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Ozet- Lignoselilozik materyaller termoplastik endiistrsine  onemli  katkilar
saglamaktadir. Odun polimer kompozitler de bu sektérde onemli bir yere sahiptir. Bu
calismada, nano bor ve nano titanium dioksitin (TiO2) odun polimer
kompozitlerinmekanik 6zellikleri iizerine etkisi belirlenmistir. Polimer matriks olarak
polipropilen kullanildi. Dolgu maddesi olarak kullanilan odun lifleri %10 ve %20
oraninda, nano bor ve nano titanyum dioksit %0,5 ve %1 oraninda kullanildi. Odun
liflerinin polipropilene eklenmesiyle tiim Orneklerin egilme direncinde artislar
gozlemlenmistir. Nano titanium dioksit igeren drneklerin ¢ekme direnglerinde azalmalar
goriiliirken, nano bor iceren 6rneklerin darbe direnglerinde artiglar gerceklesmistir.

Anahtar Kelimeler- Odun plastik kompozitler, nano bor, nano titanyum dioksit.

THE EFFECTS OF NANO TiO, AND NANO BORON
NITRIDE (BN) ON THE MECHANICAL PROPERTIES OF
WOOD POLYMER COMPOSITES

Abstract- Lignocellulosic materials have made significant contributions to the
thermoplastic industry. Wood polymer composites (WPCs) also have an important place
in this sector. In this study, the effect of nano boron nitride (BN) and nano titanium
dioxide (TiO,) on mechanical properties of WPCs were evaluated. Polyproplene was
used as a polymer matrix. Wood fibers used as filler 10% and 20%, nano-boron and
nano-titanium dioxide was used 0.5% and 1%, respectively. It was observed that wood
fiber adding to polypropylene have increased bending strength in the all samples. While
the tensile strengths of the samples contained nano-titanium dioxide were decreased, the
impact resistance of the nano boron contained samples was increased..
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Ahsap en yaygin ve bol miktarda bulunan diisiik maliyetli dogal lif kaynagidir. Ahsap, uzun
siire ingaat ve yapt malzemesi olarak kullanilmis olmasina ragmen, giliniimiizde mekanik

Bu makale, 4. Uluslararasi Mobilya ve Dekorasyon Kongresinde sunulmus ve
lleri Teknoloji Bilimleri Dergisi'nde yayinlanmak (zere segilmistir.
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ozellikleri miihendislik malzemesi olarak kullanimda yetersiz kalmaktadir. Ayrica odunun
icinde bulunan seliiloz, hemiseliiloz ve ligninden kaynaklanan dogal sakincalar1 da
bulunmaktadir [1-2]. Ancak, diisiik yogunlugu, kolay islenebilir olmasi, dogada kullanima hazir
halde bulunmasi ve daha iyi performans/maliyet oram gibi 6zellikleri odun materyallerini diger
dogal liflerden daha iistiin kilmaktadir. Odun lifleri, diisiik erime sicakligina sahip termoplastik
poliolefinlerle birlikte giliclendirme ve dolgu materyali olarak yogun bir sekilde
kullanilmaktadirlar [3]. Genel olarak, dolgu maddesi olarak kullanilan odun unu, kompozitin
sertligini arttrmakta, direng Ozelliklerini ise gelistirmemektedir. Dogal lifler ise sertligi
arttirmanin yaninda direng¢ Ozelliklerini de arttirmaktadir. Odun ve diger lignoseliilozik lifler
tipik olarak odunun unundan daha yiiksek en/boy oramina sahiptir. Ayrica bu liflerin oram farkl
tiretim yontemlerine bagli olarak arttirilip azaltilabilir. Kritik lif uzunlugunda gerilme
matriksten life aktarilir ve daha gii¢lii bir kompozit ortaya ¢ikar. Gerilim, yalnizca matriks ve lif
arasindaki bag iyi oldugunda verimli bir sekilde aktarilir [7].

