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ONSOZ
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ederim.
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OZET

DOKTORA TEZi

CESITLI GUCLENDIRICIi DOLGULARLA URETILEN AHSAP PLASTIK
NANOKOMPOZITLERIN KARAKTERIZASYONU

Alperen KAYMAKCI

istanbul Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Orman Endiistri Miithendisligi Anabilim Dah

Damisman: Prof. Dr. Nadir AYRILMIS

Bu calismada, Polipropilen (PP)/cam ahsap unu/endiistriyel ¢ok duvarli karbon nanotiip,
nano boyutlarda kil ve hegzagonal bor nitriir (%1.5, %3 ve %4.5 oranlarinda) ¢ift vidali
ekstruderde eriyikte harmanlama metodu kullanilarak nanokompozitlerin iiretimi
gerceklestirilmistir. Endistriyel ¢ok duvarli karbon nanotiip, nano boyutlarda kil ve
hegzagonal bor nitriir gibi gii¢lendirici dolgu materyalleri kullanilarak iiretilen ahsap
plastik nanokompozitlerin termogravimetrik analiz (TGA), dinamik mekanik analiz
(DMA) ve mekanik ozelliklerden egilme direnci, egilmede elastikiyet modiilii, gekme
direnci, ¢ekmede elastikiyet modiilii ve sok direnci arastirilmigtir. Bunun yani sira
yogunluk, kalinligina sisme ve su alma gibi bazi fiziksel 6zellikleri belirlenmistir.
Yapilan denemeler sonucunda elde edilen tiim sonucglar SPSS 17.0 paket programi
yardimiyla analiz edilerek sonuclar degerlendirilmistir. Bu sekilde nano materyal, ahsap
unu ve uyum saglayici ajan oraninin tretilen nanokompozitlerin fiziksel, mekanik ve
termal Ozellikleri lizerine etkisi arastirilmastir.

Bu tezle birlikte, degisen oranlarda endiistriyel ¢ok duvarli karbon nanotiip, nano
boyutlarda kil ve hegzagonal bor nitriir nano materyalleri kullanilarak ahsap plastik
nanokompozitlerin tiretimi gergeklestirilmis ve bu konuda bilgi ve ilginin olusmasi
saglanmistir. Bu tiirdeki ¢alismalarin yeni proje ve arastirmalara Onciilik edecegi
distiniilmektedir.
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SUMMARY

Ph.D. THESIS

CHARACTERIZATION OF WOOD PLASTIC NANOCOMPOSITES
PRODUCED BY USING VARIOUS REINFORCING FILLERS

Alperen KAYMAKCI

Istanbul University
Institute of Graduate Studies in Science and Engineering

Deparment of Forest Industry Engineering

Supervisor : Prof. Dr. Nadir AYRILMIS

In this study, polypropylene (PP)/pine wood flour/ industrial grade multi walled carbon
nanotube, nanoclay and hexagonal boron nitride (%1.5, %3 and %4.5) nanocomposites
were prepared by melt processing method in a twin screw extruder. The properties of
the as-prepared wood plastic nanocomposites were investigated by using
thermogravimetry analysis (TGA), dynamic mechanic analysis (DMA) and mechanical
properties like MOR, MOE, tensile strength and impact strength. And also physical
properties as density, water absorption and thickness swelling performance of
nanocomposites were determined. All data obtained in the laboratory experiments was
statistically analyzed with multiple variances. By this way, effects of nanomaterial,
wood flour and coupling agent ratio on the some physical, mechanical, thermal and
morphological properties of wood plastic composite materials were obtained.

