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Arastirma Makalesi

Oz — Bu ¢alisma, modifiye edilmis odun ununun termoplastik kompozitler iizerindeki etkisini belirlemek amaciyla
yapilmustir. Bu amagla, farkli konsantrasyonlarda (%0-3-6-12) alkali (sodyum hidroksit (NaOH)) ile muamele edilmis
odun unu, polivinil klortr (PVC) polimerine ilave edilerek odun-PVC kompozitleri tiretilmistir. Alkali muamelesinin
odun-PVC kompozitlerin mekanik dzelliklerine etkisini tespit etmek icin cekme direnci, cekmede elastikiyet modili,
egilme direnci, egilmede elastikiyet modiilii ve sertlik degerleri belirlenmistir. Alkali ile muamele edilmis odun unu
iceren kompozit numunelerin ¢gekme direnci, egilme direnci ve elastikiyet modiilii degerleri muamele edilmemis odun
unu igerenlerinkine kiyasla daha yiiksek tespit edilmistir. En yiiksek ¢ekme ve egilme direnci degerleri %6 NaOH
muameleli odun unu i¢eren kompozit numunesinde tespit edilmistir. Ayrica, kompozitlerin sertlik degerlerinin, alkali
muamelesinden ¢ok fazla etkilenmedigi goriilmiistiir. Bunlara ek olarak, termogravimetrik analiz (TGA) sonuglari,
alkali muamelesinin kompozit malzemelerin termal kararlilifinda artisa sebep oldugunu géstermistir..
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Research Article

Abstract — This study was carried out to determine the effect of modified wood flour on thermoplastic composites.
For this purpose, wood flour treated with alkali (sodium hydroxide (NaOH)) at different concentrations (0-3-6-12%)
were added to polyvinyl chloride (PVC) polymer to produce wood-PVC composites. In order to determine the effect
of alkali treatment on the mechanical properties of wood-PVC composites, tensile strength, tensile modulus, flexural
strength, flexural modulus and hardness values were determined. It was determined that the tensile strength, flexural
strength and modulus of elasticity values of the composite samples containing alkali-treated wood flour were higher
than those containing untreated wood flour. The highest tensile and flexural strength values were determined in the
composite sample containing 6% NaOH treated wood flour. In addition, it was observed that the hardness values of
the composite samples were not affected much by the alkali treatment. In addition, thermogravimetric analysis (TGA)
results showed that alkali treatment caused an increase in the thermal stability of composite materials.
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1. Giris

Lignoseliilozik dolgu maddeli kompozitler, hafif ve diisiik maliyetli olmalarinin yani sira ¢evre dostu olmalar
nedeniyle hem bilimsel hem de ticari olarak biiyiik ilgi gérmiislerdir (Ashori, 2008; Lu vd., 2008; Kallakas
vd., 2015). Cam, kil, tas yiinii vd. inorganik dolgu maddelerine kiyasla, kenevir, jiit, odun unu gibi
lignoseliilozik dolgu maddelerinin yiiksek 6zgiil dirence sahip olmalari, gesitli polimerlerle karisabilir
olmalari, yenilenebilir bir kaynaktan elde edilmeleri ve ucuz olmalari sebebiyle polimer kompozit tiretiminde
dolgu maddesi olarak kullanim olduk¢a yaygindir.

Polivinil kloriir (PVC), en yaygin kullanilan termoplastiklerden biridir. Ornegin pencere ve kap1 gergeveleri,
dis cephe kaplamasi, borular, elektrik telleri, pencere profilleri ve diger dis mekanlar i¢in bina ve insaatta
bir¢cok uygulama yerleri vardir (Ge vd., 2004; Wirawan vd., 2009; Khalil vd., 2013). PVC, cesitli agindiric
sivilara kars1 olaganiistii kimyasal dirence sahiptir ve diger termoplastiklerin cogundan daha fazla direng ve
sertlik sunar (Wirawan vd., 2009). PVC, esas olarak yaygin kullanilan tuzdan (NaCl) tretilen klora ihtiyag
duyar. Agirlik bazinda, klor toplam agirligin %56,8'ini olusturur. Bu nedenle, PVC petrol ve dogal gaz
fiyatlarindan diger polimerlere gore daha az etkilenir (Nass, 1985; Wirawan vd., 2009). PVC polimerinin,
poliolefin (polietilen ve polipropilen gibi) polimerlerine kiyasla daha ucuz olmasi, farkl direng isteklerine
cevap verecek tiirlere sahip olmasi ve gesitli katki maddeleriyle 6zelliklerinin gelistirilebilir olmasi gibi
birtakim avantajlarindan dolay1 ¢ogu plastik ve polimer kompozit {ireticileri PVC’yi diger polimerlere tercih
etmektedirler. Son zamanlarda, odun lifi takviyeli PVC kompozitler, makul mekanik 6zellikleri yani sira
diisiik rutubet, biyolojik direng, uzun Omiir, ahsap benzeri yilizey performansi ve geri doniistiiriilebilirlik
nedenleriyle oldukca ilgi ¢ekicidirler (Clemons, 2002; Clemons ve Ibach, 2004).

