerine polikondense edilir. Daha sonra bu kısa polilaktik asit zincirlerinin 

indirgenmiş basınç altında katalitik depolimerizasyonundan laktit elde edilir. Artık 

nem, laktik asit ve mezo-laktit, damıtma veya kristalleştirme gibi çeşitli yollarla optik 

olarak saf D veya L formundaki laktitten çıkarılabilir. Saflaştırılmış laktit, laktidin 

erime noktasının üzerindeki ve PLA'nın bozunma sıcaklıklarının altındaki 

sıcaklıklarda ROP ile PLA'ya polimerize edilir. (Jem ve diğ, 2010). 

 

Şekil 2.4: Halka Açılma Polimerizasyon (ROP) işleminin şematik diyagramı (Jem ve diğ, 

2010, Jem ve Tan, 2020). 

2.2 Kullanım Alanları 

Polimerler içerisinde üstün özellikleri ile diğer kompozit malzemelerden ayrılan PLA 

piyasada çokca tercih edilmektedir. Geniş spekturuma sahip olmasına ragmen PLA 

bazı özelliklerinden dolayı bazen tercih sebebide olmayabilir. Bu avantaj ve 

dezavantajlar şu şekilde sıralanabilir;  

PLA’nın Avantajları; Toksik olmayan yenilenebilir hammaddeden üretilebiliniyor 

olması, biyouyumluluk kapasitesinin, biyobozunurluk kapasitesinin yüksek olması 

mekanik dayanıklılığı, mısır ve şeker kamışı gibi doğal kaynaklardan elde edildiği için 

çevre dostu olması ve insan vücudunda kullanıma izin verilen özelliklerin olması 

şeklinde sıralanabilir ve bu kaynakların karbondioksiti tekrar kullanabiliyor olması 

sebebiyle karbondioksit emisyonunda azalmayı sağlaması, enerjide tasarruf elde 

edilmesi, alkoliz veya hidroliz kullanılarak yeniden monomerlerinden biri olan laktik 

asite dönüşebilmesi, paketleme materyali üretimi için kullanılabilirlik özellikte olması, 

tarım ekonomisinin geliştirilmesine katkı sağlamaları, modifikasyonları sayesinde 

istenilen amaca uygun özellik kazandırılabilir şekilde olmaları da diğer avantajları 
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arasındadır (Çatal, 2019; Dorgan ve diğ, 2000). Güvenli bir polimerdir ve mekanik 

davranışsal özelliği sebebiyle diğer polimerler ve naylon lifler ile karıştırılabiliyor 

olması diğer özelliklerindendir. 

PLA’nın dezavantajları şöyle sıralanabilir; PLA geniş bir spektruma sahip olmasına 

rağmen uygulamalara, yavaş bozunma hızı, hidrofobiklik ve kullanımıyla ilişkili 

düşük darbe tokluğu gibi belirli sınırlamalar vardır temel ester gruplarının hidrolizi 

yoluyla bozunma hızı çok yavaştır, bu süreç bazen biyomedikal ve gıda paketleme 

uygulamalarını engelleyebilecek şekilde birkaç yıl almaktadır (Bergsma ve diğ, 1995). 

PLA çok kırılgandır, kopmada %10'dan daha az uzama gösterir, bu nedenle uygun 

şekilde değiştirilmedikçe zorlu mekanik performans uygulamaları için uygun değildir 

(Rasal ve Hirt, 2009). PLA, güçlü bir şekilde hidrofobiktir ve daha geniş endüstriyel 

uygulamasına yönelik diğer bir sınırlaması, paketleme gibi endüstriyel sektörlere tam 

erişimini engelleyen sınırlı gaz bariyeri özellikleridir (Singh ve diğ, 2003). PLA'nın 

yukarıda belirtilen dezavantajları ve yüksek maliyeti (bu malzemenin bir başka 

eksikliği) göz önüne alındığında, PLA'nın hak ettiği ilgiyi görmemiş olması şaşırtıcı 

değildir. Elektronik parçalarda ömrü giderek azalmakta ve çok düşük cam geçiş 

sıcaklığına sahiptir ve kırılgan yapısı vardır. 
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3.  ODUN TALAŞI 

3.1 Odun Talaşının Özellikleri 

Kereste fabrikalarında ve marangozluk işlerinde odunların kesilmesi, taşlanması ve 

parlatılmasından kaynaklanan yan ürün olarak ortaya çıkan talaşlar önemli organik 

malzemelerdir. Ülkemizde imalat prosesleri sonrasında ortaya çıkan atık odun talaşı, 

doğal bir lignoselülozik liftir (LC). Sonuç olarak, odun talaşı, polimer takviyesi olarak 

kullanıldığında, polimer matrisli kompozitlerin biyobozunurluğunu önemli ölçüde 

artırır (Adhikary ve diğ, 2008; Hossain ve diğ, 2014; Pérez ve diğ, 2012).   

Oduna yapısal olarak yaklaşıldığında büyük oranda selüloz, hemiselüloz ve lignin 

içerdiği görülmeketdir, bunların yanısıra ufak oranda ekstraktif ve mineral maddeleri 

de bünyesinde barındırmaktadır. Hemiselüloz, selüloz ve lignin, biyokütlenin üç ana 

bileşenidir ve genel olarak lignoselülozik biyokütle için ağırlık sıralarıyla %20 ila 40, 

%40 ila 60 ve %10 ila 25'i kapsar (McKendry, 2002).  

Selüloz hidrofiliktir ve lif tipine göre değişmektedir. Yapısındaki hidroksil (OH) 

tarafından sağlanan hidrojen bağları ve ayrıca Van der Waals kuvvetleri, selüloz 

moleküllerinin kristal halinde düzenli şekilde kalmasını sağlar (Fuqua ve diğ, 2012; 

John ve Thomas, 2008; Yıldızhan ve diğ, 2018). Ayrıca selüloz kimyasal yapısıyla, 

odunun liflere karşı gösterdiği dayanımında etkili olmaktadır (Tsoumis, 1991). Bu 

etkisini, selülozun mikrofillerin arasındaki boşlukları tıkayan bir yapıştırıcı gibi olması 

ve odunu sertleştirerek darbelere ve baskı direncine karşı kuvvetlendirme özelliğiyle 

gerçekleştirmektedir. Hemiselüloz, lignoselüozik liflerin ikinci ana yapısal bileşenidir. 

Bir selüloz türü olmayıp doğal selülozdan daha karmaşık bir yapıya sahiptir (Yıldızhan 

ve diğ, 2018; Azwa ve diğ, 2013). Hidrofilik yapıya sahip hemiselülozlar, amorf 

yapıdaki farklı şeker birimlerinden oluşur ve selüloz mikrofibrilleri için matris görevi 

görürler (Azwa ve diğ, 2013). Lignin; selüloz, hemiselüloz ile pektin yapıları arasında 

dolgu görevi görür ayrıca lignin, selüloz ve hemiselüloz yapılarına sertlik sağlar 

(Yıldızhan ve diğ, 2018). Ahşabı bakteriyel enfeksiyonlara karşı koruma etkisi de 

vardır. Diğer yandan lignin bileşini odunu harici patojenle karşı korumaktadır ve 

odunun hidrofobiklik özelliğinde artışa neden olur (Pereira ve diğ, 2003).  
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Odunun hücre çeperindeki bileşenleri, kimyasal ve fiziksel yapısından kaynaklı 

ahşabın birden fazla özelliğini etkilemektedir (Pereira ve diğ, 2003). Diğer yandan 

odun ekstraktifleriyse, organic yapıda ve inorganik yapıda olmayan kimyasallardır. Bu 

ekstraktifler odunun bünyesine yanmaya karşı direnç, renk ve koku özelliği, biyolojik 

bozunmaya karşı mukavemet ve yoğunluk artışı şeklinde nitelikler kazandırır ve 

çözücülerle ekstrakte edilebilir (Fengel ve Wegener, 1984).   

İşletmelerden açığa çıkan bu atık odun talaşları da çevre açısından zararlı aksiyonlar 

barındırmasının yanında sanayinin çeşit çeşit bölümlerinde çalışılması önem arz 

etmektedir. LC’lerin diğer herhangi bir takviye/dolgu malzemesiyle paralel olmayan 

bazı benzersiz özelliklerinden dolayı, kauçuklar ve forceramik matrisler dahil olmak 

üzere farklı polimer türleri için çekici dolgu maddelerinden biri olduğu iyi 

bilinmektedir (Rijswijk ve Brouwer, 2002).  

Odun atıklarının tekrar değerlendirilmeye alınması hususunda gerçekleştirilen 

araştırmada; odun artıklarını dönüştürmek amacıyla geri dönüşüm tesisi inşa etme, 

hammadde oluşturma, elden çıkarılması gereken odun artıklarının koordinasyonu için 

bir çare olabilme ihtimalinin olduğu bildirilmiştir (Demirkır ve Çolak, 2006).  

3.2 Odun Talaşının Kullanıldığı Yerler 

Çevre dostu biyobozunur polimer matriksli kompozitlerin üretimi yeşil çevre adına 

büyük bir öneme sahiptir. Biyobozunur polimer matris kompozitler, tarım, paketleme, 

nakliye, tıp, elektrikli/elektronik aletler ve ev aletleri dahil olmak üzere çok geniş bir 

uygulama alanına sahiptir (Islam ve diğ, 2019). Sunta ve MDF gibi ürünleri 

oluşturmak amacıyla, odun talaşı atığının, belli oranda dolgu maddesi olarak 

kullanılabilmektedir. Talaşlar basınç ile sıkıştırılma suretiyle birbirinden değişik 

boyutlarda pelet yakıt malzemeleri ortaya çıkarılabilmektedir. Ahşap talaşları özellikle 

soğuk dönemlerde doğrudan talaş sobası içinde ısınma maddesi amacıyla 

kullanılabilmektedir. Tavuk kümeslerine, tabana serilen önleyici bir ısı yalıtım 

maddesi olarak uygulanabilmektedir. Odun talaşı piroliz işlemiyle katı, sıvı ve gaz 

olmak üzere yeni ürünlere ayrışabilmektedir. Genel yakma sistemlerine bakıldığında 

emisyonunun düşmesi ve enerji karşılığı oluşması bakımından pelet işlem uygulaması 

önemlidir (Ateş, 2018).   
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3.3 Karaçam Odununun Özellikleri 

Bireylerin kullandığı yapı maddeleri arasında, ağaç kaynaklı madde en eski ve 

kullanım alanları yönünden oldukça sık kullanılan materyallerdir. Bu sebeple atık/artık 

malzemelerinin kullanım bölgelerinin arttırılması son dönemlerde git gide önemli 

olmaya başlamıştır. Bundan dolayı farklı ağaç türlerinden kazanılabilinen, sosyal 

hayatın ve teknolojik uygulamaların zorunlu kıldığı özgün nicelik ve nitelik özellikleri 

olan doğal materyallerdir (Bozkurt, 1986). Pinaceae ailesinden Pinus cinsi olan iğne 

yapraklı çam ağacı sınıfındandır. Çamgiller familyası, kozalaklı ağaçların en büyüğü 

(tür ve birey sayısı bakımından), coğrafi olarak en yaygın ve ekonomik açıdan en 

önemli olanıdır.   

Bu çam ağacının ülkemizde yoğun olarak 5 farklı türü bulunmaktadır. Bu türler; 

karaçam, kızılçam, sarıçam, halep çamı ve fıstık çamıdır. Tez çalışmasında kullanılan 

karaçamın bazı özellikleri şunlardır; 40 metre boyuna ulaşan ve 200 seneye kadar 

kolay şekilde yaşayan çam ağacı türüdür. Ağacın gövdesi koyu kahverengi ve ortalama 

1 metredir. Karaçamın reçinesi boldur ve genellikle 400 metre ile 2.000 metre rakımlı 

bölgelerde yaşamaktadırlar. Gövdesi derin çatlaklı ve kalın kabuklu olan çamın 

tomurcukları sivridir. Koyu yeşil renkteki iğneleri, ortalama 10 cm uzunluğunda ve 

oldukça serttir. İğneler tomurcuğa dönüktür ve çanak şeklinde boşluklar 

oluşturmaktadır. Odunu sert ve dayanıklıdır, bu sebeple mobilya imalatında ve inşaat 

alanlarında yoğun şekilde kullanılmaktadır (Linnaeus, 1753). Çam’a yapısal olarak 

bakıldığında ise birbiri üzerine binen hücrelerin oluşturduğu katmanlardan meydana 

gelmektedir. Her kalın katman sonrasında ince katman gelmektedir. Katmanların 

oluşması için gerekli olan aminoasit ve şeker ihtiyaçları zar tabakasındaki reçine 

aracılığı ile köklerden alınmaktadır. Çam ağacı %42 selüloz, %25 hemiselüloz, %30 

lignin ve %3 pektin, nişasta, kül ve diğer maddelerden oluşmaktadır (Can, 2002; Lovet 

Pinetum-Pines, 2023). Çam talaşları, atık çam odunlarının kütük veya kereste haline 

getirilmesi esnasında atık yan madde olarak ortaya çıkmaktadırlar. 150 Cͦ ila 200 Cͦ ısı 

arasında kavrularak aktive edilmektedirler (Can, 2002). Zeminlerin katkı 

malzemeleriyle sağlamlaştırılmasında, katkı malzemesinin ucuz ve kolay ulaşılabilir 

bir madde olması önemlidir. Çam talaşlarının kolay elde edilebilir ve ucuz olması, aynı 

zamanda zemin mukavemetini arttırmak ve geçirgenliği azaltmak gibi özelliklerinden 

dolayı, deneysel olarak kullanımı tercih edilen bir malzemedir. 
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3.4 Gürgen Odununun Özellikleri 

Gürgen (Carpinus), Betulaceae (Huşgiller) familyasına ait, gövdesi girintili ve grimsi 

kabuklu olan Carpinus cinsini meydana getiren, ağaç ya da ağaçcıklara verilen isimdir. 