Through this thesis, wood plastic nanocomposites produced by using various
reinforcing fillers as industrial grade multi walled carbon nanotubes, nanoclay and
hexagonal boron nitride were manufactured and knowledge about particular subject
matter were produced. This type of studies might be pioneer new projects and
investigations.
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1. GIRIS

Teknolojik gelismelere paralel olarak gelisen malzeme sektorii devamli bir yenilenme
icerisindedir. Bunun 6zellikle hem yeni ve yiiksek teknolojiye sahip sanayiye, hem de
katma degeri yiiksek, bilgiye dayali geleneksel sanayiye onemli derecede faydalari
olmaktadir. Endiistride liderligin saglanmasi ya da kendi kendine yetebilen bir
formasyona kavusabilmek i¢in herseyden Once rekabet edilebilirligin arttirilmasi ve
emek yogun sanayiden bilgi yogun sanayiye gegisin tam anlamiyla saglanmis olmasi
sarttir. Bilgi yogun sanayiye geg¢is i¢inde bulundugumuz bilgi ve teknoloji ¢aginin ¢ok
iyi bir sekilde idrakiyle miimkiin olmaktadir. Ulkemizde oldugu gibi tiim diinyada
degisen ve yiikselen yasam standartlar1 ve ekonomik anlamda kiiresel bir ortak pazar
haline geldigi gercegi; gelismisligin sadece ekonomi ve milli gelir gibi kavramlarla
tanimlanmasini imkansiz hale getirmistir (URL-1, 2015). Kiiresellesmenin beraberinde
getirdigi rekabet ortaminda pazara sunulan katma degeri yliksek {iriinleri arz eden ve bu
tiriinlerle rekabet yarisini siirdiiren ve daha da ileri tagiyan gelismis {ilkeler bu alanda alt
yapisi nispeten bu iilkelere gore diisiik diger iilkelere {iriin ve teknolojilerini ihrag
ederek biiyiimektedir. Ayrica, bu hususta alt yapisi diisiik tilkeleri teknolojik olarak
bagimli hale getirip bir somiirii sistemi getirmek suretiyle mevcut sistemin avantajlarin
kullanarak refah seviyesi yiiksek toplumlar olusturulmaktadir. Bu teknolojilerin devamli
olarak 1ihra¢ yoluyla karsilanmasi iilkelerde dis ticaret agigin1 da beraberinde
getirmektedir. Bu baglamda {lkemizde son 10 yildir dis ticaret dengesinde
olumsuzluklar gormek miimkiindiir. Bundan dolayr iilkemizin bir taraftan iirlin
yelpazesini ve Uriin birim maliyetini diisiirirken diger taraftan iirlin kalitesinin ve
teknolojik igeriginin arttirilmasi geregi zaruri olarak ortaya ¢ikmaktadir. Ulkemizin
malzeme ve teknoloji alaninda yapilan ¢aligmalara destek saglamasi ve bu hususta genel
bir strateji belirleyerek katma degeri yliksek yeni {iriinlerin tasarimina ve iiretilmesine
olanak saglayacak tedbirler almasma gerek duyulmaktadir (Ozcomert, 2005). Malzeme
teknolojilerini gelistirme ve gelistirebilme yetenegini kazanma hedefi {ilkemizin
diinyada rekabet dstiinliiginii kazanma hedefi dogrultusunda 2003-2023 strateji
belgesinde yer almistir. Bu hedef dogrultusunda TUBITAK, Kalkinma Bakanligi vb



kuruluslar tarafinda son on yildir ciddi destekler sunulmaktadir (TUBITAK, 2004).
Malzeme teknolojileri i¢inde sunulan destekler arasinda orman firiinleri endiistrisi
faaliyet alani igerisinde olan polimerik kompozitler hi¢ siiphesiz en dikkat cekici

malzeme grubu igerisindedir.

Klasik anlamda polimer kompozit, polimer ve dolgu maddesinin kombinasyonu ile
olusan malzeme grubunu ifade etmektedir. Ciinkii birlestirme konvansiyonel
polimerlerin dezavantajlarini iyilestirmek i¢in kullanilan bir teknigi belirtmektedir.
Giglendirici dolgu materyalleri, genellikle polimer kompozitlerin mekanik veya termal
ozelliklerini iyilestirmek icin termoplastik veya termoset polimerler ile modifiye
edilmektedir. Genel olarak mikron o6lgiiye sahip dolgu materyalleri kompozit
malzemelerin 6zelliklerini gelistirmek i¢in kullanilirlar. Polimer matris ve dolgu
materyali birbirlerine kismen zayif molekiiler arasi kuvvetler kismen de kimyasal baglar
olusturan ajanlar yardimiyla baglanirlar. Kompozit yap1 igerisindeki gii¢lendirici
materyal kimyasal baglar yardimiyla molekiiler 6lgiide dagilim gosterebilirse, elde
edilen materyalin mekanik 6zelliklerinde 6nemli iyilestirmeler veya beklenmeyen yeni
ozellikler ortaya ¢ikarabilir. Bu ozellikler polimer nanokompozit ¢alismalarinin genel

amaglarini olusturmaktadir (Kato ve Usuki, 2006).