Dogal lifler: odun dist lifler ve odun lifleri olarak iki kategoride siniflandirilabilir. Odun unu seklindeki dogal
lifler, dogal lif takviyeli kompozitlerin hazirlanmasinda siklikla kullanilmistir (Wirawan vd., 2009). Dogal
liflerin polimerlere katki saglayan birtakim 6zelliklere sahip olmalarinin aksine bazi dezavantajlar1 da vardir.
Dogal liflerin en belirgin dezavantajlari, lif ve polimer matris arasindaki zayif uyum ve liflerin rutubet
hassasiyetidir (Faruk vd., 2012; Oladele vd., 2019). Diger yandan, dogal liflerin yapisinda bulunan seliiloz ve
lignindeki hidroksil (OH) gruplari nedeniyle bu lifler, kimyasal muamele i¢in iyi bir potansiyele sahiptir. OH
gruplarinin reaksiyonu, dogal liflerin yiizey enerjisini ve polaritesini degistirebilir (Ghasemi ve Farsi, 2010).
Yiiksek hidrofilik odun lifleri ile hidrofobik polimerler arasindaki zayif uyumluluk, mekanik 6zelliklerin
kaybryla iligkilidir. Bu nedenle, polimer matris ve odun unu arasindaki ara-ylizey yapismasini gelistirmek
icin, odun ununun kimyasal modifikasyonu uygun bir ¢oziimdiir (Kallakas vd., 2015). Dogal liflerin
ozelliklerinin gelistirilmesi i¢in birgok lif modifikasyonu yontemleri mevcuttur. Bu modifikasyon yontemleri
arasinda 1s1l iglem, plazma ve korona muamelesi gibi fiziksel yontemlerin yaninda asetilasyon, silan ve alkali
muamelesi gibi kimyasal yontemler yaygin modifikasyon yontemleridir (Hill, 2006; Rowell, 2006; Faruk vd.,
2012). Merserizasyon olarak da adlandirilan seliilozik liflerin alkali ile muamele islemi, mikrofibril yapisini
degistirmek, hidrojen baglarini bozmak, ylizey piiriizliiliiglinii artirmak, safsizliklar gidermek, yiiksek kaliteli
lifler Gretmek ve Uretilen bu liflerle polimer matrisi gliglendirmek, ¢ogu arastirmacilar tarafindan siklikla
bagvurulan yontemlerden biridir (Ray vd., 2001; Siregar vd., 2010; Cuebas vd., 2020). Alkali muamele ile
seliilozun kristalitesi artar, odun liflerinin safsizliklar1 ve sismesi azalir, bu da daha az sayida OH grubu ile
sonuclanir (Kallakas vd., 2015). Alkali muamelesi veya merserizasyon islemi, termoplastikleri ve
termosetleri gliclendirmek i¢in dogal liflere uygulanan yaygin kimyasal muamele yontemlerden biri olup, bu
yontemle hiicre duvarinin dis yiizeyini kaplayan belirli miktarda mum, yag ve lignin giderilebilmektedir
(Faruk vd., 2012). Ayrica, alkali muamele yontemi diger kimyasal muamele yontemlerine kiyasla daha ucuz
bir yontemdir (Aziz ve Ansell, 2004).

Bu ¢alisma, farkli konsantrasyonlardaki alkali muamelesinin odun-PVC kompozitlerin mekanik ézelliklerine
etkisini belirlemek amaciyla yapilmistir. Bu amagla ilk dnce sarigam odun unu sodyum hidroksit (NaOH) ile
muamele edilmis, ardindan PVC polimerine eklenerek kompozit malzemeler iiretilmistir. Bu calisma,
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literatiirde sinirhi sayida bulunan modifiye edilmis lignoseliilozik madde dolgulu PVC kompozitlerle ilgili
yapilan ¢alismalardan farkli olarak, NaOH ile muamele edilmis sarigam odun ununun PVC polimerine
eklenmesiyle iiretilen kompozit malzemelerin baz1 6zelliklerinin incelenmesi agisindan diger ¢calismalardan
farklilik gostermektedir.