Bledzki vd., [4] polipropilen (PP), polietilen (PE) ve polivinil klorid (PVVC) poliolefinlerini
odun lifleri ile desteklemis ve oOzelliklerini lif levha (MDF) ile karsilastirmigtir. Calisma
sonucunda %55 oraninda odun lifi, %45 oraninda PP igeren orneklerin egilme ve c¢ekme
direnglerinin MDF &rneklerinden daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Ayrilmis vd., [S] PP ve
yiiksek yogunluklu polietilen (YYPE) etilen ile iirettikleri odun plastik kompozitlerinde uyum
saglayici olarak kullandiklar1 hekzagonal nano borun egilme direncini ve elastikiyet modiiliinii
arttirdigini bildirmislerdir. Stark ve Rowlands [6] dort farkli elek kullanarak siniflandirdigi odun
unlariyla tirettigi odun plastik kompozitlerinde (OPK), en boy oranin artmasiyla egilme direnci,
cekme direnci ve bu direnglerdeki elastikiyet modiillerinin arttigini bildirmislerdir. Aym
calismada %20 ve %40 oraninda odun unu ve odun lifi ayr1 ayr iirettigi OPK’lar1 karsilastirmis
ve liflerle tretilen kompozitlerin odun unlar1 ile iretilen kompozitlerden daha yiiksek
performans gosterdigini belirlemislerdir.

Bu calismada, odun lifleri ve iki farkli nano partikiil ile desteklenerek elde edilen odun
plastik kompozitlerin mekanik 6zellikleri incelenmistir.

2. YONTEM (METHOD)

Odun plastik kompozitlerin Gretiminde polimer matriks olarak kullanilan polipropilen (EH241)
PETKIM Petrokimya Holding AS’den temin edilmis ve 6zellikleri Tablo 1°de verilmistir.
Tablo 1. Polipropilenin (EH241) genel 6zellikleri

Ozellikler Deger
Erime akis hiz1, g/10 dak (230 °C’de/2.16 kg) 51020
Yogunluk (g/cm®) 0.92
Su alma (%) 0.1
Isleme sicaklig (°C) 160-170
Cekme direnci (MPa) 35
Elastikiyet modiilii (GPa) 1.5
Darbe direnci (kJ/m?) 2

Dolgu maddesi olarak kullanilan odun lifleri, %50 yaprakli agag, %50 igne yaprakli agac
odunlar1 kullanildig: iretim siirecinde Kastamonu Entegre Aga¢ Sanayi AS’nin MDF (Medium
Density Fiberborad) fabrikasindan tutkalsiz olarak temin edilmistir. Odun lifleri temin
edildikten sonra 103+2°C sicakliga sahip etiivde tam kuru agirliga (%0 rutubete) getirilmistir.
Dolgu maddesi olarak kullanilan odun lifleri, toplam karigim agirh@na oranla %10 ve %20
oraninda kullanilmustir.
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Nano partikiil olarak kullanilan TiO, MK Nano Corporation (Kanada) sirketinden ve bor ise
BORTEK™ Bor Teknolojileri ve Mekatronik San. Tic. AS’den temin edilmistir. Calisamda
kullanilan nano partikiiller toplam karisim agirligina oranla %0,5 ve %1 olarak kullanilmstir.
Odun plastik kompozitlerinin iiretiminde kullanilan materyaller ve oranlari Tablo 2’de
verilmistir.

Tablo 2. Caligmada kullanilan materyaller ve oranlari

Dolgu Nano

Dolgu _ Po.l ipropilen qudesi ma.lzeme Izgﬁg M’;'g;?n e Ormek Kodu
maddesi ~ Miktar1 (gr) Miktari miktar1 e
(@) (@) o T
1000 - - - - Kontrol
895 100 5 1000 NB OL1INBO0,5
890 100 10 1000 NB OLINB1
:"_,E 895 100 5 1000 TiO, OL1TO0,5
= 890 100 10 1000 TiO, OoL1T1
3 795 200 5 1000 NB  OL2NBO5
790 200 10 1000 NB OL2NB1
795 200 5 1000 TiO, OL2T0,5
790 200 10 1000 TiO, OL2T1

2.1. Kompozitlerin Hazirlanmasi1 (Preparation of composites)

Tablo 2’de tiirleri ve miktarlar1 verilen materyaller, kapali kap igerisinde dort kollu mekanik
karigtiric1 vasitastyla 5 dakika boyunca karigtirtlmigtir. Mekanik karistirma islemi sonrasi
kompozitlerin genel goriiniimil Sekil 1°de gosterilmistir.