Polimer kompozitlerin {retilmesinde kullanilan dolgu materyalleri organik veya
inorganik yapida olabilmektedir. inorganik yapidaki dolgu materyalleri pahali olmalar
ve makine aksaminda olusturduklar1 asinma gibi baz1 dezavantajlar nedeniyle yerini
kismen de olsa organik dolgu maddelerine birakmistir. Odun, bugday-saman sap1 ve
diger lignoseliilozik yapidaki organik dolgu maddeleri sagladigi avantajlar nedeniyle
polimer kompozit iiretiminde hizli bir sekilde kabul gormiistiir. Ahsap polimer
kompozit, lignoseliillozik malzeme ve polimerin bir araya getirilerek olusturulan yeni
malzeme grubuna verilen genel bir addir (Karakus, 2008). Ahsap polimer kompozitler
sagladig1 bir¢ok avantaja ragmen nispeten diisiik modiil degeri, diisiik ¢entikli sok
direnci ve slinme performansi gibi bazi eksiklikler aragtirmacilari cesitli ara yiizey
yapistirict  gbrevi goren uyumlastiricilar veya nano partikiilleri ahsap polimer
kompozitlerin performansini iyilestirmek icin kullanma gerekliligine yoneltmistir.
Ozellikle giiniimiizde nanoteknoloji calismalar1 biiyiik bir hizla ilerlemektedir.

Nanoteknoloji ile firetilen yiiksek spesifik Ozelliklere sahip malzemeler ile ahsap



polimer kompozitlerde basarili sonuglar almak miimkiin gdriinmektedir. Bu sekilde
ahsap polimer nanokompozitlerin sahip olduklar1 yiiksek modiil degeri, yiiksek sok
direnci ve termal kararlilik gibi avantajlari ile son kullanim yeri i¢in yiiksek

performanslh ve katma degeri yiiksek iiriinler haline gelecegi beklenilmektedir.

Sonug olarak, bu tez ¢alismasinda endiistriyel ¢ok duvarli karbon nanotiip, hegzagonal
nano bor nitriir ve nano kil giiclendirici dolgular kullanilarak ahsap polimer
nanokompozitlerin iiretimi gergeklestirilmistir. Giiglendirici dolgu maddesi ve miktari,
ahsap unu oran1 ve uyum saglayici ajan oraninin ahsap polimer nanokompozitlerin bazi
fiziksel, mekanik ve termal &zellikleri iizerine etkisi incelenmistir. Uretilen ahsap
polimer nanokompozitlerin 6zellikleri gergeklestirilen testler vasitasiyla detayli bir

sekilde ortaya konulmustur.