2. Materyal ve Ydntem

2.1. Materyal

Kompozit malzeme iiretimi i¢in dolgu maddesi olarak sarigam (Pinus sylvestris) odun unu kullanilmstir.
Sarigam odunu Pakis Kereste sirketinden (Kahramanmaras, Tirkiye), odun ununun alkali muamelesi igin
kullanilan sodyum hidroksit (NaOH) Merck firmasindan temin edilmistir. Ayrica, kompozit iiretimi i¢in
kullanilan PVC (polivinil kloriir - K65) polimeri Petkim’den (Petrokimya Holding A.S.) temin edilmistir.
PVC polimeri, poliolefinlerden (polietilen, polipropilen) farkli olarak islenmeleri esnasinda yiiksek
sicakliklara maruz kaldiklarinda termal olarak stabil olmamalari sebebiyle bazi katki maddelerine gereksinim
duymaktadirlar. Bu ¢alismada PVC’nin renk ve 1s1 stabilizasyonu icin titanyum dioksit (TiO), ¢inko stearat
(CH3(CH2)16C00).Zn) ve epoksitlenmis soya yagr (ESBO) kullanilmistir. ESBO (Drapex 39), Polivinil
Plastik Sanayi ve Tic. Ltd. Sti.’den (Istanbul, Tiirkiye), kalsit, titanyum dioksit ve ¢inko stearat ise Aker
Kimya firmasindan (Istanbul, Tiirkiye) temin edilmistir.

2.2. Metot

2.2.1. Dolgu Maddesi Hazirhig ve Alkali Muamelesi

Dolgu maddesi olarak kullanilan sarigam odununun, kompozit liretimine uygun hale getirilmesi i¢in ilk 6nce
keser yardimiyla yongalama islemi yapilmistir. Ardindan, odun yongalari laboratuvar tipi Ogiitliciide
ogiitiilmistiir. Daha sonra, 6giitilmiis odun unu sarsak elek vasitasiyla pargacik boyutlarina gore
siniflandirilmistir. Bu ¢alismada kompozit malzeme {iretimi i¢in 40 — 60 mesh parcacik araligindaki odun unu
kullanilmustir. Elenerek tasnif edilmis odun unu oda sicaklifinda 6 saat siiresince ayri ayri i¢ farkli
konsantrasyonda (%3-6-12) NaOH ¢ozeltisi ile muamele edilmistir. NaOH ¢6zeltisi hazirligi igin destile su
kullanilmistir. 6 saat sonunda odun unu ve alkali (NaOH) karigimi saf su ile yikanarak siiziilmiis, ardindan
103 °C’ye ayarli firinda tam kuru hale gelinceye kadar kurulmustur. Dogal liflerin alkali ile muamelesi
isleminde, alkali (NaOH, KOH vb.) konsantrasyonunun %0,03 ile %40 arasinda, islem siiresinin ise birkag
dakika ile 48 saat arasinda oldugu bildirilmistir (Bartos vd., 2020).

2.2.2. Kompozit Malzeme Uretimi

Katki maddeleri (%5 ESBO, %2 c¢inko stearat, %2 kalsit ve %] titanyum dioksit) PVC polimerine ilave
edildikten sonra iyice karigtiritlmistir. Ardindan, odun unu ve katki maddeli PVC polimeri Tablo 1’de verilen
oranlara gore kovan sicaklik profili sirasiyla; 100-120-140-160-175 °C’ye, vida hizi 50 d/d’ye ayarh
laboratuvar tipi ¢ift vidali ekstruder vasitasiyla karistirilarak, bir adet muamele edilmemis odun unu dolgulu
(kontrol), ti¢ adet farkli konsantrasyonlarda alkali muameleli odun unu dolgulu, toplam dort adet farkli
kompozit karisim parametrelerinde odun-PVC kompozit peletleri iiretilmistir. Daha sonra, iiretilen
peletlerden hidrolik pres yardimiyla sicak pres kaliplama teknigine uygun (ASTM D4703-10), 250 x 250 x 3
mm ebatlarinda levhalar iiretilmistir. Uretilen levhalar mekanik testler icin standart boyutlara getirilmis,
ardindan %50 = 5 bagil nem ve 23 + 2 °C’de bir hafta siiresince sartlandirilmistir.
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Tablo 1
Kompozit malzeme karisim oranlari
NaOH konsantrasyonu Odun unu PVC

Numune kodu

(%) (%) (%)
PWO 0
PW3 3
PW6 6 23 &
PW12 12

2.2.3. Mekanik Ozelliklerin Belirlenmesi

Kompozit malzemelerin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi igin sirastyla, gekme direnci, egilme direnci ve
sertlik testleri yapilmistir. Cekme ve egilme direnci testleri 2 kN kapasiteli elektromekanik {iniversal test
makinesinde, sertlik testi ise dijital Shore D sertlik testi cihazinda yapilmistir. Cekme direnci ve egilme
direnci testleri sirasiyla ASTM D638 ve ASTM D790 standartlarina gore, sertlik testi ise ASTM D2240
standardina gore yapilmustir.

