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Odun-plastik kompozitlerin termal ve yanma o6zellikleri iizerine borlu

bilesiklerin etkisi

Ertugrul Altuntas®”, Eyyiip Karaogul®, M. Hakki Alma®

Ozet: Bu calismada, atik lignoseliilozik maddelerle iiretilen odun plastik kompozitlerin termal 6zellikleri ve yangma karst
direngleri arastirilmistir. Bu amag igin lignoseliilozik atiklar, yiiksek yogunluklu polietilen (YYPE), sodyum borat (boraks) ve
borik asit kullanilmistir. Kompozit malzemesinin iiretimi asamasinda ¢ift vida ekstruder kullamilmigtir. Elde edilen graniil
malzeme 175 °C’de preste preslenerek levha haline getirilmistir. Yapilan testlertde farkli oranlarda odun plastik kompozitlere
eklenen borik asit ve boraks maddelerinin termal gravimetrik analiz (TGA), yatay yanma ve limit oksijen indeks (LOI) sonuglart
tizerine etkileri aragtirllmigtir. Elde edilen sonuglara gore borlu bilesiklerin miktar1 arttikga kompozit malzemede bulunan
lignoseliiloziklerin ve plastik malzemenin yanma derecelerinin (°C) yiikseldigi anlasilmigtir. Ayrica kompozitlere eklenen borlu
madde miktari arttikga yatay yanma hizinin diistiigii anlasilmistir.

Anahtar kelimeler: Odun Plastik kompozit, Yangin geciktiriciler, Termal 6zellikler, Borlu bilesikler

Effect of boron compounds on the thermal and combustion properties of wood-
plastic composites

Abstract: In this study, the thermal properties and fire resistances of the wood plastic composites produced with waste
lignocellulosic materials were investigated. For this purpose, lignocellulosic waste, high density polyethylene, (HDPE) sodium
borate (borax) and boric acid was used to produce the wood-plastic composites. A twin-screw extruder was used during the
production of the wood plastic composites. The produced composite granule was pressed at 175 °C hot press. The effects of boric
acid and borax added to wood plastic composites were investigated with the thermal gravimetric analysis (TGA), the horizontal
burning rate and the limiting oxygen index (LOI). According to the results, it was understood that as the amount of the boron
compounds was increased, the burning degree (°C) of the composite material increased. Furthermore, the using of the boric acid
and sodium borate in the production of the wood plastic composite decreased burning speed.

Keywords: Wood plastic composite, Fire retardants, Thermal properties, Boron compounds

1. Giris bazlardan olumsuz etkilenmesi gibi arzu edilmeyen

Ozellikler ortaya ¢ikmaktadir (Dizman vd., 2006).

Odun plastik kompozitler son zamanlarda zemin
kaplamasi, otomobil parcalar1 gibi malzemelerin iiretiminin
yan1 sira park ve bahge gibi bircok farkli yerde
kullanilmaktadir. Bu kompozitlerde kullanilan
lignoseliilozik dolgular diger dolgu maddelerine gore

kolayca bulunabilir ve daha ucuzdur. Odun plastik
kompozitler boyutsal stabilite, dayamklik ve biyotik
canlilara ars1 olduk¢a dayaniklidir. Odun plastik

kompozitlerin yayginlastirilmasi petrol esasl plastiklerin
tizerindeki baskiyr azaltabilir (Najafi vd., 2006, Ozdemir
vd., 2014).

Son zamanlarda endiistride oldukg¢a fazla kullanim alani
bulan odun plastik kompozitlerin giin gegtikge kullanim
alanlar1 artmaktadir. Ozellikle direng 6zelliklerinin yiiksek
olusu nedeni ile dis mekdn uygulamalart ¢ok yaygin
kullanilmaktadir. Odunu etkileyen olumsuz ¢evresel
faktorler dolayr kimyasal reaksiyonlar olusur. Bunun sonucu
olarak odunun biyolojik bakimdan bozulmasi, mor Gtesi
(UV) 1sinlarla bozunmasi, tutugabilmesi, ¢aligmasi, asit ve