2. GENEL KISIMLAR

2.1. KOMPOZITLER

Kompozit malzemeler farkli yap1 ve karakteristiklere sahip iki veya daha fazla
malzemenin birbiri igerisinde homojen bir sekilde dagilmasiyla elde edilen, yeni ve
gelismis Ozelliklere sahip miihendislik {iriinii ileri malzemeler olarak tanimlanmaktadir.
Kompozit malzemelerin hazirlanmasi, degisik tiir veya fazlardan her birinin tek basina
sahip olamadig1 6zelliklerin veya birbirlerinin zayif yonlerinin iyilestirilmesini miimkiin
kilarak iistiin 6zelliklere sahip ileri teknoloji yeni iriinlerin elde edilmesine olanak
saglamaktadir. Bu sayede liretilen yeni {iriin, kendisini olusturan 6zelliklerden farkli
olarak bir sentez iiriinii Ozelligi gostermekte ve kendisini olusturan bilesenlerin
istenmeyen Ozelliklerini bertaraf ederek yeni ve farkli bir malzeme gibi davranig
gostermektedir. Kompozitlerin ana bilesenlerini polimerler, metaller ve seramikler
olusturmaktadir. Ana bilesenler bir iirlinde hep beraber veya bireysel olarak matris
yapisini olusturabilmektedir. Polimerler, diisiik yogunluga, yiiksek kimyasal dirence, ve
ozellikle kolay sekillendirilebilme 06zelliklerine sahiptir. Ancak diisiik mekanik
(elastikiyet modiilii vs) ve 1s1l dayanmimlari kullanim alanlarini ciddi = sekilde
sinirlamaktadir. Seramikler de metallere nispeten diisiik yogunluga sahiptirler. Cok
yiiksek sicakliklara dayanimli olmalari en onemli 6zelliklerinden biridir. En biiyiik
dezavantajlar1 ise sert ve kirilgan olmalari, sekillendirilmelerinin zor olmasidir.
Metaller ise iyi mekanik Ozelliklerinin yaninda yiiksek yogunluklari nedeniyle agir
malzemelerdir. Bu 6zelliklerinden dolay: farkli tiirdeki malzemelerin birlestirilmesi ile
kompozit malzemelerin hazirlanmasi kullanim kolayligi ve distiin 6zellikler elde

edilmesine olanak saglamaktadir.

Genel olarak kompozitler ii¢ ana bilesenden olusmaktadir:
1. Matris bileseni

2. Takviye edici dolgu bileseni

3. Katki maddeleri



Matris bilesenin ili¢ ana gorevi vardir. Bunlar uygulanan yiikii takviye edici dolgu
bilesene aktarmak, takviye edici bileseni bir arada tutmak, tokluk ve siineklik saglamak
ve cevresel etkilerden korumaktir. Takviye edici dolgu bilesen, kompozit yapiya
mekanik dayaniklilik vermek amaciyla kullanilir ve gorevi uygulanan yiikii tagimak,
yaptya sertlik ve dayaniklilik kazandirmaktir. Katki maddeleri ise son iiriine istenilen

ozellikleri vermek veya performans 6zelliklerini arttirmak amaciyla kullanilir.

2.1.1. Kompozit Malzemelerin Simiflandirilmasi
Kompozit malzemelere genel olarak matris bilesenlerinin tiiriine ve dolgu materyaline
gore smiflandirilabilmektedir (Enig¢i, 2004). Bu bolimde polimer kompozitlerin

calismaya konu olan alt dallarindan ahsap plastik kompozitler hakkinda bilgi verilmistir.

2.1.1.1. Ahsap Plastik Kompozitler

Ahsap plastik kompozitler lignoseliilozik malzemeyle plastiklerin karistirilmasi
sonucunda olusan kompozitlere verilen genel bir addir. Buradaki “ahsap” kelimesi odun
parcas1 gibi dar bir anlamda degil lifsel yapiya sahip biitiin tarimsal atiklar ve odunsu
materyali kapsamaktadir. Bu materyaller lifler ya da unlar haline getirilmis olarak
tretimde kullanilmaktadirlar. Diger taraftan “plastik” kelimesi ise termoplastikleri
kapsamaktadir. Ahsap plastik kompozitlerin popiilaritesi son yirmi yil icinde olup
giinliik hayatimizin bir¢ok yerinde uygulama alani bulmaya baslamistir. Ahsap plastik
kompozitler genel olarak yer dosemeleri, otomotiv panelleri, ¢it, bah¢ce mobilyalari, dis

cephe kaplamalari, ¢cergeve vb. alanlarda kullanim potansiyeline sahip malzeme tiirtidiir.

Ulkemizde ahsap plastik kompozit endiistrisi 2000’1 yillarin basinda Avrupa’dan ithalat
yoluyla baslamasina karsin yerli tiretim 2000’lerin sonlarina dogru baslamistir. Bugiin,
Tiirkiye de 10 adet yerli fabrika olmak iizere ve yaklasik 10 adet de ithal marka olmak
lizere 20 farkli ahsap plastik kompozit markasi yer almaktadir. Ulkemizde ahsap plastik
kompozit 6zellikle yap1 endiistrisinde bilinen bir malzeme olup fabrika sayis1 her gecen
yil artig gostermektedir. Bunda en 6nemli neden {iretim hattinin plastik tiretimi yapan
fabrikalara kolayca entegre olabilmesidir. Ulkemizde plastik sektdriiniin giiclii olmasi
Tiirk ahsap plastik sektoriiniin Diinyanin sayil {ilkeleri arasinda yer almasinda énemli

bir avantaj saglayacaktir.