Yumurta şeklindeki yaprakların kenar kısımları dişli, hemen hemen 1 cm boyunda, 

sivri uça sahip olmasının yanında kabuğu sert olan meyveleri, yaprak şeklindeki üç 

toplu bir meyve örtüsüyle kaplanmaktadır (Linnaeus, 1754). Kırılgan dalı, kabuk rengi 

gri ve çatlakları olan bir ağaçtır. Toprağın haline göre derine inen veya yayılan bir kök 

sistemine sahiptir. Su baskınlarına dayanıklı olan gürgenler rutubetli toprakları 

sevmektedirler. Orta boyludurlar genellikle oluklu ve eğri bir gövdeleri vardır. Kabuk 

renkleri düzgün ve yeşil-grimsi olup yaş aldığında da pürüzsüzdürler. Tomurcukların 

boyu 10 mm’nin altında olup dal ile birleşik şekildedir (Naycı, 2019; Orman Genel 

Müdürlüğü, 2013). 

Gürgen ağacı, yoğun yapısı ve sert bünyesi ile yerli ağaçların en zorlusu olandır. 

Gürgenin parçalanması kolay değildir ama bükülebilmektedir. Gürgen, çürümeye 

karşı dirence dayanıksız ama böceklere duyarlılık göstermesine karşılık yinede aşınma 

olayına karşılık çok iyi mukavemet göstermektedir. Yoğunluğu 0.83 g/cm3 olan 

gürgen ile sert yapıda olması sebebiyle çalışmak zorlu olmaktadır. Bu nedenle 

kullanım alanı olarak, ayakkabı imalatı, aletler, yakılacak odun, emin döşeme, 

kaplama işleri, tekerlek yapımı, spor ekipman üretimi, araba, yel değirmeni, dolgu 

maddeleri, uçak tabanları vs. gibi pozitif alanda kullanılabilmektedir.  
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4.  MODİFİKASYON YÖNTEMLERİ 

Odunlarda uygulanan modifikasyon işlemi ağaca olumsuz etki oluşturabilecek biyotik 

ve abiyotik etkenlere karşı odunu himaye edebilmek için ve olabildiğince uzun 

kullanımını sağlamak amacıyla uygun kimyasallar ve yöntemlerle ağaca muamele 

etmeyi kapsayan bir işlemdir.  

Lignin, hemiselüloz ve selüloz odunun ana bileşenleridir. Bu bileşenler odunun 

fiziksel yapısı ve kimyasal yapısıyla ilişkilidir. Bu polimelerin degrade olması, odunun 

özelliklerini sınırlandırmaktadır. Söz konusu bileşenlerin degradasyonu için odunun 

mikroorganizmalara, ısıya, rutubete ve UV (ultraviyole ışını)’ye maruz kalması 

gerekir ki bu durumda odunun yapısal olarak özelliklerinde ciddi şekilde değişim 

meydana gelmektedir. Amorf selüloz ve hemiselülozun higroskopik niteliği sebebiyle 

bağıl nem düzeyindeki farklılıklarla beraber odun hücre çeperinde daralmalar veya 

gözlenebilir, böyle bir durumda ahşapda önemli deformeler gerçekleşebilir (Skaar, 

1988). Biyolojik bozunmayı engellemek ve boyutsal değişimlerin önüne geçmek için 

ahşabı yüksek nem düzeylerinden korumak gerekmektedir, aksi halde korunmayan 

ahşabın deformasyonu kaçınılmaz olmaktadır. Bu sebeple, boyutsal ve biyolojik 

mukavemeti fazla olan ahşap ürün meydana getirebilmek amacıyla hücre çeperine 

modifikasyon işlemi gerçekleştirilen çalışmalar uzunca zamandır 

gerçekleştirilmektedir. Hücre çeperi bileşenlerinin kimyasal yapısını belirli 

uygulamalar ile değişime uğratarak deforme düzeyi en aza indirilebilmektedir 

(Rowell, 1991). Bu uygulamaların temelinde hücre çeperinin hidroksil gruplarıyla 

kovalent bağ ve çapraz bağ oluşturma hedefi yatmaktadır. Bu etkileşim ile hidroksil 

grupları bloke edilip, odunun su reddini arttırarak odunun rutubete maruz kalmasının 

ve boyutsal stabilitesinin artmasını sağlamaktadır (Hill, 2006).  

Odunun modifikasyona uğratılma methodları birden fazla bilim insanı tarafından farklı 

sınıflandırılmaktadır. Genel manada odunun modifikasyon çalışması için uygulanan 

methodlar; kimyasal, termal, yüzey, emprenye modifikasyonları şeklinde sıralanabilir. 
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4.1 Kimyasal Modifikasyon 

Kimyasal modifikasyon, odunun yapısında bulunan hücre çeperindeki bir reaktif 

grupla kimyasal madde arasında bir kovalent bağın meydana gelmesi olayıdır. 

Modifikasyon olayı kullanılan kimyasal ile odundaki -OH grubu arasında sadece bir 

bağ yapısının gerçekleşmesiyle veya iki veya daha fazla -OH grubuyla çapraz 

bağlanma yapmasıyla gerçekleşmektedir (Hill, 2006). Odunun kimyasal 

modifikasyona uğratılmasının, odunun çürümeye karşı dayanıklı hale getirilmesi ve  

boyutsal kararlılığının iyileştirilmesi olarak iki temel amacı bulunmaktadır (Rowel, 

1983). Kimysal modifikasyonda zehirli kimyasal kullanılmadan çürüklük mantarlarına 

karşı direnç arttırılmakta ve polimer kraftlama vb. gibi işlemlerle ağaç malzemenin 

zemini bir sonraki işlem veya reaksiyonlar için aktif hale getirilebilmektedir. Kimyasal 

modifikasyon için çeşitli uygulamalar mevcuttur. Hücre çeperi polimerlerinde bulunan 

en reaktif kısım –OH grubudur ve bununla birlikte ligninde bulunan doymamış 

gruplarda bir reaktif kısımdır. Bu kısımlar kraftlama ve serbest radikal oluşumu için 

de kullanılabilir. Bunlarından en çok -OH grubuna bağlanan reaksiyonlar üzerinde 

çalışılmıştır (Rowell, 1993; Rowell, 1998).  

Kimyasal temelli odun modifikasyonu methodları 3 sınıfta toplanabilir (Homan ve 

Jorissen, 2004). İlki, lümenleri bir madde ile doldurma (örneğin reçine ile), bu yöntem 

ile odunun dayanımını arttırılabilir ve bünyesine su (buhar) alım sürecinde 

yavaşlamaya neden olabilmektedir. İkincisi, hücre çeperini doldurarak hacmi 

arttırmak, ki bu yöntem ile odunun su alarak şişme ve daralma özelliğini en aza 

indirmek amaçlanmaktadır. Üçüncüsü ve en sık kullanılan yöntem olan odunun 

modifiye edilmesidir ve en etkili yöntemdir. Hücre çeperi bileşenlerinin kimyasal 

yapısı farklılaştırılır ve kovalent bağlar meydana getirilir. Kimyasal modifikasyon 

sıklıkla uygulanan methodlar; asetillendirme yöntemi, furfurilasyon yöntemi, N- 

methol (DMDHEU) yöntemi, reaktif yağ uygulamalar olarak sıralanabilir. 

Asetillendirme yönteminde, reaksiyondaki her hidroksil grubuna karşılık bir asetil 

grubu bulunmaktadır. Böylece, asetil grupları arttıkça bloke edilen hidroksil grupları 

da artmış olucak ve hikdroksil gruplarının yerine asetil grupları konumlandırılacaktır. 

Asetillendirilme yöntemiyle modifiye edilen odunun, modifikasyona uğramamış 

oduna kıyasla yoğunluğu fazladır, fakat birim hacme düşen lignoselülozik madde 

miktarı daha azdır (Rowell, 1984). Bu yöntemle elde edilen avantajlar; odunun 

boyutsal kararlılığının oluşması, akustik özelliklerinin iyileştirilmesi, UV direncinin 
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artması, yapışma özelliklerinin güçlenmesi, oyucu deniz organizmalarına ve çürüklük 

mantarlarına karşı dayanım mukavemetindeki artış, sertliğinin-yoğunluğunun artması 

ve rutubet miktarlarındaki düşüş şeklinde sıralanabilir.  

Odunun furfurilasyon yöntemi, boyutsal kararlılıkta iyileşme, odunun dayanımının 

artması, alkali ve asitlere karşı yüksek direnç oluşturan etkili bir yöntemdir. Bu 

methodun avantajları; çalışılan kimyasalların yenilenebilir kaynaktan elde edilmesi, 

boyutsal kararlılıkta iyileşme, mantar ve böceğe karşı mukavemet, zorlu ortam 

şartlarına dirençli hale gelebilmesi şeklinde sıralanabilir.  

N- methol (DMDHEU) methodunun avantajlı yönleri; odunu mantar ve böceklere 

karşı dayanıklı hale getirmesi, odunun boyutsal kararlılığın oluşturulması, odunda 

yoğunluk artışıyla beraber rutubet oranının düşük seviyelere ulaşması, basınç 

direncinde yükselme, eğilme direncinin ve eğilmede elastikiyet modülünün sabit 

kalması, bakım çalışmalarının kolay yapılması, biyosit, fungisit ve insektisit madde 

barındırmaması şeklinde sıralanabilir.  

Reaktif yağ uygulamaları için iyi derecede dayanma kuvveti, iyi oranda su reddi 

oluşturur ve laboratuvar şartlarında gerçekleştirilen ölçümlerde direnç niteliklerinde 

hiçbir şekilde kayıp olmadığı görülmüştür (Homan ve Jorissen, 2004). Bu methodun 

avantajlı yönleri; odunda su reddi meydana getirmesi, toksik içerikli madde 

barındırmaması, üretim kapasitesinin fazla olması, oksidasyon özelliğinin olması ve 

bu özellik sebebiyle odunda koruma nitelikli tabaka meydana getirebilmesi, odunun 

rutubete maruz kalmasını iyi derecede önleyebilme şeklinde sayılabilir.  

Kimyasal modifikasyon yöntemleri arasında uygulanılan diğer yöntemler ise; ozon 

gazının uygulanma methodu (ozonoliz), CO2 tüketimi, kimyasal buhar biriktirilme 

yöntemi, aşılama tekniği, enzimatik modifikasyon methodu, sol-jel biriktirme tekniği, 

tabaka-tabaka biriktirme yöntemi, alkali/asidik yüzey modifikasyon yöntemleri, yüzey 

gruplarına aminleme işlemi, kitosan, -siklodekstrin gibi makro moleküllerin bağ 

yaparak birleştirilmesi ve boya moleküllerinin makro-yerleştirilmesi şeklinde ifade 

edilebilir (Erdoğan, 2012). 

4.1.1 Alkali modifikasyon  

Çevresel kirliliğin artması ile beraber atık sorunlarıyla karşı karşıya kalınmıştır ve bu 

durum sonucunda cam, karbon vb. liflerin yerine odunun yapısında bulunan selüloz 

kaynaklı liflerin kullanılmasına yönelme olmuştur. Ancak selülozik liflerin kompozit 

dayanım özelliklerinin az olması ve kullanımının sınırlandırılmasından dolayı yüzey 
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özelliklerinin geliştirilmesi amacıyla lifler, kimyasal ve fiziksel özelliklerle modifiye 

edilmektedir. Bu amaçla kimyasal modifikasyonda en yaygın kullanılan yöntemlerden 

biri de alkali ile modifikasyon işlemidir. Alkali işlem liflerin yüzeyinde bulunan dağal 

yağları  ve yapıları kısmen veya tamamen giderebilmektedir. Alkali modifikasyon aynı 

zamanda liflerdeki Selüloz I’i Selüloz II’ye dönüştürmektedir (Mayes ve Oksanen, 

2002).  Liflerdeki alkali hidroliz muamelesi, sıklıkla sulu bazik olan NaOH 

çözeltisinde uygulanmaktadır. Sodyum Hidroksit 1807 senesinde Humphrey Day 

tarafından keşfedilen bir kimyasaldır. Doğal olarak meydana gelmez ancak üretimi 

basit bir bileşiktir. Sodyum hidroksit, 13.5 pH değeri ile bazik özelliklere sahiptir 

(Özdemir ve diğ, 2018). Sodyum katyonları Na+ ve hidroksit anyonları OH− içeren 

beyaz renkli katı bir iyonik bileşik olan NaOH’in Pubchem’den alınan kimyasal ve 

moleküler yapısı şekil 4.1’de verilmiştir. 

 

Şekil 4.1: NaOH bileşiğinin kimyasal yapısı (a) ve moleküler görüntüsü (b). 

Sodyum hidroksit, laboratuvarlarda kuvvetli bir baz olarak ve karbondioksit gibi asidik 

gazları almak için kullanılabilir.  Sulu çözeltideki sodyum hidroksit, yüksek düzeyde 

alkalinitesinden dolayı doğrudan proteinlerde (özellikle disülfit köprüleri) bağ 

kırılmasına neden olur. Oda sıcaklığında sodyum hidroksit, havadaki nemi emen beyaz 

kristal kokusuz bir katıdır. Suda çözündüğünde veya asitle nötralize edildiğinde, yanıcı 

malzemeleri tutuşturmak için yeterli olabilecek önemli miktarda ısı açığa çıkarır. 

Sodyum hidroksit çok aşındırıcıdır. Genellikle katı veya %50 çözelti halinde kullanılır. 