Odun plastik kompozitlerin  birgok avantajlarinin
yaninda olumsuz yanlar1 da vardir. Bu dezavantajlarindan
bazilan diisiik yi1gin yogunlugu, diisiik termal kararlilik, nem
emme egilimi ve fungal saldiriya duyarhiliktic (Clemons,
2002). Bunlarin haricinde termoplastik polimerler ve
lignoseliilozik  malzemelerden olugsan odun  plastik
kompozitler olduk¢a yanici malzemelerdir. Sahada
kullanilan kompozit {iiriinler yangin tehlikelerine maruz
kalabilir. Ahsap esasli flrlinlerin kurumsal ve ticari
yapilardaki kullanimini yayginlagtirma ¢abalari, alevi
geciktirici bilesiklerle islemeyi gerektirebilir (Levan, 1984).
Son donemde yapilan lignoseliilozik icerikli kompozitlerin
iiretilmesinde borlu bilesikler bol miktarda kullanilmaktadir.
Borlu bilesiklerin mantar ve bdceklere karsi etkinliginin
yani sira yangin Onleyici olarak, sicakhigin transferini
engellemesi, malzemenin  oksijen ile  bulusmasini
engellemesi gibi birgok etkinlikleri vardir (Cavdar vd.,
2015, Price vd., 2001). Bunlarin yani sira boraks, borik asit
ve ¢inko borat gibi bor bilesikleri, yangin esnasinda alevin
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yayillmasini 6nlemeye yardimei olmaktadir. Borlu bilesikler
degisik endiistri kollarinda 1970’lerin sonundan itibaren
plastik iiretiminde yangin Onleyici maddeler olarak
kullanildig1 belirtilmistir. (Chai vd., 2012, Wu ve Xu, 2014).
Bor bilesikleri ayni zamanda lignoseliilozik kokenli
kompozitlerde mantar ve bdceklerden, Ornegin termitlere
karst korumak igin kullanildigi belirtilmistir (Ayrilmis,
2013).

Bu ¢alismada, odun plastik kompozitlerin yangina kars:
direnci tizerine borik asit ve boraks maddelerinin etkileri
incelenmistir. Bu amag i¢in lignoseliilozik mobilya fabrikasi
atiklar1, yiiksek yogunluklu polietilen (YYPE), sodyum
borat (boraks) ve borik asit kullamilmigtir. Elde edilen
kompozitlerin  TGA, yatay yanma ve LOI 6zellikleri
aragtirtlmisgtir.

2. Materyal ve yontem
2.1. Materyal

Lignoseliilozik atiklar kizil ¢gam (Pinus brutia) kerestesi
kullanan mobilya fabrikasindan temin edilmigtir. Temin
edilen  testere talasi  sarsak  eleklerde  elenerek
boyutlandirilmistir. Kompozit liretiminde kullanilan testere
talaglarinin buyutu 40-60 mesh’lik elek araliginda ve 60
mesh elek iizerinde kalan talaglardir. Kompozitlerin
iretiminde polimer malzeme olarak Petkim Petrokimya
sirketinden yliksek yogunluklu polietilen (YYPE; yogunluk:
0.965 g/cm®) ve polietilen vaks temin edilmislerdir. Borik
asit (HsBOs), sodyum tetraborat (Na,*B,*O,+10H,0) Eti
Madencilik firmasindan temin edilmistir.

2.2. Yontem

Yapilan bu arastirmada Cizelge 1’de verilen oranlara
uygun olarak hazirlanan karisimlar kullanilmistir. Yangin
onleyici madde olarak kullanilan borik asit ve boraks
kimyasallar esit oranda kompozit malzemelere eklenmistir.
Kompozit levhalar ¢ift vida ekstruder kullanilarak
hazirlanmigtir.  Alti  farkli 1sitma alanina sahip olan
ekstruderin sicakliklart 160 °C ile 180 °C arasina
ayarlanmistir. Uretim asamasinda ekstruder vida dénme hiz1
100 devir/dk olacak sekilde ayarlanmustir. Ekstruderden
¢ikan erimis haldeki karisim kesilerek soguk su banyosu
igerisinden gegirilerek sertlesmesi saglanmigtir. Ardindan,
elde edilen pargaciklar nemli olduklari i¢in en az 6 saat
sireyle 103+2 °C sicakliktaki etiivde bekletilerek
rutubetlerinin uzaklagtirilmas1  saglanmistir. Bu islem
sonrasinda malzeme 175 °C’de, 10 dakika siirede ve 100 bar
basing altinda preslenmistir. Uretilen levhalardan TGA,
yatay yanma ve LOI testlerinde verilen standartlara uygun
olarak 6rnekler hazirlanmugtir.