2.2. NANOTEKNOLOJI

Nanobilim ve nanoteknoloji genel goriise gore 1-100 nanometre boyutlarindaki
maddelerin anlasilmasi, kontrol edilmesi ve atomsal seviyede degistirilip, islevsel hale
getirilmesidir.  Yi1gin  malzemeler (Cevremizde gorebildigimiz biiyiik cisimler)
makroskobik fiziksel Ozelliklere sahiptir. Buna benzer ornekler mikron oOlgekteki
malzemelere de verilebilir. Ancak bu durumu nano 6lgekteki boyutlara sahip tirlinlere
indirgedigimizde klasik fizik kurallarmin yerine kuantum mekaniginin prensiplerini
degerlendirmek daha dogru bir yaklasim olacaktir. Nano olgekteki boyutlara sahip
herhangi bir malzemenin fiziksel, mekanik, termal ve elektrik 6zellikleri makro veya
mikro 6l¢ekteki boyutlara sahip malzemelerden oldukga farkli olacaktir. Nanoteknoloji;
fizik, kimya, biyoloji ve miihendislik gibi disiplinler aras1 bir konuma sahip olmasinin
yani sira, endiistri, uzay, ilag, elektronik, tarim ve saglik gibi biitiin alanlarda etkileri
bulunmaktadir. Bu nedenle bir¢ok gelismis ve gelismekte olan iilkeler tarafindan, en
kritik arastirma alani olarak desteklenmekte ve ciddi miktarda ar-ge destekleri
ayrilmaktadir (Ciract ve dig., 2005; Sacakli, 2015).

2.2.1. Nanoteknolojinin Ortaya Cikisi

20. yy. baslarinda maddeyi olusturan parcaciklardan olan elektronlarin hem pargacik
hem de dalga gibi davrandigini ortaya ¢ikaran kuantum mekanigi sayesinde atom ve
molekiiller dogru olarak algilanip anlasildi. Kuantum mekanigi temel bilimler ve ilgili
teknolojiler hizla gelisti. Kuantum mekanigi sayesinde, atomun enerji durumlarinin
neden kesikli oldugu, katilarin klasik pargacik kurami kullanarak hesaplanan bazi temel
elektronik ve manyetik 6zelliklerinin neden gozlemlerden biiyiik sapmalar gosterdigi,
artik bir bilmece olarak kalmaktan kurtuldu. Kuantum mekanigine paralel olarak 20.
yiizyilin ilk ve ikinci ¢eyreginde makine imalat sanayinde de 6nemli gelismeler yasandi.
Bu gelismelerden daha sonra yeni bir sanayi devrimi ortaya ¢ikti. Klasik mekanigin
gecerli oldugu imalat sanayinde kullanilan malzemelerin atomsal yapisi, mekanik,
elektronik ve manyetik Ozellikleri ancak kuantum mekanik sayesinde anlasildi. Bu
bilgiler 15181inda yeni malzemeler de gelistirildi. En 6nemlisi, yariiletken malzemeler,
ozellikle silisyum teknolojisi dnem kazanip, mikro elektronik sanayi hizla gelismeye
bagladi. Mikro elektronik, iletisim teknolojilerinden baslayip her alanda uygulama
buldu. Ozellikle bilgisayarlarin ve bilisim teknolojilerinin yaygin kullanimi, mikro

elektronik basta olmak tizere, optoelektronik, fotonik teknolojilerinin gelismesinde itici