2.2.4. Termal Ozelliklerin Belirlenmesi

Kompozit malzemelerin termal analizleri, termogravimetrik analiz (TGA) cihazi (Shimadzu TA60)
kullanilarak, oda sicakligindan 600 °C’ye kadar, 10 °C/dk'lik 1sitma hiz1 ve 50 mL/dk'lik akis hizina ayarl
azot gazi atmosferinde gergeklestirilmigtir.

2.2.5. Fourier Doniisiimlii Kizilotesi Spektroskopisi (FTIR) Analizleri

Alkali muamelesi sonrasi odun ununun yapisinda meydana gelen degisiklikleri incelemek i¢in FTIR analizleri
yapilmistir. FTIR analizlerinden énce numuneler tam kuru hale gelinceye kadar kurutulup, fosfor pentaoksit
bulunan desikatorde soguyuncaya kadar bekletilmistir. Kurutulmus numuneler potasyum bromiir (KBr) ile
agat havanda karigtirildiktan sonra KBr/numune peletleri elde edilmistir. Numunelerin FTIR analizleri,
Shimadzu 8400s FTIR spektrofotometresi kullanilarak yapilmistir.

2.2.6. istatistiksel Analizler

Mekanik test sonuglarinin birbirleriyle karsilastiriimasi igin SPSS programinda (IBM SPSS Statistics-Version
22) varyans analizi (ANOVA) ve Duncan testi yapilmistir. Test sonuglarina gore ornekler arasindaki
istatistiksel anlamlilik (p<0,05) grafikler (Sekil 1-2-3) lizerinde belirtilmistir.

3. Bulgular ve Tartisma

Kompozit numunelerinin gekme direnci ve cekmede elastikiyet modiilleri Sekil 1’de verilmigtir. Numunelerin
¢ekme direngleri karsilastirmalarina gore en diisiik ¢ekme direnci degeri alkali muamelesiz kompozit
orneginde (PWO0) 26,14 MPa olarak olciilmiistiir. Alkali muamelesi sonrasi kompozit numunelerinin ¢ekme
direnci degerlerinde artis goriilmiistiir. Kompozit 6rnekleri arasinda en yiiksek ¢ekme direnci degeri %6 alkali
muameleli kompozit 6rneginde (PW6) 28,63 MPa olarak tespit edilmistir. Ayrica alkali muameleli kompozit
orneklerinin ¢ekme direnci degerlerinin birbirlerine yakin degerler sergiledikleri goriilmiis ve cekme direnci
degerleri aralarindaki farklarin istatistiksel olarak anlamsiz oldugu tespit edilmistir (p>0,05). Numunelerin
¢cekme modiilleri karsilagtirmalarina gore, alkali muameleli odun unu igeren kompozitlerin daha yiiksek
¢ekme modiilii degerleri sergiledikleri goriilmiigtiir. Alkali muamelesiz kompozit rneginin (PW0) ¢ekme
modiilii degeri 1,17 GPa olarak ol¢iilmiistiir. Bunlara ek olarak, %3-6-12 konsantrasyonlarda alkali ile
muamele edilmis odun unu igeren; PW3, PW6 ve PW12 kompozit numunelerinin ¢cekme modiilii degerleri
ise sirastyla 1,41 GPa, 1,42 GPa ve 1,50 GPa olarak dlglilmiistir.
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Sekil 1. Kompozit numunelerinin ¢ekme direnci ve ¢ekmede elastikiyet modiilleri