2.2.1. Kompozitlerin termal gravimetrik analizi

Kompozit malzemelerin TGA analizi i¢in kompozit
levhalardan alinan numuneler kullanilmigtir. Bu numuneler
TGA analiz oncesinde IKA marka o&giitiicide 1 mm
boyutuna kadar dgiitiilmiigtiir. Termogravimetrik analizinde
‘Shimadzu TGA-50" cihazi kullanmilmistir. Azot akis hizi
100 ml/dk ve 1sitma hiz1 10 °C/dk segilerek malzemenin 800
°C’ye kadar 1s1ya kars1 davranisi dlciilerek kaydedilmistir.

2.2.2.Kompozitlerin
indeks(LOI) testleri

yatay yanma ve limit oksijen

Yatay yanma testi i¢in her bir 6rnek grubundan ASTM
D 635 standardinda belirtilen standarda uygun olarak 7
ormek hazirlanmigtir. Hazirlanan bu  6rnekler yanma
kabininde yatay konumda atese gore 45 derecelik aciyla
yakilarak yanma siireleri kaydedilmistir.

Kompozit levhalarin yanmasi igin ortamda bulunmasi
gereken % oksijen miktar1 LOI testleri ile belirlenmistir.
Calismalar ASTM D 2863 standardina uygun olarak normal
yanma gaz akigina uygun olarak gerceklestirilmistir.

3. Bulgular ve tartisma
3.1.Kompozitlerin TGA sonuglar

Yapilan c¢alismada lignoseliilozik atik ve YYPE ile
hazirlanan kompozitlerin igerisine borik asit ve boraks
bilesikleri eklenerek elde edilen malzemelerin TGA
sonuglart  Sekil 1°de verilmistir. Termal &zelikleri
belirlenecek malzeme 1sitilirken meydana gelen kiitle
kayiplar tespit edilerek, sicaklik-kiitle kaybi grafiginden
kinlmanin meydana geldigi sicaklik degeri bozunma
sicakligi  olarak  bulunmaktadir. Analizde bozunma
araliginin belirlenmesi igin agirlik kaybmin 1. dereceden
tirevinden (DTGA) yararlanilmaktadir. TGA sonuglarina
bagli olarak tiiretilen DTGA sonuglar1 Sekil 2’de verilmistir.
Yapilan analiz sonuglar1 YYPE takviyeli 6rneklerin
igerisine %0, 4, 8, 12 ve 16 borik asitt+boraks eklenen
kompozit levhalardan elde edilmistir.

Yapilan analiz incelendiginde bozunma parametresinin
260 °C’de basladigi anlagilmaktadir. DTGA egrisine gore
lifsel yapmin yogun yanmasinin 281 °C’de derinlestigi, bu
derinlesmenin genel olarak 270 °C’de bagladigi ve 320
°C’ye kadar siirdiigii goriilmektedir. Her iki sekilden de
anlagildigr iizere kompozit igerisine eklenen % borik
asit+boraks miktari arttikga DTGA egrisinin
derinlesmesinin de azaldigi anlagilmaktadir.

Cizelge 1. Deneysel c¢alismalarda iiretilen kompozitlerin
icerikleri

Ornek no Odun YYPE Borik Asit Boraks  Polietilen
Tozu (%) (%) (%) (%) Waks (%)
1 40 58 0 0 2
2 38 56 2 2 2
3 36 54 4 4 2
4 34 52 6 6 2
5 32 50 8 8 2
TGA
%

80

B0

40

%2 Borik Asit + %2 Boraks
—— %4 Borik Asit + %4 Boraks
%8 Borlk Asit + %8 Boraks
% @ Borik Asit + %6 Boraks
20 %0 Borik Asit + %0 Boraks

100 200 300 400 500 600 700 800
Temp [C]

Sekil. 1. Kompozitlerin TGA grafikleri
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Ayrica % borik asit+boraks miktar1 artttkca DTGA
egrilerindeki yayvan durum daralmaktadir. Kompozit
malzeme igerisine % 16 borik asit+boraks eklendiginde
DTGA egrisinde belirgin sekilde derinlesmenin olmadigi
acikga goriilmektedir. Malzeme igerisinde borik asit+boraks
oranmmin % 0, 4, 8 ve 12 oldugu durumlarda yogun
yanmanin 270 °C’de basladifi ve yanmalarin benzerlik
gosterdigi anlagilmaktadir.