Diğer yaygın isimler arasında kostik soda ve sodalı su bulunur.  

4.2 Termal Modifikasyon 

Bu yöntemdeki gaye, ahşap malzemenin iç ısısının yükseltilerek ahşanın nemlenme 

oranını veya deformasyon düzeyini en az seviyelere minimize edebilmektir. Bu 

kimyasal reaksiyonla hücre çeperindeki selüloz, hemiselüloz ve lignin bileşiklerinin 

kimyasal yapısının kalıcı şekilde değişimi gerçekleştirilir (Boonstra, 2008). Bu 

farklılıklar hemiselülozun ısı kaynaklı deformasyonundan kaynaklı olmalıdır. Bu 
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farklılıklar yaklaşık 150°C’ de oluşmaya başlar ve ısının yükselmesiyle yaklaşık 

200°C’de farklılaşmaya devam etmektedir. Termal modifikasyon yönteminde sıcaklık 

en olmazsa olmazdır. Yanısıra ağaç çeşidi, ısıl işlemde süre uzunluğunu, işlemdeki 

atmosferik ortamı, basınç değerini, rutubet maruziyetini ve ısının eşit şekilde 

dağılmasını direk etkilenmektedir (Viitanen ve diğ, 1994). Bu uygulama ile odunun 

özelliklerinin iyileşmesi beklenirken, hiçbir kimyasal madde takviyesi 

yapılmamaktadır. Odundaki performans artışı, termal modifikasyon yönteminin, 

odunun moleküler yapısını değiştirmesinden kaynaklanmaktadır. Ayrıca bu yöntem 

dayanıklık artışı, yüksek stabilite, kullanımda sürenin uzaması, malzeme emniyetinin 

yükseltilmesi, fiyat bakımından iyileşme ve güvenilirlik oluşturma gibi nitelikler 

sağlamaktadır (Wikberg, 2004).  

4.3 Yüzey Modifikasyonu 

Diğer adıyla enzimatik modifikasyon olan bu yöntemde bazı enzimlerin (fenol 

oksidaz, peroksidaz ve lakkaz), fenolik OH grupları ile oksidasyon işlemi sonucunda 

lignoselülozik liflerin odun ile bağ yapısı oluşturması sağlanmktadır. Fenol oksidaz, 

peroksidaz ve lakkaz gibi enzimlerin diğer yandan fenoksi radikallerini ve su meydana 

getirmek için H2O2 ya da O2’yi indirgedikleri bilinmektedir (Hill, 2006). Bu 

modifikasyonla ekonomik ve çevresel açıdan avantaj elde edilebilmeketdir. Diğer 

yandan liflerin lakkaz ile muamelesi sonucunda oluşturulan liflevhaların mekanik 

özelliklerinin iyileştiği elde edilmiştir (Dizman, 2005). 

4.4 Emprenye Modifikasyonu 

Emprenye modifikasyon yöntemi, odunun hücre çeperindeki bileşiklerin kimyasal 

kimyasal malzemeler ile muamale edilme işlemidir. Diğer bir tanımla, hücre 

çeperindeki malzemelerin istenilen şekile gelebilmesi amacıyla reaksiyona uğratılma 

çalışmasıdır. Emprenye modifikasyonu iki şekilde gerçekleştirilebilir; ilk olarak 

ardışık olarak gerçekleştirilen polimerizasyon işlemiyle hücre çeperini monomer veya 

oligomer olarak emprenye etmektir. İkincisi ise çözünmeyen materyal karıştırılmak 

üzere artarda yapılan işlemler ile hücre çeperi içine çözünebilen materyalin difuzyonu. 

En iyi odun modifikasyon methodu termal yöntemdir. Ticari rolünün etkili 

olmasındaki ana etken sıklıkla kullanılan yardımcı elemanların uygun fiyatlı olmasıdır 

(Hill, 2006). 
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5.  LİTERATÜR ÖZETİ 

Son zamanlarda, PLA/odun kompozitleri üzerinde çokça araştırma yapılmaktadır. 

Üretilen bu biyokompozitlerin mekanik yapılarının vede mikro-yapılarının 

geliştirilebilmesi amacıyla çeşitli üretim methodları uygulanılarak araştırmalar 

yapılmaktadır (Teuber ve diğ, 2016) 

Biyobozunur polimerler üzerine yapılan bir çalışmada PLA’nın kullanım alanları 

mekanik özellikleri, avantaj ve dezavantajları çalışılmıştır. Biyobozunur polimerlerin, 

çevre koruma ve fiziksel sağlığın sürdürülmesi ile ilgili alanlardaki potansiyel 

uygulamaları nedeniyle son yıllarda çok daha fazla ilgi gördüğü savunulmuştur. 

Biyopolimerin malzemeler alanındaki gelişme için gelecekte umut verici olduğu ifade 

edilmiştir (Vroman ve Tighzert, 2009).  

Nourbakhsh ve Ashori (2010), tarafından tarımsal atık malzemelerden ahşap plastik 

kompozitler üretme ve bu kompozitlerin mekanik özellikleri üzerine çalışma 

yürütülmüştür. Bu çalışmada, ağaç liflerine bir alternatif olarak termoplastikler için 

takviye olarak uygunluklarını değerlendirmek ve karşılaştırmak amacıyla tarımsal atık 

malzemelerin (yani mısır sapı, kamış sapı ve yağlı tohum sapı) uygulamalarını 

sunulmuştur. Lif yüklemesinin ve CaCO3 içeriğinin mekanik özellikler üzerindeki 

etkileri incelenmiştir. Tarımsal atık malzemelerin eklenmesiyle, kompozitlerin 

gerilme ve eğilme özelliklerinin önemli ölçüde arttığı gözlenmiştir. Yağlı tohum 

liflerinin, yüksek en/boy oranı ve kimyasal özelliklerinden dolayı üstün mekanik 

özellikler gösterdiği ifade edilmiştir. Kompozitin gerilme ve eğilme özellikleri, elyaf 

ve matris arasındaki arayüz bağının azalması nedeniyle artan CaCO3 içeriği ile önemli 

ölçüde azaldığı görülmüştür. Bu çalışmada, kullanılan tarımsal atık malzemelerin 

mekanik özellikleri açısından uygun takviyeler olduğu sonucuna varılmıştır. 

Saba ve diğ. (2015), kenaf elyaf takviyeli polimer kompozitin mekanik özellikleri 

üzerine inceleme gerçekleştirmişlerdir. Bu çalışma neticesinde, elyaf yükleme 

oranlarının mekanik özellikler üzerindeki etkisi net olarak belirlenemezken, daha iyi 

mekanik özellikler elde edilen polimer kompozitlerde elyaf yükleme oranının %40 

olduğu ve optimum koşul olarak kabul edildiği bildirilmiştir.  
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Kartal ve diğ. (2019), kestane/gürgen talaşı dolgulu vinilester kompozitlerin mekanik 

özelliklerine bakarak, kompozit dolguda kestane ve gürgen talaşlarının kullanımı 

incelemişlerdir. Vinilester kompozitte dolgu düzeyi artması ile beraber azda olsa 

mekanik özelliklerinde artma olduğu saptanmıştır. Gürgen ve kestane talaşları 

karşılaştırıldığında ise arasında çok farklılık olmasada kestane dolgulu kompozitlerin 

mekanik özelliklerinin çok daha iyi olduğu görülmüştür. Bu araştırma sonucunda 

özellikle kestane ağacı talaşının gürgen ağaç talaşına göre kompozit çalışmalarında 

dolgu maddesi olarak daha fazla kullanılabileceği sonucuna varılmıştır. 

Kurniawan ve diğ. (2012) tarafından PLA matrisli bazalt lifi biyokompozitleri 

üretilmiş ve bu kompozitlerin termal ve mekanik özellikleri analiz edilmiştir. Üretilen 

bazalt lifi/PLA biyokompozitlerinde elastik direnç oranlarında %45’lik ve elastik 

modül oranlarında %18’lik artış gözlendiği saptanmıştır. Araştırma neticesinde bazalt 

lifi takviyeli kompozitlerin plasma aktivasyonuna uygun olduğu sonucuna varılmıştır. 

Evans ve diğ. (2000) tarafından yapılan başka bir çalışmada sarıçam odunu 

asetillendirilme yöntemi ile modifikasyona uğratılmıştır. Numunelerde oluşan kütle 

kaybı ve direnç yoksunlukları tespit edilmiştir. Numune yüzeyindeki lignin 

degredasyonu ve selülozun depolimerizasyonu FTIR spektrometresi tespit edilmiştir. 

Ağırlık artışlarındaki kütle kaybı ve direnç kaybı kontrol örneklerine yakınlık 

göstersede yüksek bir asetilasyon seviyesindeki numunelerin çok daha iyi bir sonuç 

vererek koruma gerçekleştirdiği görülmüştür. Bu sonuç yüksek oranda modifiye edilen 

numunelerin daha iyi özellik sergilediğini göstermektedir. 

Kaymakçı (2015), tarafından ahşap plastik nanokompozitlerin karakterizasyonu 

üzerine çalışma yürütülmüştür. Bu çalışmada üretilen ahşap polimer kompozitlerin, 

kullanılan güçlendirici dolgu maddesi ve miktarı, ahşap unu oranı ve uyum sağlayıcı 

ajan oranının bazı fiziksel, mekanik, termal ve morfolojik özellikleri üzerine etkisi 

incelenmiştir. Yapılan testler sonucunda ahşap plastik nanokompozitlerin üretimi için 

gerek birim maliyet gerekse fiziksel, mekanik ve termal özellikleri bakımından en 

uygun nano materyalin hegzagonal bor nitrür olduğu belirlenmiştir.  

Spiridon ve Tanase (2018), tarafından yapılan araştırmada PLA matrisli lignin 

biyokompozitinin mekanik ve morfolojik özellikleri incelenerek, numunelerin su alma 

kapasitesi araştırışmıştır. Sonuçlara göre %7 lignin takviyesinin young modülünü 

iyileştirdiği ve referans PLA matrisine göre gerilme direncinde azalmaya neden 

olduğu tespit edilmiştir. Diğer yandan su alma kapasitesini kademe kademe azalırken, 
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%15 lignin takviyeli biyokompozitin gerilme direncinde artış gerçekleştiği ve yanısıra 

su alma potansiyelinde azalm olduğu tespit edilmiştir. 

Spiridon ve diğ. (2015) yaptıkları bir araştırmada iğne yapraklı ve yapraklı ağaçlardan 

alınan iki çeşit lignini PLA matrise ilave ederek PLA-lignin biyokompozitleri 

üretmişlerdir. Meydana getirilen bu kompozitlerin termal özlellikleri, mekanik ve 

morfolojik özellikleri incelenirken, su alma oranlarınada bakılmıştır. Lignin takviyeli 

PLA’nın, saf PLA’ya göre darbe dayanımında artış gösterdiği ve ısıya karşı göstermiş 

olduğu direç stabilitesini artırdığı tespit edilmiştir. SEM mikrograflarında ise lignin 

agregası ve matris arasında iyi bir yapışma meydana geldiği belirtilmiştir. Su alma 

oranına bakıldığında yumuşak ağaç çeşitlerinden alınan lignin-PLA kompozitlerinde 

artış gözlenmiştir. Gerilme ve darbe mukavemet testlerinin sonucunda bütün 

numunelerde düşüş olduğu kaydedilmiştir. Sonuç olarak meydana getirilen 

kompozitlerin, referans örneğine kıyasla daha iyi özellik gösteren, lignin içerikli çevre 

dostu malzemeler üretildiğinin bildirmişledir. 

Aydın ve Altun (2020), odun kökenli malzemelerin takviyesi ile oluşturulan polilaktik 

asit matrisli kompozitler üzerine yapılan çalışmaları derlemişlerdir. Yapılan 

çalışmalarda kullanılan takviye elamanları ve oranlarının, elde edilen yeni 

kompozitlerin mekanik özelliklerinde genel olarak olumlu yönde meydana getirdiği 

değişimler incelenerek belirtilmiştir. Ayrıca polimer matrisli kompozitlerin üretim 

tekniklerinde, malzemenin özellikleri üzerine etkileri olduğu görülmüştür. Sonuç 

olarak, odun kökenli kompozitlerin PLA matrisi için dolgu maddesi olarak 

kullanılması, düşük maliyet, düşük yoğunluk, yüksek özgül mukavemeti ve geleneksel 

inorganik dolgu maddelerine kıyasla işleme ekipmanlarına daha az olması nedeniyle 

birçok avantaj sağladığı yapılan araştırmalar neticesinde anlaşılmıştır. Ayrıca, yapılan 

birçok çalışmada sertlik, mukavemet, tokluk, boyutsal kararlılık ve aşınma, çürüme, 

hava ve yangına karşı dirençli olması gibi özelliklerin de geliştirildiği gözlenmiştir. 

Bununla birlikte, PLA-odun kompozitlerin ara yüz yapışmasını iyileştirebilmek için 

kullanılan çok fazla bağlayıcı olmasına karşın, en etkili olarak gözlenen silan 

kimyasalı olduğu belirtilirken, diğer yandan, üretim tekniklerinin kompozitlerin 

mekanik özellikleri üzerindeki etkileri düşünüldüğünde ise en iyi metodun enjeksiyon 

kalıplama metodu olduğunu söylemektedirler. 

Bir başka çalışmada, PLA-odun lifi kompozitlerinin mekanik özelliklerini geliştirmek 

için 3 tane silan bağlayıcı ajanı kullanılmıştır. Elde edilen kompozit malzemelerin 
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çekme mukavemeti ve young modülü sırasıyla 55.1 ve1589 MPa’dan 67 ve 1641 MPa 

kadar arttığı gözlenmiştir. Ayrıca, kopma uzamasının %20.3’ten %12.4’e düştüğü 

gözlenmiştir (Zhu ve diğ, 2015). PLA matrisine geri dönüştürülmüş silan ile muamele 

edilmiş karbon fiberler takviye edilerek kompozitler oluşturulmuştur. Silanın PLA ve 

karbon fiberler arasında ara yüzey yapışmasını arttırdığı gözlenmiştir (Han ve diğ, 

2012). 