Alkali ile muamele edilmis liflerin, muamele edilmemis liflerden daha iyi ¢ekme direncine sahip oldugu
bildirilmistir (Mylsamy ve Rajendran, 2010; Reddy vd., 2013). Rout vd., (2001) yaptiklar ¢alismada, %2
alkali muameleli Hindistan cevizi lifi eklenmis polyester kompozitlerin ¢ekme direnglerinde onemli
gelismeler oldugunu bildirmigler. Alkali muameleli ve muamelesiz muz lifi takviyeli PLA kompozitlerin
mekanik 6zelliklerinin incelendigi baska bir ¢alismada, liflerin alkali ile muamelesinin kompozitlerin gekme
direnglerini %18,4 ile %33,5 arasinda artirdigini bildirmislerdir (Pannu vd., 2021). Diger bir caligmada
henequen (Agave fourcroydes) lifinin alkali muamelesi sonrasinda lif ve matris arasindaki etkilesimin
gelistirilmesine katki yaptigi rapor edilmistir (Valadez-Gonzalez vd., 1999). Ghasemi ve Farsi, (2010)
calismalarinda, kaym odun lifinin NaOH ile muamelesi sonrasi polipropilen (PP) matrise eklenmesi
sonucunda Uretilen kompozitlerin, ¢ekme direnci ve modiiliiniin, muamele edilmemis odun lifi takviyeli
kompozitlerinkine kiyasla daha yiiksek degerler sergilediklerini bildirmisler. Kompozitlerin iistiin ¢ekme
direnci sergilemeleri, alkali muamelesinin liflerdeki safsizliklar1 ortadan kaldirarak, lif yiizeyinin tutunma
ozelliklerini gelistirmesine ve piiriizlii bir yiizey yapisinin agiga ¢ikarilmasina baglanmistir (Siregar vd.,
2010). Ayrica, alkali muamelesi sonrasi lif demetlerinin daha kiigiik liflere ayrilmas1 sebebiyle olusan etkili
yiizey alaninin, polimer matris ile uyumlulugu artirdigi bildirilmistir (Mohanty vd., 2000). Bunlara ek olarak,
alkali muamelesinin seliiloz sarmal acisinda azalmaya ve seliiloz zincirinin molekiiler yoneliminde artisa
neden olabilecegi belirtilmistir (Gassan ve Bledzki, 1999). Jiang vd., (2018) sorgum sapini farkli
konsantrasyonlarda (%0,5-2,5-4,5-6,5) NaOH ile muamele ettikten sonra PVC polimerine ekleyerek
kompozit iiretmigler ve irettikleri kompozitlerin ¢ekme direnci ve ¢ekme modiiliinde, muamele
edilmemislerinkine kiyasla sirasiyla %31,8 ve %27,7 oranlarinda gelisme goriildiigiini bildirmigler. Bu
gelismeyi, alkali muamelesi sonrast liflerin yeniden diizenlemesinin yani sira hemiseliiloz, lignin ve diger
safsizliklarin yapidan uzaklastirilmasina baglamislar. Benzer sekilde bu g¢alismada, odun ununun alkali
muamelesi sonrasi PVC polimerine eklenmesiyle kompozitlerin gekme direnglerinde goriilen artigin, odunun
hemiseliiloz bilesenindeki azalisa ek olarak, liflerin tekrar diizenlenmesi, lif demetlerinin daha kiigiik liflere
ayrilmasi sonucunda lif polimer matris arasindaki etkilesimin artmasindan kaynaklandig: diisiiniilmektedir.

Kompozit numunelerinin egilme direnci ve egilmede elastikiyet modiilleri Sekil 2°de gosterilmistir. Alkali
muameleli odun unu iceren numunelerin egilme direnci degerlerinin, muamele edilmemis odun unu igeren
numunelerinkine kiyasla daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Alkali muamelesi sonras1 kompozitlerin egilme
direnci degerlerindeki artig egilimi %6 alkali muamelesine kadar olmus, daha sonra %12 alkali muamelesi
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sonrasi bir miktar azalmistir. Ayrica alkali muameleli kompozitlerin egilme direnci degerlerinin istatistiksel
olarak benzer olduklar1 goriilmiistiir (p>0,05). Kompozit numuneleri arasinda en diisiik egilme direnci degeri,
alkali muamelesiz odun unu igeren PW0 kompozit numunesinde 61,66 MPa, en yiiksek egilme direnci degeri
ise %6 alkali muameleli odun unu iceren PW6 kompozit numunesinde 68,99 MPa olarak Glgiilmiistiir.
Bunlara ek olarak, alkali muamelesi sonrasinda kompozit 6rneklerinin egilme modiillerinde kayda deger
artislar gorilmiistiir (p<0,05). En diisiik egilme modiilii degeri alkali muamelesiz odun unu i¢eren kompozit
numunesinde (PW0) 1,48 GPa olarak, en yiiksek egilme modiilii degeri ise %6 alkali muameleli odun unu
iceren kompozit 6rneginde (PW6) 1,94 GPa olarak dl¢iilmiistiir. Ayrica, %3 alkali muameleli odun unu igeren
kompozit numunesinin (PW3) egilme modiilii degeri 1,70 GPa olarak, %12 alkali muameleli odun unu igeren
kompozit numunesinin (PW12) egilme modiilii degeri ise 1,87 GPa olarak 6l¢iilmiistiir. Bu ¢aligmada, alkali
konsantrasyonundaki artiga bagli egilme direnci ve elastikiyet modiiliinde goriilen azalislar ise yiiksek alkali
konsantrasyonu sebebiyle odun liflerinin daha fazla sismesi sonucu lignin bileseninin odun yapisindan
uzaklagmasina baglanmustir.