Yiiksek yogunluklu polietilen polimerinin bozunma
ozellikleri incelendigi zaman tek bir bozunma bdlgesinden
olustugu agik¢a anlagilmaktadir. Polimerin bozunmasi
genellikle 400-500 °C sicaklik araliginda hizli bir bigimde
olmakta ve kiitlesinin %99’n1 kaybetmektedir. Yapisinda
maksimum agirlik kaybi ise yaklasik 460-465 °C sicaklik
araliginda gergeklesmektedir (Contat-Rodrigo vd., 2002).

Sekil 2 incelendigi zaman yogun bozunmanin meydana
geldigi 2. golgede plastik materyalin  bozundugu
anlagilmaktadir. Yanmadaki derinlesme 425 °C’de basladigi
520 °C’ye kadar siirdiigii belirlenmistir. Yapilan incelemede
DTGA egrisindeki plastik yanma pikindeki derinlesme
borik  asittborak miktarmin  artmast ile azaldig1
anlasilmaktadir. DTGA egrisi incelendiginde plastik yapinin
yogun yanmasmin 480 °C’de derinlestigi ve bu
derinlesmenin genel olarak 460 °C derecede basladigi ve
520 °C’ye kadar siirdiigii anlasilmaktadir. Eklenen borik
asit+boraks miktarinin artmasi DTGA pikindeki tepe
noktasinin da 6telendigi anlagilmaktadir.

Odunun termal bozunumu incelendiginde aktif
bozunmasinin yaklagik 250 °C’de seliillozun bozunmasi ile
basladig1 goriilmektedir. Odun yapisinda farkli polimerik
yapilar bulundurdugundan TGA egrisinde farkli bozunma
bolgeleri olusturmaktadir. Oncelikle 100 °C’ye kadar
yapidaki serbest su molekiilleri uzaklagmakta daha sonra ise
250-400 °C arasinda seliilozun bozunmasi
gerceklesmektedir. Diger yandan polifenolik bir polimer
olan lignin bozunmasi ise ii¢ farkli sicaklik araliginda iig
agamada gergeklesmektedir. Bu araliklar genellikle 115-225
°C, 225-360 °C ve 360-500 °C sicaklik araliklarindan
olusmaktadir (Randriamanantena vd., 2009).

Wu ve Xu (2014) yanmazlik {izerine yaptiklari
calismada borik asit, boraks ve ¢itosan ile farkli oranlarda
hazirladiklar maddelerini odun plastik kompozit {iretiminde
kullanmiglardir. Elde edilen TGA sonuglarma gore
kompozitlere eklenen maddelerin  malzemenin yanma
ozelliklerini gelistirdigi anlasilmistir. Ayrica kompozitlere
eklenen maddelerin 600 °C’de kalan madde miktarini
artirdig1 tespit edilmistir.

3.2. Yatay yanma ve LOI sonuglar

Kompozitlerin yatay yanma test sonuglar1 Cizelge 2’de
verilmistir. Verilen sonuglara gore kompozitlerin yatay
yanma sonuglarinin 26,7 ile 18,6 mm/dk. arasinda
siralandig1 anlagilmaktadir. Kompozit malzemenin yanma
hiz1 en yiiksek borik asit ve boraks maddesinin eklenmedigi
kompozit 6rnek grubundan elde edilirken, en diisiik yanma
hiz1 %16 borik asit ve boraks eklenen 6rnek gruplarindan
elde edildigi anlasilmistir. Sekil 3’den anlasildigina gore
kompozit malzemeye eklenen borlu bilesiklerin miktart
arttitkca kompozitlerin yatay yanma hizlari azalmaktadir.
Ozellikle %16 borik asit ve boraks karisiminin kompozit
malzemeye eklenmesi yanma hizim1 %30 azalttifi
anlasilmaktadir.