PLA/PHA polimer matrisine ağırlıkça 10%, 20%, 30% odun lifi takviye edilerek 

oluşturulan kompozitlerin mekanik özellikleri karşılaştırılmış ve ağırlıkça %20 odun 

lifi takviyesinin en iyi olduğu sonucu gözlenmiştir. Ayrıca polimer matrisi içerisinde 

ağırlıkça %20 odun lifi içeren kompozitin en iyi homojen dağılımı gösterdiği 

gözlenmiştir (Loureiro ve diğ, 2014). Ağırlıkça %30 odun lifi takviyeli PLA 

kompozitlerde, geleneksel odun lifi takviyeli PP kompozitlere karşın eğilme 

modülünün yükseldiği gözlenmiştir (Huda ve diğ, 2005). 

PLA matrisine homojen olarak dağılmış selüloz ve nanoselülozdan oluşan iki farklı 

kompozit malzeme mekanik özelliklerinin karşılaştırılması amacıyla hazırlanmıştır. 

Nanoselüloz içeren polimer kompozitin selüloz içeren kompozite karşın akma 

dayanımını %50 arttırdığı gözlenmiştir (Kowalczyk ve diğ, 2011). 

Altuntaş ve diğ. (2017) tarafından gerçekleştirilen çalışmada, kompozit malzemeye 

takviye edilmiş odun lifi artışı ile kompozit malzemelerin çekme dayanımlarının 

azaldığı görülmüştür. Yapılan bu çalışmada saf polimerin çekme direnci değeri 33.56 

MPa olarak belirlenmiştir ve polimer matrise takviye  edilmiş odun unundaki artış ile 

kompozit malzemelerin çekme dayanımlarının düştüğü gözlenmiştir. 

Özdemir ve diğ. (2018) tarafından yapılan başka bir çalışmada odun plastik kompozit 

malzemelerin termal ve ısıl iletkenlik özellikleri inecelenmiştir. Bu çalışmada 

ağırlıkça %30 oranda odun unu ile takviye edilmiş kompozitin ısıl geçirgenlik 

katsayısı 0.3628 W/m.K olarak tespit edilmiştir. Üretilen levhaların ısı iletkenliği 

özelliklerinin (ASTM C 1113-09) yanı sıra Termogravimetrik Analiz (TGA) termal 

özellikleri belirlenmiştir. Odun platik kompozit malzemelerde yangın geciktirici 

olarak kullanılan sepiolit mineralinin eklenme miktarının artması ile termal ve ısı 

iletkenliği özelliklerinin geliştiği, kristalizasyon derecesinin ise azaldığı belirlenmiştir. 

Nijenhuis ve diğ. (1996) yaptıkları çalışmada yüksek moleküler ağırlıklı poli(l-laktid) 

(PLLA) ve poli(etilen oksit) (PEO) karışımlarının termal karakterizasyon ve fiziksel 

özelliklerini incelemişlerdir. Basınçla kalıplanmış PLLA'nın mekanik özelliklerinin, 
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PEO ile harmanlama işleminden önemli ölçüde etkilendiği görülmüştür. Kopmadaki 

uzama, PEO konsantrasyonu ile güçlü bir artış gösterirken, çekme mukavemeti 

azalmıştır. Bu etkiler en çok ağırlıkça %10'dan daha yüksek PEO 

konsantrasyonlarında belirgin olduğu saptanmıştır. Hidrolitik bozunma çalışmaları, bu 

karışımlardaki PLLA fraksiyonunun ilk bozunmasının, değiştirilmemiş 

PLLA'nınkinden daha hızlı olduğunu göstermektedir. Bu nedenle amorf PLLA'yı PEO 

ile karıştırmakla, mekanik özelliklerini iyileştirmenin ve ayrıca daha hızlı bir 

bozunmayı gerçekleştirmenin uygun bir yolu olduğunu saptamışlardır. 

Karakuş ve diğ. (2014)’nin yaptığı araştırmada PLA ve alçak yoğunluklu polietilen 

(AYPE) matrisli, %40 oranında odun unu takviyeli biyokompozitin morfolojik ve 

mekanik test sonuçları incelenmiştir. Test sonuçlarında alçak yoğunluklu polietilen’in 

çekme direncinin değişmeden kaldığı ancak PLA’nın çekme direncinde artış olduğu 

tespit edilmiştir. PLA’nın çekme gerilmesinde azalma olacağı düşünülmüştür bu 

düşüncenin sebebi ise PLA içeren numunelerin iç kısmında kalan hava boşluklarının 

olabilme ihtimalidir. Çalışma sonucunda ortaya çıkan eğilme direnç sonuçlarına 

bakıldığında referans örneğine kıyasla %40 odun takviyeli biyopolimerlerin elastikiyet 

modül sonuçlarında ve eğilme direnci ölçüm sonuçlarında ciddi artış olduğu 

saptanmıştır. 

Yıldırım (2021), yaptığı bir çalışmada polimer matrisli odun-kuvars biyokompozit 

üreterek bu biyokompozitin termal ve mekanik özellik sonuçlarını araştırmıştır. Dolgu 

maddesi olarak mineral agrega kuvars, odun tozu (çam ve sunta ahşap atığı) kullanımı 

tercih edilmiştir. Eğilme testi bittiğinde herhangi bir deformasyon görülmemesi, deney 

başladığıcında örneklerin maksimum kuvvete kadar direnç göstermesini ifade ederken, 

test sonucunda örneklerin ilk formuna dönmesi, malzemenin plastik özelliğiyle 

ilişkilendirilmiştir. Deneylerin çekme testi esnasında makine hızından kaynaklı 

örneklerin iç kısmında boş alanlar oluştuğu ve çekme dirençlerinin düştüğü 

görülmüştür.  
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6.  MATERYAL VE METHOD 

6.1 Materyal 

Bu çalışmada organik dolgu maddesi olarak endüstriyel atık durumundaki karaçam ve 

gürgen talaşı kullanılmıştır. Talaşlar Marmara bölgesinde Sakarya ili Mobel City 

Mobilya Dekorasyon üreticisinden toplanmıştır. Büyük oranda selüloz, hemiselüloz, 

lignin ve az miktarda da ekstraktif ve mineral maddeleri içeren odun talaşı polimerik 

malzeme içeren lignoselülozik yapıya sahiptir. Modifikasyon malzemesi olarak ise 

0.5M NaOH çözeltisi kullanılmıştır.  

6.2 Method 

Farklı tanecik büyüklüğüne sahip malzemeler öğütülerek, hazırlanan karışımlar 

homejen hale getirilmiştir. Farklı PLA oranlarına sahip polimerik kompozit numuneler 

üretilmeden önce bileşenlerin nemi giderilmiştir. Nem giderme işlemi sonrası alkali 

modifikasyon yapılan bileşenler ekstrüder cihazından şerit halinde alınmıştır ve şerit 

halindeki malzeme kırılıp granül haline getirilmiştir. Granül malzemeler sıcak preste 

levhalar haline getirildikten sonra levhalar su jeti işlemi ile test numunelerine 

kesilmiştir. Biyokompozitin test numuneleri oluşturulduktan sonra kompozite ait 

fiziksel, mekanik, morfolojik ve termal özelliklerinin belirlenebilmesi adına 

karakterizasyon çalışmaları yürütülmüştür.  

6.2.1 Takviye (Dolgu) malzemelerinin hazırlanması 

6.2.1.1 Öğütme ve eleme işlemi 

Endüstriyel atık durumundaki çam ve gürgen talaşları laboratuvar tipi değirmende 

öğütme işlemiyle toz haline getirilmiştir. Öğütme işlemi için kullanılan cihaz şekil 

6.1’de gösterilmektedir. 
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Şekil 6.1: Öğütme işleminde kullanılan cihazlar. 

Daha sonra toz taneciklerinin aynı boyutta olabilmesi için eleme işlemi 

gerçekleştirilmiştir. Gürgen talaşına öğütme işleminden sonra eleme işlemi 

uygulanmıştır. Yukarıdan aşağıya doğru sırasıyla 850, 425, 150 mikron (µm) 

boyutundaki eleklerden geçirilmiştir ve 425 mikron’luk (µm) elek kullanılmak için 

kenara alınmıştır. 

Çam talaşı da öğütme işleminden sonra yukarıdan aşağıya doğru 425, 150 mikron (µm) 

eleklerden geçirilmiştir ve 425 mikron (µm) olan kullanılmak için kenara alınmıştır. 

Eleme işlemi için kullanılan cihaz şekil  6.2’de verilmektedir. 

 

Şekil 6.2: Eleme aşamasında kullanılan cihazlar. 

Öğütülmüş çam talaşının tozu, gürgen talaşının tozu ve PLA tozu, 24 saat sürede 70°C 

etüvde nemin giderilmesi amacıyla bekletilmiştir. Şekil 6.3’de işleme ait görüntü 

mevcuttur.  
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Şekil 6.3: Çam talaşı, gürgen talaşı ve PLA tozunun etüvde bekletilmesi. 

6.2.1.2 Alkali modifikasyon işlemi 

Alkali modifikasyon yapılacak olan gürgen ve karaçam talaşının ilk olarak nem tayini 

yapılmıştır. Gürgen talaşında, 12.8 nem, çam talaşında ise 8.22 nem oranı elde 

edilmiştir. Daha sonra gürgen ve karaçam talaşının modifikasyon işlemi için ön 

hazırlık yapılmıştır (Çizelge 6.1). 

Çizelge 6.1: Alkali modifikasyon işlem parametreleri. 

Numune Süre (saat) Sıcaklık
°C 

Katı-Sıvı 
Oranı 

NaOH 

Çözeltisi 
 (M) 

Gürgen 1  70 1:12 0.5   

Karaçam 1  70  1:12 0.5  

 

Çam ve gürgen numuneleri için modifikasyon işleminde kulanılan cihaz şekil 6.4’de, 

etüv’de kurutma işlemi için kullanılan cihaz şekil 6.5’de verilmiştir.  

 

Şekil 6.4: Çam ve gürgen talaşı ile PLA’nın karıştırıcı işlemi. 
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Şekil 6.5: Modifikasyona uğrayan örneklerin etüvde kurutulma işlemi. 

6.2.1.3 Ekstrüder işlemi 

Tez çalışması kapsamında şekil 6.6’da verilen Ø16 mm çift vidalı ekstrüder cihazı 

kullanılmıştır. Cihaz PLA ve diğer karışım malzemeler için ise 60 rpm hızda farklı 

segmentlerde maksimum 220°C’de çalıştırılmıştır.  

  

Şekil 6.6: Kullanılan ekstrüder cihazı. 

Cihazdan çekilen biyokompozitler şerit halinde su banyosuna alınarak soğutulmuştur. 

Uzun şerit halinde olan ve soğutulan biyokompozitler kırıcıda kırılarak granül haline 

getirilmiştir. Granül boyutlarına indirilmesinin sebebi sıcak presleme işleminde 

biyokompozit granüllerinin kalıp içerisine kolayca serilmesini ve homojenliğin 

sağlanmaktır. İlk aşamada su ile soğutulan ve ardından öğütücü ile granülleştirilen 

biyokompozitler, içerisindeki nemin uzaklaştırılması için 12 saat boyunca 70°C'de 

etüvde bekletilmiştir. 

Çalışma kapsamında 9 adet grup üzerinde deneyler sürdürülmüştür. Bu gruplara dair 

detay ve içerikleri çizelge 6.2’de verilmiştir. 
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Çizelge 6.2: Çalışmada kullanılan numuneler ve içerikleri. 

Örnek Kontrol Grubu Kodu İçerik (%) 

1 Kontrol K % 100 PLA 

2 Gürgen 15 G15 
%85 PLA, 

%15 Gürgen, 

3 Gürgen 30 G30 
%70 gr PLA, 

%30 Gürgen, 

4 
Modifiye Edilmiş 
Gürgen 15 

MG15 
%85 gr PLA, 

%15 Gürgen, 

5 
Modifiye Edilmiş 
Gürgen 30 

MG30 
%70 gr PLA, 

%30 Gürgen, 

6 Çam 15 Ç15 
%85 gr PLA, 

%15 Çam, 

7 Çam 30 Ç30 
%70 gr PLA, 

%30 Çam, 

8 
Modifiye Edilmiş 
Çam 15 

MÇ15 
%85 gr PLA, 

%15 Çam, 

9 
Modifiye Edilmiş 
Çam 30 

MÇ30 
%70 gr PLA, 

%30 Çam, 

 

Çalışmada tüm örneklere ağırlıkça 1,5 gr yani %1 oranında metakaolin kullanılmıştır. 

6.2.1.4 Sıcak presleme işlemi 

Sıcak presleme işlemi, yüksek aktivasyonlu materyaller ve sinterleme davranışı düşük 

materyallerin meydana getirilmesi amacıyla kullanılan bir yöntem biçimidir 

(Upadhyaya, 2002). Presleme ile çalışılacak hammadde, cihaz ortasına koyulan 

maddeyi düz bir levha şekline getirmektedir. Çalışmamızda granül halindeki 

biyokompozitler sıcak presleme ile levha haline getirilmiştir. Sıcak presleme 

işleminde çelikten imal edilerek kullanılan kalıbın dış ölçüsü 2.5 cm’e 2.5 cm, iç 

ölçüleri ise 2 cm’e 2 cm’dir,  kalıbın kalınlığı ise 3 mm şeklindedir ve her örnek için 

aynı kalıp kullanılmıştır. Çelikten imal edilmesinin sebebi presleme esnasında 

içerideki eriyen granül malzemenin taşmasını engellemek ve basınç kalınlık 

optimizasyonunu sağlamaktır. Granül kompozitler sıcakta eridiği için, eriyen 

malzemenin çelik kalıba yapışmaması için çelik kalıp içerisine alüminyum folyo ile 

sarılarak biyokompozit örnekleri konulmuştur (Şekil 6.7). 
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Şekil 6.7: Alüminyum folya ile sarılmış sıcak pres kalıbında talaş görüntüsü. 