80 3.0
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Sekil 2. Kompozit numunelerinin egilme direnci ve egilmede elastikiyet modiilleri

Alkali muamelesi, lif yilizeyinin piiriizliliglni arttirir, bu da mekanik kilitleme ve kimyasal baglama yoluyla
odun plastik kompozitlerin (OPK) mekanik 6zelliklerini iyilestirmeye yardimci olur (Gwon vd., 2010).
Siregar vd., (2010) calismalarinda, ananas yaprak liflerini fakli konsantrasyonlarda NaOH ile muamele
ettikten sonra polistiren (high impact polystyrene) matrisine ilave etmisler. Calisma sonucunda alkali
muamelesiz lif iceren kompozitin egilme direnci degerinin 31,66 MPa, %2 ve %4 alkali muameleli lif igeren
kompozitlerin egilme direnglerinin ise sirasiyla 34,37 MPa ve 40,78 MPa oldugunu bildirmisgler. Ayni
calismada kompozitlerin egilme modiillerinin 4,29 GPa’dan, 4,46 GPa ve 4,55 GPa’ya yiikseldigini tespit
etmisler. Ray vd., (2001) yaptiklar1 ¢alismada, farkl: stireler (2, 4, 6, 8 saat) boyunca %5 konsantrasyonda
NaOH ile muamele ettikleri jiit lifini, agirlik¢a farkli oranlarda (%0-8-15-23-30-35) vinilester recinesine
ekledikten sonra kompozit malzeme iiretmisler. Urettikleri kompozitlerin egilme direnglerinde ve elastikiyet
modiillerinde alkali muamelesi sonrasi gelisme goriildigiini bildirilmislerdir. Ayni ¢alismada, 6 saat
stiresince alkali ile muamele edilmis jit lifi igeren (agirlik¢a %30) kompozit numunesinin egilme direnci
degerinin 180,6 MPa’dan, 195,9 MPa’ya yiikseldigi, elastikiyet modiiliiniin ise kontrol numunesine kiyasla
yaklagik %25 artis sergiledigini rapor etmisler. Diger bir ¢alismada, hus odun ununun alkali ile
muamelesinde, NaOH konsantrasyonunun %5'ten %17,5'e ¢ikarilmas1 durumunda, egilme direnci degerinin
33,1 MPa'dan 36,9 MPa'ya yiikseldigi bildirilmistir. Baska bir ¢alismada, dolgu maddesi olarak piring sap1
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kullanilan PVC matrisli kompozitlerde, piring sapinin 80 °C’de 1 saat siiresince %5 ve %10 NaOH ile
muamelesinin kompozitlerin direng 6zellikleri tizerinde kayda deger gelismelere sebep oldugu bildirilmistir
(Kamel, 2004). Alkali konsantrasyonunun %10'dan fazla olmasi durumunda, asir1 alkalinin odun ununun
yiizeyini zayiflattig1 ve odun lifleri arasindaki asindirici etkilesimlerin bir sonucu olarak kompozitlerin egilme
direncinin hafifce azaldig1 6nceki ¢aligmalarda bildirilmistir (John vd., 2008; Gwon vd., 2010). Bu nedenle,
OPK’lerde 0stiin mekanik 6zellikler elde etmek igin optimum konsantrasyonda NaOH secimi énemlidir
(Kallakas vd., 2015). Bu ¢alismada, odun ununun alkali ile muamelesi sonras1 kompozitlerin egilme direnci
ve modiilii, %6 alkali konsantrasyonuna kadar artmis, %12 alkali konsantrasyonunda ise yavasc¢a azalmstir.

Kompozit malzemelerin Shore D sertlik degerleri Sekil 3’te verilmistir. Odun ununun alkali ile muamelesi
sonras1 kompozitlerin sertliklerinde kayda deger bir degisiklik goriilmemistir (p>0,05). Alkali ile muamele
edilmemis kompozit numunesinin (PW0) Shore D sertlik degeri 75,68 olarak 6l¢iilmiistiir. Bunlara ek olarak,
%3-6-12 konsantrasyonlarinda NaOH ile muamele edilmis kompozit 6rneklerinin (PW3, PW6 ve PW12)
sertlikleri ise sirasiyla 75,78, 75,48 ve 76,08 olarak ol¢iilmiistiir. Shore sertlik 6l¢egi siniflandirmalarina gore,
bu caligmada {iretilen kompozit malzemelerin ekstra sert malzemeler smifinda oldugu goriilmiistiir. Bir
kompozitin sertligi, dolgu maddesinin matris i¢indeki dagilimina baglidir. Odun unu gibi sert dolgu
maddelerinin termoplastik polimer matrisle homojen bir sekilde karistirilmast sonucunda, polimer matrisin
sertligi artmaktadir. Genellikle, daha esnek matrisin varligi, elde edilen kompozitlerin daha diisiik sertlik
sergilemesine neden olur (Premalal vd., 2002; Siddika vd., 2014). Dolgu pargaciklarinin kauguk veya plastige
eklenmesi, polimer zincirlerinin esnekligini veya elastikligini azaltarak daha sert bir kompozit elde
edilmesine olanak saglar (Jamil vd., 2006). Saini vd., (2010) yaptiklar1 ¢calismada, seker kamis1 kiispe tozunu
oda sicakliginda 30 dakika siiresince %1 konsantrasyonda NaOH ile muamele etmisler ve ardindan, muamele
edilmis ve edilmemis seker kamis1 kiispe tozunu ayr1 ayr1 PVC matrisine ekleyerek iirettikleri kompozitlerin
sertliginin alkali muamelesi ile onemli degisiklik gostermedigini (muamele edilmemislerin Shore D sertligini
73, muamele edilmislerinkini ise 72) bildirmisler.