Sekil 1. Mekanik karistirma sonrasi kompozitlerin genel goriintimii

Elde edilen bu kompozitler 50 rpm hiza sahip tek vidali ekstruder vasitasiyla ekstriiksiyon
yontemiyle isleme tabi tutulmustur. Uretim siireci boyunca ekstruder sicakligi 160 °C-170°C
arasinda, basinci ise 5- 10 bar olacak sekilde ayarlanmistir. Ekstruderdan ¢ikan karigim, su ile
sogutmaya tabi tutulmus ve Ggiitiicti vasitasiyla ogiitiilerek graniil haline getirilmistir. Garaniil
halinde bulunan karisim, sicakligi 1034+2°C olan etiivde tam kuru agirliga gelinceye kadar (24
saat) bekletilmistir. Tam kuru agirhiga ulasan graniil halindeki karigim, mekanik test
orneklerinin elde edilmesi icin enjeksiyon kaliplama islemine tabi tutulmustur. Enjeksiyon
kaliplama islemi sonrasi egilme ve c¢ekme testlerinde kullanilacak ornekler Sekil 2°de
gOsterilmistir.
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Sekil 2. Calismaya ait egilme ve ¢cekme ornekleri

Elde edilen odun plastik kompozitlerinin egilme direnci testleri ASTM D 790-03, ¢ekme direnci
testleri ise ASTM D 638-03 standartlarina goére gergeklestirilmistir. Zwick marka test
makinasinda 5 mm/dak. hizla egilme ve ¢ekme testleri gergeklestirilmistir. Darbe direnci testleri
ise ASTM D 256-06 standartlarina gore gerceklestirilmistir.

3. BULGULAR (FINDINGS)

%10 ve %20 oraninda odun lifi, %0,5 ve %1 oraninda iki farkli nano (TiO, ve BN)
partikiilleri ile iiretilen odun plastik kompozitlerinin egilme direnci incelendiginde en yiiksek
dayanim OL2BNO,5 kodlu &rneklerde (52,38 MPa) elde edilmistir. En diigiikk egilme direnci
degeri PP (kontrol) drneklerinde (41,82 MPa) goriilmiistiir. Odun lifi oramt %20 olan &rnekler
genel olarak %10 odun unu igeren orneklerden daha yiiksek direng ozellikleri gostermistir.
Egilme testi sonug¢lar1 nano partikiil tiirii olarak incelendiginde, BN iceren ornekler de daha
yiiksek dayanim gostermislerdir.
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Sekil 3. Uretilen odun polimer kompozitlere ait egilme direnci sonuglari

Nano partikiil orani artislar1 (%0,5’den %1°e) BN iceren Orneklerde dogrusal bir artig
gosterirken, TIO, iceren orneklerde; %10 odun lifli Srneklerde diisiislere, %20 odun lifli
orneklerde artiglara neden olmustur. Sekil 3’te egilme direnci testi sonuglar1 verilmistir. Odun
lifi, nano partikiil tlirli ve oranminin egilme direnci tizerine etkisi etkisi istatistiksel anlamda
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onemli gikmistir (F=61,406; P=0.000<0). Onem derecelerinin belirlenmesi igin yapilan Duncan
test sonuglar1 Tablo 3’te gdsterilmistir.

Tablo 4. Egilme direncinde odun lifi orani, nanopartikiil orani ve tiiriine ait Duncan testi

sonuglari

Ornek Kodu Eg(gll\ll?rlre]:rr]])%renc1 Gruplar
PP (Kontrol) 41,83 A
CF1T1 45,33 B
CF1T0,5 46,75 C
CF1BNO,5 48,91 D
CF2T10,5 49,21 D
CF2T1 50,94 E
CF1BN1 51,96 EF
CF2BN1 52,18 EF
CF2BNO,5 52,39 G

Cekme direncinde en yiiksek deger OL1BNI1 kodlu test orneklerinde (31,48 MPa)
belirlenmistir. En diisiikk deger ise 26,91 MPa ile OL2T0,5 6rneklerinde gorilmiistiir. Sekil 4’te
¢ekme direnci testi sonuglar1 verilmistir.

Odun Polimer Kompoziti

Sekil 4. Uretilen odun polimer kompozitlere ait cekme direnci sonuglari

BN iceren oOrneklerin genel olarak (OL2BNO,5 hari¢) ¢ekme direncini arttirdigini
sOyleyebiliriz. Odun lifi, nano partikiil tiirii ve nano partikiil oraninin ¢ekme direnci {izerine
etkisi etkisi istatistiksel anlamda 6nemli ¢ikmistir (F=19,453; P=0.000<0). Onem derecesine
bagl olarak olusan homojenlik gruplari Duncan testi ile belirlenmistir. Cekme direncine ait
Duncan testi sonuglar1 Tablo5’te sunulmustur.
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Tablo 5. Cekme direncinde odun lifi orani, nanopartikiil oran1 ve tiirline ait Duncan testi

sonuglari

Ornek Kodu C(el\lir;rls n]%;renm Gruplar
OL2T0,5 26,92 A
OL2T1 27,33 A
OL1TO0,5 27,43 AB
OoL1T1 28,55 BC
OL2BNO,5 29,08 C
PP (Kontrol) 29,6 C
OL1BNO,5 31,13 D
OL2BN1 31,15 D
OL1BN1 31,49 D