Biyokompozit kalıp içerisine yerleştirildikten sonra kalıbın her iki tarafıda teflon 

plakalar ile kapatılmıştır (Şekil 6.8). Kalıp içerisine her bir örnek için 150 gr olacak 

şekilde biyokompozitler yerleştirilmiştir. Presleme basıncı 5 bar ve presleme sıcaklığı 

ise 180˚C’de 5 dakika olarak gerçekleştirilmiştir. Her bir örnek için aynı adımlar 

tekrarlanmıştır. Presleme işlemi tamamlanmasının ardından carver laboratuvar tipi 

pres sistemi 25°C sıcaklığında su ile soğutulmuştur. 

 

Şekil 6.8: İki tarafıda yanmaz kağıt ile kaplı prese hazır kalıp görüntüsü. 

Sıcak presleme şekil 6.9’da göründüğü gibi biyokompozit plakalar elde edilmiştir. 

 

Şekil 6.9: Presleme işlemi sonrasında elde edilen biyokompozit. 
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6.2.1.5 Örnek hazırlama 

Elde edilen biyokompozit plakalar standart test örnekleri boyutuna su jeti işlemine tabi 

tutularak kestirilmiştir. İşlem sonrasında su jetinden çıkan ve şartlandırılmış odada 

bekletilen numuneler isimlendirilmiştir, elde edilen kompozit numuneler şekil 6.10’de 

gösterilmektedir.  

  

Şekil 6.10: Su jeti işlemi sonrasında şartlandırılmış odada bekletilen numuneler. 

6.2.2 Üretilen biyokompozitlerin fiziksel, mekanik, morfolojik ve termal 

özelliklerinin belirlenmesi 

6.2.2.1 Biyokompozitlerin fiziksel özelliklerin belirlenmesi 

Yoğunluk 

 

Üretilen kompozit numunelerin yoğunluk değerleri, ASTM D792 numaralı standarda 

göre yapılmıştır. Numunelerin ağırlıkları ilk olarak şartlandırılmış oda koşullarında 

±0.01g duyarlıklı terazide tartılıp ölçülmüştür ve sonrasında numuneler 20°C 

sıcaklıkta distile suda deney süresince bekletilmiştir.  Ölçümler; 2, 24, 48, 72, 96, 120, 

168 saat, 2, 3 ve 6 hafta aralıklarla aşamalı olarak gerçekleştirilmiştir. Bu periyotlar 

ardından suyun içinden alınan numunelerdeki fazla su bez ile uzaklaştırılmıştır. 

Ardından ağırlıkları ± 0,01g duyarlıklı terazide ölçülmüştür. Herbir grup için 5 adet 

numune kullanılmıştır.  

Deney numunelerinin yoğunlukları aşağıdaki denklem 6.1, 6.2, 6.3 ve 6.4’e göre 

hesaplanmıştır.  

                            V (cm³)  =  a (mm) x b (mm) x c (mm) / 1000                    (6.1) 

V: Örneğin şartlandırılan oda koşullarında hesaplanan hacim (cm³)  

a: Örneğin şartlandırılan oda koşullarında hesaplanan en (mm),  
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b: Örneğin şartlandırılan oda koşullarında hesaplanan boy (mm), 

c: Örneğin şartlandırılan oda koşullarında hesaplanan kalınlık (mm) anlamındadır. 

                                      ρ (g/cm³)  =  m (g) / V (cm³)                                        (6.2) 

ρ : Örneğin şartlandırılan oda koşullarında hesaplanan yoğunluk (g/cm³),  

m: Örneğin şartlandırılan oda koşullarında hesaplanan ağırlık (g),  

V: Örneğin şartlandırılan oda koşullarında hesaplanan hacim (cm³) anlamındadır. 

                         V′ (cm³)  =  a′ (mm) x b′ (mm) x c′ (mm) / 1000                     (6.3) 

V': Örneğin suyun içinde bekletilmesinin ardından ölçülen hacmini (cm³),  

a': Örneğin suyun içinde bekletilmesinin ardından hesaplanan en (mm),  

b': Örneğin suyun içinde bekletilmesinin ardından hesaplanan boy (mm), 

c': Örneğin suyun içinde bekletilmesinin ardından hesaplanan kalınlık (mm) 

anlamındadır. 

                                      ρ′ (g/cm³)  =  m′ (g) / V′ (cm³)                                    (6.4) 

ρ': Örneğin suyun içinde bekletilmesinin ardından ölçülen yoğunluk (g/cm³),  

m': Örneğin suyun içinde bekletilmesinin ardından hesaplanan ağırlık (g),  

V': Örneğin suyun içinde bekletilmesinin ardından ölçülen hacim (cm³) anlamındadır. 

Su alma oranı 

Üretilen kompozit numunelerin su alma düzeyi ASTM D792 numaralı standarda göre 

yapılmıştır. Numunelerin kütleleri ±0.01 g duyarlıklı terazide ölçülmüştür ve daha 

sonra numuneler 20°C sıcaklıktaki destile suyun içinde deney boyunca bırakılmıştır. 

Ölçümler; 2, 24, 48, 72, 96, 120, 168 saat, 2, 3 ve 6 hafta arayla aşamalı olarak 

gerçekleştirilmiştir. Bu periyotlar sonrasında su içinden alınan numunelerdeki fazlaca 

su bez yardımı ile uzaklaştırılarak kütleleri ± 0,01g duyarlıklı terazide ölçülmüştür. 

Her grup için 5 adet numune kullanılmıştır. Üretilen kompozit numunelerin su alma 

oranları, her bir deney numunesinin ilk ağırlıkları hassas tartı ile ölçülmüştür. Bekleme 

sürelerinin tamamlanmasının ardından deney numuneleri sudan çıkartılmıştır ve fazla 

su, bezle alınıp ve şişmiş haldeki ağırlığı, hassas tartıyla ölçülmüştür. Deney 

numunelerinin su alma oranları aşağıdaki denklem 6.5’ye göre hesaplanmıştır. 

                          W (%)  =  {[W1 (g)  −    W0 (g)] / W0 (g)} X 100                    (6.5) 

W: Numunenin ölçülen su alma oranı (%),  

W0: Numunenin şartlandırılan oda koşullarındaki hesaplanan ağırlığı (g),   

W1: Numunenin suyun içinde bırakılması sonrasında hesaplanan ağırlığı (g) 

anlamındadır. 
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Kalınlık artış oranı 

Üretilen kompozit numunelerin kalınlık artış düzeyleri EN 317’de belirtilen esaslara 

göre gerçekleştirilmiştir. Numune kalınlıkları, numunenin tam ortasından dijital 

kumpas ile ölçülmüştür. Sonrasında numuneler 20°C sıcaklıkta distile suyun içinde 

deney bitene kadar bırakılmıştır. Ölçümler; 2, 24, 48, 72, 96, 120, 168 saat, 2, 3 ve 6 

hafta arayla aşamalı şekilde gerçekleştirilmiştir. Bu periyotlar sonrasında suyun 

içinden alınan numunelerdeki fazla su bez yardımı ile uzaklaştırılmıştır ve kalınlıkları 

ilk olarak ölçülen işaretlenmiş noktadan yeniden hesaplanmıştır. Her grup için 5 adet 

numune kullanılmıştır. Kalınlık artış oranı ölçümleri denklem 6.6 kullanılarak 

gerçekleştirilmiştir. 

                         T (%)  =  {[T1 (mm)  −    T0 (mm)] / T0 (mm)} X 100             (6.6) 

T: Numunenin ölçülen kalınlık artış oranı (%),  

T0: Numunenin şartlandırılan oda koşullarındaki hesaplanan kalınlığı (mm)  

T1: Numunenin suyun içinde bırakılmasının sonrasında hesaplanan kalınlığı (mm) 

anlamındadır. 

6.2.2.2 Biyokompozitlerin mekanik özelliklerin belirlenmesi 

Eğilme direnci 

Eğilme testi için  şekil 6.11’de verilen ASTM D 790 3 nokta eğilme standardına uygun 

olarak, SHIMADZU AG-IC Üniversal Test Cihazı kullanılmıştır. Biyokompozit 

numunelere, ASTM D790 3 nokta eğilme standardına uygun olarak eğilme testi 

yapılmış olup maksimum gerilme direnci ve elastikiyet modülü değerleri elde 

edilmiştir. Her grup için 5 adet numune kullanılmıştır.  

 

Şekil 6.11: Eğilme testi için kullanılan cihaz. 
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Deney numunelerinin eğilme dayanımı değerleri aşağıdaki denklem 6.7’e göre 

hesaplanmıştır.          

 E (N/mm²)(Mpa)  =  {Fmax (N) X [d (mm)]²} /{4 X b (mm) X [c (mm)]² X l (mm)}        (6.7) 

E: Eğilmede elastikiyet modülünü (N/mm²)(Mpa),  

Fmax: Kırılma anındaki maksimum kuvveti (N),  

d: Dayanak noktaları arasındaki mesafeyi (mm),  

b: Örneğin genişliğini (mm),  

c: Örneğin kalınlığını (mm), 

l: Örneğin eğilme miktarını (mm) belirtmektedir. 

Çekme direnci 

Çekme işlemi için şekil 6.12’de verilen ASTM D 638 standardına uygun olarak, 

SHIMADZU AG-IC Üniversal Test Cihazı kullanılmıştır. Çekme testinde; elastikiyet 

modülü ve maksimum gerilme (çekme direnci) değerleri elde edilmiştir. Her grup için 

5 adet numune kullanılmıştır.  

 

Şekil 6.12: Çekme testi için kullanılan cihaz. 

Deney numunelerinin çekme direnci değerleri aşağıdaki denklem 6.8 ve 6.9’a göre 

hesaplanmıştır. 

                                     Ҽ =  lmax (mm) / l0 (mm)                                            (6.8) 

Ҽ: Numunenin uzama oranı,  

lmax: Numunenin boyundaki maksimum uzama (mm),   

l0: Numunenin ilk boy ölçüsü (mm) anlamında kullanılmıştır. 

                            E (N/mm²) (Mpa)  =  σ (N/mm²) (Mpa) / Ҽ                       (6.9) 

E: Örneğin elastikiyet modülünü (N/mm²) (Mpa),  
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σ: Örneğin maksimum gerilmesini (N/mm²) (Mpa),   

Ҽ: Örneğin uzama oranını belirtmektedir. 

6.2.2.3 Biyokompozitlerin termal özelliklerin belirlenmesi 

TGA analizi 

Termogravimetrik analiz (TGA) ile numunelerdeki kütle kaybı ve bozunmaya uğradığı 

ısıl kararlılık dereceleri gözlemlenmiştir. Bu analiz, test edilen malzemenin, termal 

kararlılığının, bozunma sıcaklığının ve mekanizmasının belirlenmesi için 

gerçekleştirilmiştir. Numuneler TGA analizinden önce şekil 6.13’de gösterilen 

laboratuvar tipi mini değirmen cihazında (Ika MF 110) öğütülmüş, 5 mg toz örnek 

kullanılarak statik hava atmosferinde 10°C/dak ısıtma hızıyla oda sıcaklığından 

800°C’ye kadar ısıtılarak termogravimetrik test uygulanmıştır.  

 

Şekil 6.13: Öğütme işleminde kullanılan öğme makinası. 

TGA testi için kullanılan cihaz şekil 6.14’de gösterilmiştir. 

 

Şekil 6.14: TGA analizi için kullanılan cihaz. 
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FTIR analizi 

Fourier Dönüşüm Kızılötesi Spektroskopisi (FTIR) analizi ile numunelerdeki hidrojen 

bağlarının kuvveti ve bu bağ ile bağlanmış kısımlar incelenmiştir. FTIR analiz 

testinden önce öğütülmüş biyokompozit numuneler, 12 saat süreyle 70°C’deki etüvde 

kurutulmaya bırakılmıştır. Numunelerdeki fonksiyonel grupları inceyebilmek adına 

FTIR spektrumları, Bruker Tensor 37 cihazı ATR modülü kullanılarak elde edilmiştir. 

Analiz 4000-400cm-1 dalga boyu aralıklarında, 4cm-1 çözünürlüğünde, 32 ölçüm 

biçiminde yapılmıştır. Spektrumlar Bruker OPUS yazılımı kullanılarak 

değerlendirilmiştir. 
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7.  BULGULAR VE TARTIŞMA 

Tez araştırması için elde edilen PLA, çam ve gürgen talaşının özellikleri giriş kısmında 

ayrıntılı şekilde açıklanmıştır. Tez çalışması için hazır hale getirilen bu biyokompozit 

malzemelerin fiziksel, mekanik ve termal özellikleri incelenmiştir. Birbirinden faklı 

özellik sınıflarının içeriğindeki işlemler şu şekildedir; fiziksel niteliklerin tespitinde 

yoğunluk, su alma ve kalınlık artış oranlarına bakılmıştır. Diğer yandan mekanik 

özelliklerinin belirlenmesinde; çekme direnci ve eğilme direnci testleri uygulanmıştır 

ve termal özelliklerin tespiti için; termogravimetrik analiz, karışım örnekleri 

arasındaki kimyasal etkileşim değerlerinin piklerine bakabilmek için FTIR analizleri 

gerçekleştirilmiştir. Bu aşamada elde edilen veriler ayrıntılı olarak incelenmiştir. 