80

78

Sertlik (Shore D)

70 T T T T
PWO PW3 PW6 PW12

Numuneler

Sekil 3. Kompozit numunelerinin Shore D sertlikleri

Kompozit numunelerinin termal analiz (TGA) sonuglarindan elde edilen 1. ve 2. asama bozunma degerleri
Tablo 2’de verilmistir. Odun ununun alkali ile muamelesi sonrasinda kompozit malzemelerin 1. asama
bozunma sicaklig1 derecelerinde genel olarak artig, agirlik kaybr oranlarinda ise birbirine yakin (yaklagik
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%357) degerler gorilmiistiir. Odunun, termal analiz sonuglarinda 400 °C’nin altindaki bozunmalarin odunu
olusturan seliiloz, hemiseliiloz ve lignin bilesenlerinden kaynaklandigi bildirilmistir (Kim vd., 2006). Bunlara
ek olarak, 2. asama bozunma sicakliklarinin biitiin numunelerde benzer oldugu ve agirlik kaybi oranlarinin
da birbirlerine yakin degerler sergiledikleri gorilmiistiir. Zhang vd., (2019) okaliptiis odun lifi takviyeli PVC
kompozitlerle ilgili yaptiklar1 c¢aligmalarinda, odun liflerinin 100 °C’de 1 saat siiresince farkli
konsantrasyonlarda (%1-3-5-7) NaOH ile muamele edilmesinin, PVC kompozitlerin bozunma sicakliklarinda
artisa sebep oldugunu bildirmisler. Baska bir ¢alismada ise PVC polimerine alkali muameleli seker kamisi
kispe tozu eklenmesi sonucunda kompozitlerin termal stabilitesinin %10 oraninda arttig1 rapor edilmistir
(Saini vd., 2010).

Tablo 2

TGA sonuglarindan elde edilen 1. ve 2. asama bozunma degerleri

Numuneler 1. asama bozunma 1. asama agirlik 2. asama bozunma 2. asama agirlik
sicakligi (°C) kayb1 (%) sicakligi (°C) kayb1 (%)

PWO 315,83 56,55 483 20,94

PW3 324,04 57,45 482,42 20,39

PW6 324,38 57,13 483,60 20,12

PW12 323,14 57,05 483,03 20,41

Kompozit numunelerine ait termogram egrileri Sekil 4’te gdsterilmistir. Alkali ile muamele edilmemis odun
unu dolgulu kompozit numunesine (PWO0) ait bozunma egrisi (kirmizi egri) diger kompozitlere ait bozunma
egrilerinden Once gorilmiistiir. Bunun nedeni, PWO0 numunesinin diger kompozit numunelerinden farkli
hemiseliiloz igermesine baglanmistir. Odun bilesenleri arasinda hemiseliiloz en az termal stabiliteye sahip
olan bilesendir. Odun bilesenlerinden lignin ise yiiksek sicakliklarda tamamen bozunan son bilesendir
(Hosseinaei vd., 2012). Bu ¢alismada, alkali muameleli odun unu igeren kompozit numunelerinin bozunma
sicakliklarinin, alkali muamelesiz numuneninkinden daha yiiksek olmasi sebebiyle bozunma egrileri gec
goriilmistiir. Ayrica, alkali muameleli odun unu i¢eren kompozit numunelerinin birbirine yakin sicakliklarda
bozulmasi sebebiyle TGA egrilerinin birbirine yakin oldugu goriilmektedir.