Bu konu ile ilgili yapilmis bir aragtirmada borik asit,
boraks, ve amonyum polifosfat maddelerini farkli oranlarda
karigtirarak  odun  plastik  kompozitlerin  iiretiminde
kullanmiglardir. Elde edilen sonuglara gére kompozitlere
eklenen % borik asit ve boraks miktarinin artmasi yatay
yanma hizlarini azalttigi anlasilmistir (Kurt ve Mengeloglu
2011). Yapilan bagka bir ¢aligmada borik asit, boraks ve
citosan maddelerinin farkli oranlarinin kullanildigi odun
plastik kompozitler tiretmiglerdir. Elde edilen sonuglara gore
kompozitlere eklenen maddelerin yanma 6zelliklerini
olumlu etkiledigi anlasilmistir. Termal bozunmaya kars1
eklenen borlu bilesiklerin miktarinin artmasiyla yanma
direncinin artt1g1 tespit edilmistir Wu ve Xu (2014).

Bor bazli yangin 6nleyiciler polimer matriksin yangimna
olan direncini genellikle artirmaktadir. Bu durum genellikle
matriksin  igerisinde  bulunan  maddelerin  sicaklik
kapasiteleri ile ilgili bir durumdur. Malzeme yiiksek
sicaklifa maruz kaldig1 zaman bor bazli yangin onleyiciler
ince bir tabaka olusturarak 1s1 transferinin engellenmesini
saglamaktadirlar. Tabaka altinda kalan kisma 1s1 transferi
ulagmadigi i¢in yangm sirdiirilememededir (Kurt ve
Mengeloglu 2011, Kurt vd., 2012).

%2 Borik A
——— %0 Borik Asit+%0 Boraks

200 300 400 500 600 700 800
Temp [C)

Sekil 2. Kompozitlerin DTGA Grafikleri
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Yanma hizi (mm/dk)

14 T T T T
1 2 3 4 5
Sekil. 3 Kompozit malzemelerin yanma hizlart

Cizelge 2. Kompozitlerin LOI sonuglari

Ormek no Yatay Yanma Testi _I__OI
(mm/dk) (% Oksijen miktar1)
1 26,7 £21 2027
2 25,21 +1,8 202
3 24,95 +3,2 2142
4 20,8 +2,1 2142
5 18,6 +15 22 +2

*Standart Sapma
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Limit oksijen indeks standardinda belirtilen orta diizey
akis hizina uygun olarak yapilan LOI sonuglar Cizelge 2’de
verilmistir. Elde edilen sonuglara gére LOI degerlerinin
beklenenin aksine c¢ok fazla gelismedigi anlasilmaktadir.
Kompozit malzeme igerisinde %16 oraninda borlu bilesik
kullanilan kompozit 6rnek de baslangi¢ durumuna gore
ancak %2 degisim oldugu anlasilmaktadir. Bu durum borlu
bilesiklerin kompozit malzeme igerisinde yeteri kadar
disperse olamadigimi gostergesidir. Bunun yani sira LOI
testi sirasinda yapilan gozlemde malzemenin daha fazla
komiirlestigi de tespit edilmistir. Odun plastiklerle ilgili
yapilan bagka bir calismada % LOI degerindeki artisin
%1‘in altinda kaldigi anlagilmistir (Cavdar vd., 2015).
Yapilan baska bir ¢aligmada melamin polifosfat ve
aliminyum hipofosfit maddelerinin farkli oranlarinin
kullanildigi odun plastik kompozitler iretilmistir. Elde
edilen kompozitlerin LOI ozellikleri aragtirildi. Termal
bozunmaya kars: kompozitlerin LOI degerleri %29’a kadar
¢ikabilecegini gostermislerdir (Li vd., 2017).

4. Sonuclar ve oneriler

Yapilan calismada borik asit ve boraks maddesinin
odun-plastik kompozitleri iizerine termal ve yangimn
geciktirici etkisi arastirilmigtir. Elde edilen TGA sonuglarina
gore kompozit malzeme igerisinde borlu bilesik miktar
arttikca hem lignoseliilozik maddenin hemde plastik
malzemenin bozunma sicakliklarinin yikseldigi
anlasilmaktadir.  Ozellikle DTGA  grafigine  gore
lignoseliilozik malzemenin bozunma sicakliginin yiikseldigi
ve sicakliga kars1 bir direng olusturdugu anlagilmistir. Yatay
yanma ve LOI sonuglarina gére kompozit malzeme igerisine
eklenen maddelerin yanmay1 yavaslattigi anlagilmstir.
Lignoseloliizik ve plastik malzemelerin toplum hayat:
icerisinde birgok farli kullanimi vardir. Ancak aktif olarak
yanict olan bu maddeler hakkinda yeni ve ¢ok kapsamli
calismalara ihtiyag¢ vardir.
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