Darbe direnci testlerinde kontrol orneklerine gore sadece OL1BNO,5 ve OL1BNI1
orneklerinde artiglar goriilmiistiir. Ozellikle odun lifi oranin artmasi darbe direncini 6nemli
derecede diislirmiistiir. NanoTiO,, diger mekanik testlerde oldugu gibi darbe direnci testlerinde
de diisiislere neden olmustur. Sekil 5’te darbe direnci testi sonuglari gosterilmistir.

2,5

Darbe Direnci (kJ/m?)

Odun Polimer Kompoziti

Sekil 5. Uretilen odun polimer kompozitlere ait darbe direnci sonuglari

Istatiksel anlamda odun lifi, nano partikiil tiirii ve nano partikiil oraninin darbe direnci
iizerine etkisi 6nemsiz F=0,805; P=0.602>0) bulunmustur. %10 odun lifi ve nano bor igeren
orneklerin darbe direnclerinde, kontrol orneklerine oranla yaklasik %6 oraninda bir artis
gorlilmektedir. Bu durum diger mekanik 6zelliklerde oldugu gibi PP, odun lifi ve nano borun
etkilesiminden/kimyasal baglarin olusmasindan kaynaklanabilir. Diger taraftan diger biitiin
orneklerin darbe direngleri diismiistiir. Ozellikle odun lifi oran1 %20 olan &rneklerde nano bor
da etkili olamamustir.
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4. SONUC VE TARTISMA (CONCULUSION AND DISCUSSION)

Nano bor, nano titanyum dioksit ve odun lifi kullamlarak elde edilen odun plastik
kompozitlerinin mekanik &zelliklerinin incelendigi bu caliyma sonucunda, odun lifi orami
arttikca egilme direnci de artmistir. Nano bor igeren 6rneklerin egilme direncindeki artig oran,
titanyum dioksit igeren oOrneklerden %6,8 daha fazladir. Bu durumun nano borun uyum
saglayict Ozelliginden kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Cekme direnci testlerinde nano bor
iceren Orneklerden OL2BNO,5 kodlu o6rnekler hari¢ diger biitiin 6rneklerde ¢ekme direnci
artmustir. Diger taraftan TiO, iceren tim Orneklerde ise diisiisler meydana gelmistir. Cekme
direnci testlerinde odun lifi oranindan ¢ok, nano malzemelerin etkili oldugu goriilmiistiir.
Yapilan ¢alismada kontrol 6rneklerine oranla %10 ve %20 oraninda odun lifi kullanilmistir. Bu
nedenle daha yiiksek oranlarda odun lifi kullanilarak yapilacak c¢alismalar farkliliklar
gosterebilir. Karmarkar vd., [8] odun lifleri ile destekledigi PP kompozitleri inceledigi
caligmalarinda, farkli oranlarda odun lifi ve uyum saglayict (coupling agent) kullanmiglar ve
¢ekme direnci degerlerinde odun lifi oraninin %30’a ¢iktiginda maksimum ¢ekme direncine (35
MPa) ulastigim bildirmislerdir. Yine ayni ¢aligmada uyum saglayict kullanarak maksimum
cekme direncine (44 MPa) %50 odun lifi oraninda ulagmustir.

Odun lifi ve nano malzemelerin darbe direncine etkisi istatiksel olarak anlamli
bulunmamistir. Cekme direncinde oldugu gibi, darbe direncinde de TiO, igeren oOrneklerde
diistisler goriilmistiir. Yapilan ¢alisma sonucunda, odun plastik kompozitlerin tiretiminde destek
materyallerinin ve uygun uyum saglayicilarin kullanilmasi daha etkili sonuglarin elde edilmesini
saglayabilir. Nano bor genel olarak tiim oOzellikleri arttirirken, TiO, Uretilen kompozitlerin
sadece egilme direnclerine katki saglamistir. Bu nedenle iiretilecek kompozitte yiiksek olmasi
istenen Ozelliklere (egilme direnci, ¢ekme direnci darbe direnci vb.) gore farkli uyum
saglayicilarin kullanilmasi daha etkili olacaktir.
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