7.1 Fiziksel Özellik Verileri 

7.1.1 Yoğunluk sonuçları 

Çalışmada fiziksel özellik belirlenmesindeki yoğunluk testinin yapılış gayesi, 

numunelerin suda beklediği zaman sürecinde bünyelerinden herhangi bir kütlenin 

kaybolmasındaki ve bununla beraber numunenin deformasyona uğraması 

durumundaki oluşabilecek değişimleri gözlemleyerek tespit etmektir. Çizelge 7.1’de 

tez çalışması kapsamında suyun içinde bırakılan numunelerin başlangıçtaki yoğunluk 

değerlerinin sonuçları verilmiştir.  

Çizelge 7.1: Numunelerin başlangıçtaki yoğunluk değerleri. 

Numuneler K G15 G30 MG15 MG30 Ç15 Ç30 MÇ15 MÇ30 

İlk Ölçümler 

Yoğunluk 

(%) 

1.16 1.21 1.20 1.18 1.23 1.09 1.19 1.17 1.18 

İlk ölçümlerde; K örneği Ç15 örneği hariç diğer numunelerden daha düşük yoğunluk 

vermiştir. Aynı zamanda gürgen ile modifiye gürgen arasındaki karşılaştırmada 

modifiye gürgen örneğinin K numunesine daha yakın sonuç verdiği ve çam ile 

modifiye çam arasında ise modifiye çamın K numunesine daha yakın sonuç verdiği 
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görülmektedir. Buradan saf PLA’ya göre modifiye odunun suda daha fazla yoğunluğa 

ulaştığı kanısına varılabilir. Nedeni ise PLA’nın suyu sevmemesi ve odunsu yapıların 

su çekme isteğinden kaynaklandığı düşünülmektedir. Yapılan yoğunluk oranı ölçüm 

sonuçlarında kullanılan odun örneklerinin, elde edilen biyokompozite su alma oranı 

bazında çok önemli fark oluşturabilecek bir etkisi tespit edilememiştir.  

7.1.2 Su alma oranı sonuçları 

Çizelge 7.2’de tez çalışmasında suyun içinde bırakılan numunelerin su alma oran 

sonuçları verilmiştir. Su alma testinde standart sapma ±2 olarak hesaplanmıştır. 

Su alma ölçümü sonuçlarına göre 2 satten 6 haftaya kadar olan ölçümlerde sabit bir 

numunenin, devamlı olarak yüksek su alma oranı veya düşük su alma oranına sahip 

olmadığı görülmüştür. Saatler bazında numunelerin su alma oranlarında ki değişimler 

şu şekildedir; 2-24 saatleri arasındaki ölçümlerde MG15 numunesi en düşük artışı 

verirken, MÇ30 en yüksek artışı göstermiştir. 24-48 saatleri arasındaki ölçümlerde 

MG30 en düşük artışı verirken, Ç15 en yüksek artışı göstermiştir. 48-72 saatleri 

arasındaki ölçümde G15 en düşük artışı, Ç30  en yüksek artışı vermiştir. 72-96 saatleri 

arasında MÇ15 en düşük artışı verirken, Ç30 ve MÇ30 numuneleri en yüksek artışı 

göstermiştir. 96-120 saatleri arasındaki ölçümlerde ise G30 en düşük artışı, MÇ30 ise 

en yüksek artışı vermiştir. 120 saatten 168 saate kadarki ölçümlerde K ve MG30 

numuneleri en düşük artışı verirken, G15 ve MG15 örnekleri en yüksek artışı 

göstermiştir. 168 saaten 2 haftalık ölçümlerde en düşük artışı G15, en yüksek artışı ise 

Ç15 numunesinin verdiği görülmüştür. 2 haftalık ölçümlerde örnekler belli doygunluk 

seviyesine ulaşmış olmalı ki, 2-6 hafta arasında numunelerde % olarak daha yüksek 

artış gözükmemektedir. Yüksek artışın MÇ30 örneğinde olduğu saptanmıştır.  

Tablo incelendiğinde bütün su alma oran değerlerinin artarak ilerlediği su alma 

oranında bir düşüş yaşanmadığı görülmüştür. Buna göre numunelerde gözenekli 

yapıların istenildiği gibi su ile dolduğu söylenebilir. K numunesinde su alma artış 

oranları 24-96 saat arasında ve 168 saat ile 2 hafta arasındaki ölçümler sabit kaldığı 

görülmüştür.  Bunun nedeni su alma potansiyelinde doygunluğa ulaşmasıdır. Daha 

sonraki ölçümlerde artarak devam ettiği görülmüştür.  
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Çizelge 7.2: Numunelerin su alma artış oranı değişimleri (%). 

Numune 

Adı 
(2h) (24h) (48h) (72h) (96h) (120h) (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 2.72 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 

Ç15 0.18 0.32 0.92 1.33 1.54 1.57 2.08 3.78 3.82 4.10 

Ç30 0.31 0.73 1.18 1.68 2.86 3.05 3.95 4.92 4.93 5.24 

MÇ15 0.35 0.38 0.71 0.79 0.96 1.04 1.45 2.26 2.29 2.44 

MÇ30 0.33 0.95 1.07 1.07 2.25 3.20 4.01 4.82 5.14 5.38 



41 

Gürgen numunesi kendi arasında tartışıldığında; 6. hafta sonunda K numunesine en 

yakın değeri dolayısıyla bünyesine suyu en az oranda alan numunenin G15, en fazla 

oranda alan numunenin ise MG30 olduğu görülmüştür. Çam örneklerinde ise 6. hafta 

sonunda en az suyu MÇ15’in, en fazla oranda alan numunenin ise MÇ30 numunesi 

olduğu görülmüştür.  

Takviye oranları karşılaştırıldığında ise %15’lik muamele gören örneklerin %30’luk 

muamele gören örneklerden daha iyi özellik gösterdiği sonucuna varılmaktadır. Bütün 

numuneler karşılaştırıldığında %15’lik modifiye çam odun (MÇ15) numunesinin 6 

hafta sonunda K numunesine yakın sonucu veren dolayısıyla en az su alma oranına 

sahip görülmüştür. 6 hafta sonunda en fazla su alma oranına ise MÇ30’un sahip olduğu 

saptanmıştır. Buradan yola çıkarak saf PLA’ya göre %30 ile modifiye edilen gürgen 

ve çamın %15 ile modifiye edilen odun numunelerine göre iyi özellik göstermediği 

sonucuna varılmaktadır. 

7.1.3 Kalınlık artış oranı sonuçları 

Tez çalışması kapsamında suyun içinde bırakılan numunelerin yoğunluk değişim 

sonuçları verilmiştir. Kalınlık testinde standart sapma ±2 olarak hesaplanmıştır. 

Kalınlık ölçüm sonuçlarına göre 2 satten 6 haftaya kadar olan ölçümlerde sabit bir 

numunenin, devamlı olarak yüksek kalınlık oranı veya düşük kalınlık oranına sahip 

olmadığı görülmüştür. Saatler bazında numunelerin kalınlık oranlarında ki değişimler 

şu şekildedir; 2 saatten 24 saate kadarki sonraki ölçümlerde G15 numunesi en düşük 

artışı yaparken, Ç30 numunesi gerçekleştirmiştir. 24 saaten 48 saate kadar olan 

ölçümlerde K en düşük artışı verirken, MG30 en yüksek artışı göstermiştir. 48-72 

saatleri arasındaki ölçümde MG15 en düşük artışı, MÇ30  en yüksek artışı vermiştir. 

72-96 saatleri arasında MÇ15 en düşük artışı verirken, G30 ve MG15 numuneleri en 

yüksek artışı göstermiştir. 96-120 saatleri arasındaki ölçümlerde ise MÇ15 en düşük 

artışı, G30 ve MG15 numuneleri en yüksek artışı vermiştir. 120 saatten 168 saate 

kadarki ölçümlerde K numunesi en düşük artışı verirken, Ç15 en yüksek artışı 

göstermiştir. 168 saat ölçümlerinde numuneler en fazla artışı %0.92 oranıyla 

gerçekleştirmiştir ve örnekler belli doygunluk seviyesine ulaşmış olmalı ki, 168 

saatten 6 haftaya kadarki ölçümlerde, numunelerin % olarak daha yüksek artış 

vermediği görülmektedir. Tablo incelendiğinde 2 saaten 6 haftaya kadar en yüksek 

artışın MÇ30 numunesinde olduğu görülmüştür.  
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Çizelge 7.3 incelendiğinde bütün kalınlık değerlerinin artarak ilerlediği kalınlık artış 

oranında bir düşüş yaşanmadığı görülmüştür. Buna göre numunelerde gözenekli 

yapıların istenildiği gibi su ile dolduğunu söyleyebiliriz.  

K numunesinde kalınlık artış oranları 24 saate kadar sabit kalmıştır.  Bunun nedeni su 

alma potansiyelinde doygunluğa ulaşmasıdır. Daha sonraki ölçümlerde artarak devam 

ettiği görülmüştür. 6 haftalık test sonucunda K numunesine en yakın değeri veren 

numunenin G15 olduğu ancak 2 satten 6 haftaya kadar olan kalınlık artış oranlarına 

bakıldığında K’ya en yakın değerin, dolayısıyla en düşük kalınlık artışına sahip olan 

aynı zamanda en iyi özelliği gösteren numunenin MÇ15 numunesi olduğu 

görülmüştür. K numunesine en uzak sonucu ise MÇ30 numunesinin verdiği 

görülmektedir. Buradan MÇ30’un iyi bir özellik sergilemediği sonucuna varılabilir.  

Gürgen örnekleri kendi arasında karşılaştırıldığında G15’in, çam örnekleri arasında ise 

MÇ15’in 6. hafta sonunda en düşük kalınlık artış oranıyla en iyi özellikleri verdiği 

görülmektedir. Çam ile gürgen numuneleri arasındaki karşılaştırmada ise %15’lik 

modifiye edilen çamın K numunesine daha yakın dolayısıyla PLA’nın özelliklerinin 

kötüleştirilmeden koruyan örnek olmasıyla ön plana çıkmaktadır.Takviye oranları 

karşılaştırıldığında ise %15’lik muamele gören örneklerin %30’luk muamele gören 

örneklerden daha iyi özellik gösterdiği sonucuna varılmaktadır.  

Avcı (2012), yaptığı araştırmada lignoselülozik materyal kapsamında karaçamı 

kullanmıştır ve çalışmada üretilen ahşap plastik kompozitlerin su alma ve kalınlık artış 

performansları tespit edilmiştir. Ölçümler neticesinde ahşap unu miktarının artmasına 

paralel şekilde ahşap plastik biyokompozitlerininde su alma ve kalınlık artış 

oranlarının arttığı tespit edilmiştir. Araştırmacı bu durumu ahşabın hidrofilik yapıda 

olması ve su ile temas halinde kapladığı hacmin büyümesi ve buna bağlı olarak 

meydana gelen ağırlık ve hacimsel artış olarak açıklamıştır. Aykanat (2019), PLA 

matrisine odun unu takviyesini arttırdıkça biyokompozitlerin su alma oranında ve 

kalınlık oranında artış olduğunu tespit etmiştir ve artış oranlarının azalmasını 

biyokompozitlerin doygunluğa ulaşmasıyla ilişkilendirmiştir. Yapılan başka bir 

çalışmada odun takviyeli biyokompozitlerin özelliklerini araştırılmıştır ve 

biyokompozitlerde takviye oranının artmasıyla su alma ve kalınlık oranlarında artış 

saptanmıştır (Hacıoğlu, 2022; Türk, 2022). Çalışmada gürgen odunu ve çam odunu 

kendi arasında kıyaslandığında %30’luk muamele gören numunelerin %15’lik 

muamele gören numunelere kıyasla oldukça fazla su alma oranına sahip olduğu 

görülmektedir ve bu durum literatürdeki çalışmalarla uyumluluk göstermektedir. 
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Çizelge 7.3: Numunelerin kalınlık artış oranı değişimleri (%). 

Numune 

Adı (2h) (24h) (48h) (72h) (96h) (120h) (168h) (2 Hafta) (3 Hafta) (6 Hafta) 

K 0.07 0.07 0.15 0.49 0.74 0.91 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 2.91 3.07 3.23 

MG15 0.72 0.88 1.21 1.29 1.86 2.43 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 

Ç15 0.54 0.54 0.77 0.77 0.85 1.41 2.33 2.47 2.59 2.86 

Ç30 0.35 1.15 1.15 1.85 2.30 2.75 2.92 3.10 3.45 3.80 

MÇ15 0.54 0.92 1.04 1.22 1.27 1.38 1.72 2.06 2.40 2.74 

MÇ30 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 Özellik Verileri 

7.2.1 Çekme direnci test sonuçları 

Çizelge 7.4’de mekanik özelliklerin belirlenmesi amacıyla yapılan çekme testine ait 

sonuçlar verilmiştir. Maksimum çekme mukavemeti sonuçlarında görülmek istenen 

numunenin tokluk ölçüsüdür. Tokluk ölçüsü numuneyi bozunmaya uğratmak için 

gerekli ölçü değeridir. Test sonuçlarına bakıldığında kontrol grubunun en iyi çekme 

direnci ve en yüksek elastikiyet oranına sahip olduğu görülmektedir. Kontrol 

numunesine en yakın sonuçlar istenilen değerlerdir. Tablo incelendiğinde kontrol 

grubundan sonra çekme direnci en iyi MÇ15 numunesinde olduğu görülmektedir. 