TGA DrTGA
(%) (%/d)

PWO-TGA 120
PWO-DrTGA

PW3-TGA

PW6-TGA
PW6-DITGA

—_— PWI12-TGA 110
PWI12-DITGA

75}

50—

]

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
Sicaklik (°C)

Sekil 4. Kompozit numunelerinin termogram egrileri
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Alkali muamelesiz ve muameleli odun unlarina ait FTIR spektrumlar Sekil 5’te gosterilmistir. Bu ¢aligmada,
odun unlarinin alkali muamelesi sonrasinda 3400 cm™ bolgesindeki bant yogunluklarinda hafif bir azalma
goriilmiistiir. Bazi arastrmacilar, bunun nedeninin hidroksil (OH) gruplarindaki azalmalardan
kaynaklandigim bildirmisler (Owen ve Thomas, 1989). Alkali ile muamele edilen liflerin 3400 cm
bolgesindeki FTIR spektrumundaki azalma, merserizasyondan sonra liflerin hidrofobik hale gelmesine
baglanmistir (Cuebas vd., 2020). Baska bir ¢alismada, selillozun OH gruplarinin ve hemiseliillozun C-O
gruplarinin  gerilme titresimlerine atfedilen 3400 cm™ ve 1052 cm™’deki piklerin siddetlerinin alkali
muamelesi sonrasi azaldig1 belirtilmis (Barreto vd., 2011; Ikhlef vd., 2012). Diger bir ¢calismada, 1740 cm
Y'deki pikin, hemiseltilozun karbonil grubuna (C=0) veya ligninin ferulik ve p-kumarik asidinin karboksilik
grubunun ester bagina karsilik geldigi belirtilmistir (Parre vd., 2019). Alkali muamelesi sonras1 hemiseliiloz
ve ligninin kismen uzaklastirilmasi sebebiyle 1740 cm™'deki karbonil grubunu karakterize eden bandin
siddetinin azaldig1 veya kayboldugu 6nceki ¢alismalarda rapor edilmistir (Madhuban vd., 1985; Ikhlef vd.,
2012; Cuebas vd., 2020). Benzer sekilde bu ¢alismada, alkali muamelesi sonras1 1740 cm™deki pikin
kayboldugu goriilmistiir. Ayrica, hemiseliilozun asetil grubuna ait C=0 gerilmesi ve adsorbe edilmis su ile
iliskili oldugu &ne siiriilen 1644 cm™deki pik yogunlugunun azalmasi, alkali muamelesi sonrasi
hemiseliilozlarin kismen uzaklagmasina baglanmistir (Sgriccia vd., 2008; Ikhlef vd., 2012). Yaklasik 1232
cml'deki (C-O) bant yogunlugunun alkali muamelesinden sonra yavas yavas azaldigi ve NaOH
konsantrasyonunun %5'ten yiiksek oldugu durumda kayboldugu bildirilmistir (Liu vd., 2017). FTIR
spekrumlarina ait 1030 cm 'deki bantlar, seliilloz ve hemiseliilozlardaki C—O—C gerilmesine atfedilmistir
(Faix, 1992; Rodrigues vd., 1998). Bu calismada, 1100 cm ™ ve 1030 cm Ylerdeki pik siddetlerinde goriilen
azalmalar, alkali muamelesi sonras1 hemiseliiloz ve ligninin odun yapisindan uzaklastirilmasina baglanmustir.
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Sekil 5. Alkali muamelesiz (a) ve alkali muameleli (b: %3, c: %6, d: %12) odun unlarina ait FTIR
spektrumlari
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4. Sonug ve Oneriler

Bu c¢alismada, farkli konsantrasyonlarda alkali (NaOH) ile muamele edilmis odun unu dolgulu PVC
kompozitlerin ¢ekme direnci, egilme direnci ve elastikiyet modiilii degerlerinde artis tespit edilmistir.
Kompozitler arasinda en yiiksek direng degerleri genel olarak %6 alkali muameleli odun unu i¢eren kompozit
omeginde goriilmiistiir. Bunlara ek olarak, alkali muamelesinin kompozitlerin sertlik degerleri iizerinde
istatistiksel olarak 6nemli bir etkisinin olmadig1 tespit edilmistir. Odun ununun alkali muamelesi sonrasi
yapisinda bulunan hemiseliiloz bileseninin uzaklasmasi sebebiyle, alkali muameleli odun unu igeren
kompozitlerin termal kararliliginda, alkali muamelesiz odun unu iceren kompozitlerinkine kiyasla gelisme
gOrilmiistiir.

Bu calisma, alkali muameleli odun unu dolgulu poliolefin matrisli kompozitlerle ilgili yapilan
caligmalarindan farkli olarak, sarigam odun ununun NaOH ile farkli konsantrasyonlarda 6 saat siiresince
muamelesi sonrasi PVC polimerine ilave edilerek yapilmistir. Bu ¢alisma neticesinde, alkali muamelesinin
kompozitlerin ozelliklerini gelistirdigi goriilmistiir. Sonraki caligmalarin, degisik lignoseliilozik dolgu
maddelerinin farkli muamele yontemleriyle yapisinin degistirilmesi ve ardindan cesitli polimerlerle
karigtirllarak iiretilecek kompozitlerin ozelliklerinin incelenmesi {izerine yapilmasi, bu konuya katki
saglayacagi diistiniilmektedir.
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