Diğer yandan biyokompozit örneklerin çekme direnç değerleri, %100 PLA 

kullanılarak hazırlanan kontrol grubuna göre daha düşük sonuç vermiştir. Bu durum 

Aykanat (2019) ve Yang ve diğ. (2007) çalışmalarında bulunan sonuçlar ile uyumluluk 

göstermektedir. 

Çizelge 7.4: Çekme direnci test değerleri. 

Numune Adı Çekme Direnci 
(N/mm2) 

Çekmede Elastikiyet 
Modülü (N/mm2) 

K 43.21±7.40 1160.67±344 

G15 14.70±3.19 1290.02±518 

G30 10.97±1.15 1293.00±286 

MG15 11.66±2.74 1523.36±230 

MG30 6.93±2.05 1220.55±435 

Ç15 11.45±2.86 692.10±313 

Ç30 6.43±1.15 1028.20±218 

MÇ15 14.99±2.76 916.81±389 

MÇ30 11.17±1.40 2180.46±533 

Yurttaş (2022), tarafından yapılan çalışmada, çekmede elastikiyet modül değerleri göz 

önüne alındığında sentezlenen kompozitin modifiye edilen odunun ve PLA matrisi 

arasındaki uyumluluğu iyileştirdiği görülmüştür. 

PLA/odun unu dolgulu ilgili yapılan çalışmalarda belirtildiğine göre odun unu polimer 

zincirlerinin hareketliliğini azalttığı için PLA'nın sertliği artan odun unu içeriği ile 

birlikte artmaktadır (Hinestroza ve Netravali, 2014). Yang ve diğ. (2007), güçlendirici 

dolgu maddesi olarak pirinç kabuğu unu kullanan lignoselülozik bir materyalin 

mekanik özellikleri ve morfolojisi üzerinde uyumlaştırıcının etkisini incelemiştir. 

Dolgu yüklemesi arttıkça herhangi bir uyumlaştırıcı olmadan yapılan kompozitin, 
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çekme direncinde azalma ve daha fazla kırılganlık gösterdiği, ancak uyumlaştırıcı 

maddenin katılmasıyla mekanik özelliklerin büyük ölçüde iyileştiği sonucuna 

varılmıştır. 

Aykanat (2019), tarafından yapılan çalışmada PLA/bazalt-odun lifi takviyeli 

hazırlanan biyokompozitlerin çekme testinde, numunelerin saf PLA’ya kıyasla çekme 

mukavemetinde özellikle %30 katkıyla birlikte fazlaca düştüğünü ifade etmiştir. Elde 

edilen biyokompozitlerin mekanik özelliklerinde saf PLA’ya göre çekme 

mukavemetlerinin düştüğü ve birkaç biyokompozit dışında diğer numunelerin eğilme 

dayanım mukavemetlerinin saf PLA’ya kıyasla düşük çıktığı bildirilmiştir. Mekanik 

test sonuçlarının düşük elde edilmesinin nedenlerinden biri ise biyokompozitin 

meydana getiren malzemelerin adezyonunu arttıracak uyumlaştırıcı kullanılmaması 

olduğu tespit edilmiştir. 

7.2.2 Eğilme direnci test sonuçları 

Çizelge 7.5’de mekanik özelliklerin belirlenmesi amacıyla yapılan eğilme testine ait 

sonuçlar verilmiştir. Eğilme testinde numune, kopma anına kadar önemli derecede 

deformasyona uğramışsa o denli sünmüş, eğer daha az deformasyona uğramışsa o 

denli kırılmaya yatkın bir yapıdadır denilebilir. 

Maksimum gerilme kuvveti ve elastikiyet modülü sonuçlarında numunelerin tokluk 

ölçülerine bakıldığında; kontrol grubuna en yakın eğilme direnci mukavemetininin 

MÇ15 numunesinin verdiği görülmektedir. Diğer yandan biyokompozit örneklerin 

eğilme direnç değerleri, %100 PLA kullanılarak hazırlanan kontrol grubuna göre daha 

düşük sonuç vermiştir. Bu durum Aykanat (2019) ve Yurttaş (2002)’de bulunan 

sonuçlar ile uyumluluk göstermektedir. 
Çizelge 7.5: Eğilme direnci test değerleri. 

Numune Adı Eğilme Direnci 
(N/mm2) 

Eğilmede Elastikiyet 
Modülü (N/mm2) 

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 

Ç15 27.74±3,20 3112.04±342 

Ç30 21.65±1,42 4096.58±332 

MÇ15 48.19±5,16 3357.99±275 

MÇ30 25.72±5,48 3842.80±523 
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Kim ve diğ. (2011), yaptıkları çalışmada PLA/odun unu ile ürettikleri kompozitin 

mekanik etkilerini araştırmışlardır. Elde edilen sonuçlara göre %0-1.5 aralığında odun 

unu içeren biyokompozitlerin boyutsal kararlılığının ve çekme direnci ve çekmede 

elastikiyet modülünün odun unu ilavesiyle arttığını belirtmişlerdir. Bununla birlikte, 

elastikiyet modülü ve çekme direnci odun unu oranı %1.5'in üzerinde olduğunda, 

PLA/odun unu kompozitinin direnç değerleri, saf PLA' dan daha düşük çıktığını ve 

nedeninin odun unu ve PLA arasındaki kırık arayüz, aynı yük altında kompozitin farklı 

deformasyon özellikleri göstermesi ile açıklamışlardır.  

Yurttaş (2022), tarafından yapılan çalışmada, genel olarak, numunelerin eğilme 

direncinin odun unu içeriği arttıkça azaldığı görülmüştür. Bu durumu odun unu 

liflerinin polimeri daha rijit ve kırılgan hale getirmesi yani polimer zincirlerinin 

hareketliliğinin azalması ile açıklanmıştır.  

Aykanat (2019), yaptığı bir çalışmada PLA/bazalt-odun lifi takviyeli hazırlanan 

kompozitlerin eğilme testinde, biyokompozitlerinde resrfans PLA’ya kıyasla daha iyi 

bir mukavemet gösterdiği sonucunu elde edilirken, çalışmamızda saf PLA’dan daha 

iyi sonuç veren biyokompozit örneği elde edilmemiştr. 

7.3 Termal Özellik Verileri 

7.3.1 Termogravimetrik analiz (TGA) testi sonuçları 

Termal özelliklerin belirlenmesi amacıyla yapılan TGA testinde, 800°C’de kütle 

kayıplarının (Tg) % ve maksimum sıcaklık pik değerleri (DTG) çizelge 7.3’de 

verilmiştir. Sonuçlar incelendiğinde Ç15 numunesinden daha az kütle kaybı olduğu 

sonucuna varılmaktadır.  

Çizelge 7.6: TGA analiz sonuçları. 

Numune Adı 
DTG Maksimum 

Pik Değerleri  
°C 

800°C’deki Kalan 
Madde Miktarı 

K 372.5 %0.30 

G15 371.5 %0.40  

G30 361.6 %0.40 

MG15 371.6 %1.10 

MG30 372.5 %1.10 

Ç15 272.6 %1.90 

Ç30 282.6 %0.90 

MÇ15 371.9 %0.30 

MÇ30 291.2 %1.50 



47 

Numunelerin TGA eğrileri  gürgen numunesi için şekil 7.1’de verilmiştir. Gürgene ait 

sonuçlar kendi arasında değerlendirildiğinde; kontrol numunesine en yakın piki MG15 

numunesinin verdiği görülmektedir. Bu durumda termal bozulmaya karşı MG15’in iyi 

özellik sergilediğini göstermektedir. Ardından sırasıyla G15 numunesi, MG30 ve G30 

numuneleri gelmektedir. Buradan matrise takviye oranı arttıkça termal bozunmaya 

karşı gösterilen direncin düştüğü sonucu elde edilmektedir ve %15’lik muamele gören 

numunelerin daha iyi performans sergilediği sonucuna varılmaktadır. 

Pik değerleri ne kadar yüksekse numunenin ısıl kararlılığı okadar iyi demektir. Kontrol 

numunesi en iyi piki vermiştir çünkü PLA matrisinde ısı akışını engelleyebilecek bir 

bariyer nitelik bulunmamaktadır. Numunelerin yapısal olarak PLA matrisine ısı 

akışının engellenmesi ile bozulmaya karşı direnç göstermesi istenilen özelliktir ve bu 

özelliği en iyi MG15 numunesi vermiştir.  

 

Şekil 7.1: Gürgen numunesi için TGA eğrisi. 

Çam numunesi için TGA eğrileri şekil 7.2’de verilmiştir. Elde edilen pik değerlerine 

göre; en iyi pik değerini Ç15 numunesinden elde edildiği görülmektedir. Ardından 

sırasıyla MÇ15, Ç30 ve MÇ30 numuneleri gelmektedir. MÇ15 numunesinin Ç30 ve 
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MÇ30’a göre daha yukarda pik verdiği görülmektedir. Verilere bakıldığında matrise 

takviye oranı arttıkça termal bozunmaya karşı gösterilen direncin düştüğü sonucu elde 

edilmektedir ve %15’lik muamele gören numunelerin daha iyi performans sergilediği 

sonucuna varılmaktadır. Bu verilere göre PLA kompozitine ısı akışını kontrol 

grubundan sonra en az Ç15 numunesinin sağladığını ve ısıl kararlılık ile bozulmaya 

karşı en yüksek direnci gösteren numune olduğu sonucuna varılmaktadır.  

 

Şekil 7.2: Çam numunesi için TGA eğrisi. 

Browne ve Brenden (1964), yaptıkları çalışmada odun bileşenlerinin farklı 

sıcaklıklarda bozunma gerçekleştirdiğini ve bu bozunmanın devam ettiğini tespit 

etmişlerdir. Bu değerler; hemiselülozlar 200-260°C, selüloz 240-350°C ve lignin için 

280-500°C olarak belirlenmiştir ve ayrıca ligninin ve selülozun pirolizi sonucunda 

ligninin daha fazla kalıntı kömür oluşturduğunu belirtmişlerdir. Yapılan başka bir 

çalışmada Ji ve diğ. (2020), termal testlerde lignin ve lignin ilaveli biyokompozitlerin, 

düşük başlangıç sıcaklıkları nedeniyle PLA ile üretilenden daha düşük termal stabilite 

gösterdiğini belirtmişlerdir. Yurttaş (2022), yaptığı çalışmada polilaktik asit ile 

modifiye edilen odunun TGA test eğrilerinde saf PLA’nın bozunma başlangıç 
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sıcaklığının diğer ölçüm numunelerinden daha yüksek seviyede olduğu görülmüştür. 

Başka bir çalışmada biyokompozitlerdeki takviye miktarının yükselmesiyle, kalan 

kalıntı madde miktarında artışın paralel ilerlediği gözlendiği tespit edilmiştir ancak 

çalışmamızda takviye miktarı arttıkça kalan madde miktarında sürekli bir artış söz 

konusu değildir aksine modifiye çam numuneleri hariç, takviye oranı arttıkça kalan 

madde miktarında sabitlik veya azalma görülmüştür (Aykanat, 2019). Huda ve diğ. 

(2005), yaptıkları araştırmada, biyokompozitlerin termal kararlılığının, takviye 

oranındaki artışla ters orantılı olduğunu  ifade etmişlerdir. Bu durum çalışmamızda 

ortaya çıkan DTG eğrileri ile uyumluluk göstermektedir.    

7.3.2 FTIR analiz testi sonuçları 

Literatür incelendiğinde PLA polimeri için karakteristik FTIR pikleri, 1749 cm-1, 1181 

cm-1, 1128 cm-1, 1082 cm-1 ve 755 cm-1’de görülmektedir (Buzarovska, 2013; Cai ve 

diğ, 2013). Görülen pik değerleri PLA’nın ester gruplarından kaynaklanmaktadır (Xu 

ve diğ, 2009). 2996 cm-1’de ve 2946 cm-1’de belirlenen pikler CH3 gerilim pikleridir 

(Cai ve diğ, 2013). Karbonil piki 1749 cm-1’de görülmektedir (Garcia ve diğ, 2012; 

Paragkumar ve diğ, 2006). C-O-C gerilim piki 1082 cm-1’de görülmektedir 

(Paragkumar ve diğ, 2006).  

3338 cm-1 piki ahşap örnekleri için OH gerilim bölgesinde görülmektedir (Kocaefe ve 

diğ, 2008). Bu pik, su ve tüm temel bileşenlerin içerdiği hidrojen bağlı OH gruplarına 

karşılık gelmektedir. Modifiye edilmiş ahşap ile hazırlanan örneklerde bu pik NaOH 

modifikasyonuna bağlı olarak ortadan kalkmıştır (Gonultas ve Candan, 2018; Esteves 

ve diğ, 2013; Mattos ve diğ, 2015; Missio ve diğ, 2015; Tjeerdsma ve Militz, 2005).  

Ahşap örneklerinde 2888-2894 cm-1 bölgesi C-H gerilim pikidir. Bu pik modifiye 

edilmemiş çam biyokompozit örneklerinde daha geniş, şiddetli ve yüksek dalga 

boylarına kaymıştır. Bu genişleme, ekstrüder aşamasındaki termal etkiden dolayı 

hemiselülozlardan asetil gruplarının oksidasyonu ve hidrolizi nedeniyle olabilir 

(Esteves ve diğ, 2013; Gonultas ve Candan, 2018). Modifiye çam biyokompozit 

örneklerinde ise bu pik belirsizdir. Bu durum çam örneklerinde alkali modifikasyon 

etkisini ortaya koymaktadır.   

Lignin örneklerinde alifatik yan zincirlerin parçalanması ve kondenzasyon 

reaksiyonları ile yeni çapraz bağların oluşması numunelerin su emme özelliklerini 

azaltmaktadır (Boonstra ve Tjeerdsma, 2006; Kocaefe ve diğ, 2008). 1592-1504 cm-1 

bölgesi piki modifiye örneklerde ki belirginliği ortadan kalkmıştır.  Bu durum alkali 
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modifikasyon etkisini ortaya koymaktadır.  Deney örneklerine ait FTIR spektrumları 

aşağıda sunulmuştur. Gürgen talaşı için analiz raporu şekil 7.3’de gösterilmektedir.   

 

Şekil 7.3: Gürgen talaşına ait FTIR analiz sonuçları. 

Çam talaşı için FTIR analiz sonuçları Şekil 7.6’da verilmiştir. 

 

Şekil 7.4: Çam talaşına ait FTIR analiz sonuçları.
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8.  SONUÇ VE ÖNERİLER 

Tez çalışması kapsamında modifiye edilmiş/edilmemiş çam ve gürgen ahşap talaş 

örnekleri kullanılarak hazırlanmış biyokompozitlerin yapısal özellikleri ve 

fonksiyonel grupları incelenerek modifikasyon işleminin örnekler ve biyokompozitler 

üzerindeki etkisi araştırılmıştır. Fiziksel özelliklerin belirlenmesi için yapılan 

analizlerde, yoğunluk testinin yapılış amacı, elde edilen biyokompozitlerin suyun içine 

bırakılmasından kaynaklı kütle, ağırlık kaybı ve bundan dolayı olası bir 

deformasyonun meydana gelmesini saptayabilmektir.  

Çalışma kapsamında elde edilen biyokompozit örneklerinin kullanım yerlerinde 

yoğunluğunun yüksek olması bir dezavantaj olmasından dolayı yoğunluk değerlerinin 

kontrol örneğine benzer olması istenilen bir durumdur. Buna göre çalışmada 

lignoselülozik malzemenin (gürgen, çam) suyu seven özelliğine rağmen, PLA ile 

birleştirilerek biyokompozit hale getirilen yapıda, gürgen ve çamın kötü özelliklerini 

en minimize düzeye çekilebilme potansiyelleri incelenmiştir. K örneği, Ç15 örneği 

hariç diğer numunelerden daha düşük yoğunluk göstermiştir ve K’ya en yakın değeri 

MÇ15 numunesi vermiştir. Aynı zamanda gürgen ile modifiye gürgen arasındaki 

karşılaştırmada %15’lik modifiye gürgen örneğinin, çam ile modifiye çam arasında ise 

%15’lik modifiye çamın K numunesine daha yakın sonuç verdiği görülmektedir. 

%30’luk modifiye gürgen ile modifiye çam örnekleri arasında ise MÇ15’in yoğunluk 

oranının K’ya daha yakın değer olduğu görülmektedir. Saf PLA’ya göre, kullanılan 

odun talaşlarının daha fazla yoğunluğa ulaştığı görülmüştür. Nedeni ise PLA’nın suyu 

sevmemesi ve odunsu yapıların su çekme isteğinden kaynaklandığı düşünülmektedir.  

Fiziksel özelliklerin belirlenmesi için yapılan analizlerde; numunelerin su alma 

oranları ölçümlerinin sonuçları incelendiğinde; 2 saatten 6 haftaya kadar olan su alma 

oranındaki artışın en yüksek olduğu numunenin MÇ30 olduğu görülmüştür. Kontrol 

grubundan sonra en düşük su alma oranını MÇ15 numunesi vermiştir. Bu durumda 

%15’lik modifiye edilen çam odununun gürgen odununa kıyasla suya dayanıklı 

olacağı için su alan yerlerde kullanılmasının daha iyi olacağı söylenebilir. Çünkü 

gürgen odunu çam odununa göre suyu daha fazla sevmektedir. Bunun nedeni odun 
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yapılarındaki farklılıktır, bu farklılıklar; gürgenin yapraklı ağaç türünde olması çamın 

ise iğne yapraklı olması olabilir. Lignoselülozik yapıya sahip olan gürgen büyük 

ölçüde selüloz, hemiselüloz, lignin ve az miktarda da ekstraktif ve mineral maddeleri 

içermektedir ve suyu seven yapıdadır. Ayrıca test sonuçlarına göre %30 ile modifiye 

edilen gürgenin modifiye edilmemiş gürgene göre su alma oranı çok daha yüksektir.  

Fiziksel özelliklerin belirlenmesi için yapılan analizlerde, kalınlık artış oranı 

ölçümlerinin sonuçları incelendiğinde; G15 ve G30 arasında en iyi sonucu G15 

numunesi, MG15 ve MG30 arasında en iyi sonucu MG15 numunesi, Ç15 ve Ç30 

arasında en iyi sonucu Ç15 numunesi, MÇ15 ve MÇ30 arasında en iyi sonucu MÇ15 

numunesi vermiştir. Çam ile gürgen numuneleri arasındaki karşılaştırmada ise %15’lik 

modifiye edilen çamın K numunesine daha yakın olduğu görülmektedir, dolayısıyla 

PLA’nın özelliklerinin kötüleştirilmeden koruyan örnek olmasıyla ön plana çıktığı 

sonucuna varılmaktadır. 

Bütün numuneler K ile karşılaştırıldığında ise en az su oranına ve en az kalınlık artış 

oranına sahip örneğin MÇ15 numunesi  olduğu, en çok su alma ve en fazla kalınlık 

artış oranına sahip olan örneğin ise MÇ30 numunesi olduğu tespit edilmiştir. Yüksek 

artışın 30% modifiye çam numunesinde olması,  odunun yapısında bulunan 

lignoselülozik  bileşenden kaynaklanmaktadır. 

Takviye oranları karşılaştırıldığında ise %15’lik muamele gören örneklerin %30’luk 

muamele gören örneklerden daha iyi özellik gösterdiği sonucuna varılmaktadır. Ayrıca 

modifiye edilmiş gürgenin modifiye edilmemiş gürgene göre kalınlık artışının daha 

fazla olduğu görülmektedir. Ancak çam örneklerin durum daha farklıdır; %15’lik çam 

örneklerinin %30’luk çam örneklerinden  daha iyi özellik gösterdiği sonucuna 

varılmıştır ve %15’lik muameleyle modifiye edilmiş çamın aynı oranda modifiye 

edilmemiş çama göre kalınlık artışının daha az olduğu görülmektedir. Bu sonuç 

modifikasyon işleminin biyokompozit üzerinde etkili olduğunu göstermektedir.  

Mekanik özelliklerin incelenmesi için yapılan çekme testine ait tablo incelendiğinde; 

numuneler arasında çekme direnci K numunesinden sonra K’ya en yakın değeri veren 

numunenin MÇ15 numunesi olduğu saptanmıştır. Böylece %15 ile modifiye edilen 

çamın en iyi tokluk ölçüsüne sahip olduğu görülmektedir.  Gürgen örnekleri kendi 

arasında karşılaştırıldığında aynı takviye oranlarına sahip numuneler için; modifiye 

edilmeyen gürgen numunelerinin modifiye edilen gürgen numunelerinden daha iyi 

çekme direnci gösterdiği ve aynı şekilde %15’lik muamele gören gürgen örneklerinin 
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daha iyi sonuç verdiği görülmüştür. Çam numuneleri kendi arasında 

karşılaştırıldığında ise; %15’lik muamele gören çam örneklerinin %30’luk muamele 

gören örneklerden daha iyi çekme direnci gösterdiği sonucu elde edilmiştir. 

Mekanik özelliklerin incelenmesi amacıyla eğilme direnci testine ait tablo 

incelendiğinde; numuneler arasında eğilme direnci en fazla olan numunenin MÇ15 

numunesi olduğu görülmüştür. Böylece referans verilen saf PLA’dan sonra en iyi 

tokluk özelliğine sahip numune MÇ15 olduğu sonucuna varılmaktadır.  Gürgen 

örnekleri kendi arasında karşılaştırıldığında aynı takviye oranlarına sahip numuneler 

için; modifiye edilmeyen gürgen numunelerinin modifiye edilen gürgen 

numunelerinden daha iyi eğilme direnci gösterdiği söylenebilir. Çam numuneleri 

kendi arasında karşılaştırıldığında ise; %15’lik muamele gören çam örneklerinin 

%30’luk muamele gören örneklerden daha iyi eğilme direnci gösterdiği görülmüştür. 

PLA’ya takviye edilen bütün numuneler eğilme ve çekme testi sonuçlarına göre K 

numunesinden daha iyi sonuç vermemiştir. Bu nedenle PLA’ya takviye edilen 

numunelerin hiçbirinin PLA’nın çekme özelliklerini daha da iyileştirdiği ifade etmek 

mümkün değildir. Ancak her iki mekanik test ölçümlerinde MÇ15’in diğer 

numunelerden iyi özellik gösterdiği görülmüştür. Bu veriye göre modifiye çam 

odununun modifiye gürgen odunundan daha iyi mekanik özellik gösterdiğini ifade 

etmek mümkündür. Ayrıca modifiye edilen numunelerin modifiye edilmeyen 

numunelerden daha iyi performans sergilediği saptanmıştır. Buradan yola çıkarak 

alkali modifikasyon işlemine maruz kalan numunelerin diğer numunelere göre daha 

iyi özellik gösterdiği  sonucuna varılmaktadır.  

Biyokompozitlerin termal özeliklerini incelemek amacıyla gerçekleştirilen termal 

gravimetrik analiz sonuçlarından önce TGA analizlerinde;  DTG eğrisi maksimum pik 

değerleri nekadar yüksekse numunenin ısıl kararlılığının o denli iyi olduğunu ifade 

etmek gerekmektedir. Sonuçlara bakıldığında; kontrol numunesi en iyi piki verdiği 

görülmüştür bunun nedeni PLA matrisinde ısı akışını engelleyebilecek bir bariyer 

nitelik bulunmamaktadır. Gürgen odununda en iyi tırmanışı MG15 numunesi, karaçam 

odununda ise Ç15 numunesinin yaptığı görülmektedir. Gürgen ve karaçam odunu için 

en iyi ısıl kararlılığa %15’lik muamele gören numunelerin sahip olduğu sonucuna 

varılmaktadır. Ayrıca kütle kayıplarının, PLA matrisine takviye edilen gürgen ve çam 

numunelerinde saf PLA’ya göre daha az olduğu saptanmış ve deney sonucunda daha 

fazla ürün elde edildiği görülmüştür.  
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Termal özellliklerin incelenmesi için gerçekleştirilen FTIR analiz sonuçlarına göre; 

verilen ahşap örneklerinde temel bileşenlere ait önemli FTIR piklerinde NaOH 

modifikasyonu etkisi belirlenmiştir. PLA ve ahşap örnekleri spektrumu ile 

biyokompozit örnekleri FTIR spektrum piklerinde farklılıklar görülmüş bu durumun 

biyokompozit üretiminde, bileşenler arasında istenen etkileşim oluştuğunu 

göstermektedir. 

Elde edilen veriler ışığında elde edilen tespitler şu şekildedir; MÇ15 çam odunu gürgen 

odunundan daha iyi fiziksel ve mekanik özellik sergilemiştir. Fiziksel özelliklerde ve 

mekanik özellikde MÇ15 numunesi en iyi performansı sergilemiştir. TGA 

analizlerinde MG15 ve Ç15 numunelerinin en iyi ısıl kararlılığa sahip olduğu tespit 

edilmiştir. FTIR analizlerinde modifikasyon etkisi saptanmış ve istenilen değerler elde 

edilerek numuneler ile saf PLA arasındaki pik farklılıkları belirlenmiştir. Bu veriler 

ışığında bütün parametrelerde %15’lik muamele gören numunelerin veya %15’lik 

alkali modifikasyona uğrayan numunelerin diğer örneklerden daha iyi özellik 

sergilediği sonucuna varılmaktadır. Ayrıca biyokompozit kullanımında MÇ15  çam 

odununun belli kullanım alanlarında gürgen odununa göre daha fazla tercih 

edilebileceğini  ifade etmek mümkündür. 

Elde edilen sonuçlara göre çeşitli odun talaşı maddeler kullanılarak PLA esaslı 

kompozitlerin üretilebilirliği belirlenmiştir. İnsan sağlığı ve çevre açısından petrol 

esaslı polimerlerin kullanımının tehlike oluşturduğu aşikardır. Bu sebeple söz konusu 

polimerlerin yerine, biyolojik bozunma gerçekleştirebilen polimerler kullanımalıdır 

örneğin, PLA. Fakat yüksek üretim ücretleri ve birçok sınırlamalar nedeniyle PLA 

yaygın olarak kullanılamamaktadır. Çam ve gürgen talaşlarının PLA kompozitlerde 

polimerin özelliklerini çok fazla deforme edip kötüleştirmeden uygulanabileceği 

anlaşılmıştır. Ayrıca test numuneleri arasından en iyi sonucu MÇ15 örneği verirken, 

en istenmedik sonuç MÇ30 örneğinden elde edilmiştir. Buradan çıkarılabilecek başka 

bir öneri ise; çamın modifiye edilme oranı düştükçe daha iyi özellikler elde 

edilebileceğidir. 

Bu sebeple PLA biyopolimerlerinin maliyetini düşürmek, hafiflemesini sağlamak, 

alkali modifikasyon ile  ahşabın olumsuz özelliklerini ortadan kaldırmak ve ek olarak 

kompozit üretirken mekanik fiziksel termal özellikleri mümkün olduğunca 

kötüleştirmeden yapmak için çam ve gürgen talaşlarından üretilen polimer 

kompozitler kullanılabilir. Yanısıra yapılan araştırmalar ve çalışmalar neticesinde 
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alkali ile modifiye edilen ürünlerden alınan tepkilere bakıldığında, PLA ürünleri 

üzerine yeni çalışmaların yapılması gerektiği anlaşılmıştır. 
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