kuvvet roliinii iistlendi. Bilgisayar kullaniminin her alanda getirdigi hiz, daha hizli ve
daha kiigiik bilgisayarlara olan talebi canli tuttu. Bu sayede bilgisayarlar yaklasik her 18
ayda islemci hizlarimi ikiye katlayarak gelisimlerini siirdiirmekteler. Giinlimiizde
bilgisayarlarda aygit boyutlar1 50 nanometrenin altina inerken, mevcut teknolojilerin
cOozemeyecegi 1sinma problemleri ortaya g¢ikmaktadir. Bunun yaninda daha kiigiik
boyutlarda elektronik aygitlarin isleyisindeki yar1 klasik fizik kuramlar1 gecerliligini
yitirip, kuantum olaylar énem kazanmaya baslamaktadir. Bilgisayarin, daha sonra
internet in yaygin kullanimi, yasam tarzimizi da ¢esitli yonlerden etkiledi ve zamanla
kullanilan teknolojiler yetersiz kalmaya baslamistir. Yasantimizi ve sagligimizi
yakindan ilgilendiren, fakat daha 6nce hayal bile edilemeyen bir¢cok gelismenin kigisel

kullanima sunulmasi giindeme gelmistir (Ciract ve dig., 2005; Sagakli, 2015).

2.2.2. Nanoteknolojinin Gelisimi

Ekonomistler nanoteknolojinin yeni bir sanayi ve bilgi devrimi olarak 21. yiizyila
damgasin1  vuracagina inanmaktadirlar. Yakin bir gelecekte, bir iilkenin
nanoteknolojideki seviyesi o {lilkenin sosyal ve ekonomik giiclinlin bir gdstergesi
olacaktir. Nanoteknolojinin 6ncelikle malzeme ve biyoteknoloji alanlarinda gelisecegi,
ancak 10-15 yil sonra elektronik ve spintronikte, 6zellikle molekiiler elektronikte
agirhigini  hissettirece8i beklenmektedir. Nano malzemelerin olaganiistii 6zellikleri
hemen hemen her alanda; savunma sanayinde, tekstilde, otomotiv sanayinde, insaatta,
yeni tedavi yontemlerinde ve ilag sanayinde Onemli atilimlarin yapilmasim
saglayacaktir. Siirtlinmesiz yiizeyler sayesinde tasitlarda motor yag1 degistirme sorunu
ortadan kalkabilecek, kir tutmayan kumaslar belki camasir makinalarint ortadan
kaldirabilecektir. Binalardaki betonarme kolonlarin kesitleri kiiciiliip elastik 6zellikler
kazanacak; bu sayede depremler binalarimiza daha az tahribat yapabilecek.
Nanoelektronik alaninda milyonlarca aygiti igeren biitiinlesik devre yapiminda ve
aygitlarin iletkenlerle birbirlerine baglanmalarinda sorunlar bulunmaktadir. Nanobilim
ve nanoteknoloji aragtirmalar i¢cin gelismis {lilkelerde ciddi yatirimlar yapilmaktadir.
Son yillarda ABD, Japonya, AB Ulkeleri, Kore, Israil, Giiney Afrika Birligi, Kanada
gibi tlkelerde her biri 100 milyon Dolarin iizerinde harcama yapilarak, ¢ok sayida
Ulusal Arastirma merkezleri kurulmustur. ABD’de Stanford, Harvard, Cornell gibi
taninmis 13 iiniversitede kamu tarafindan nanoteknoloji merkezleri kurulmustur. Benzer

sekilde 2005 yilinda Argonne, ONRL, Lawrence-Berkeley, Sandia, Brokhaven Ulusal



merkezlerde de dev Nanoteknoloji Arastirma Laboratuvarlari Enerji Bakanligi
tarafindan kurulmus; devlet ve oOzel {niversitelerin yOnetimine birakilmistir.
Nanoteknolojiye bu kadar yatirim yapan ABD’de 2015’lerde nanoteknoloji iiriinlerinin
satislarmin 3 trilyon Dolara erismesi beklenmektedir. iran’da Sharif Universitesi’nde
2005 yilinda kurulan ulusal Nanobilim ve Nanoteknoloji Enstitiisii’nde, disiplinlerarasi
doktora programiyla birlikte bilimsel arastirmalar da yiiriitiilmektedir. Cesitli konularda
ellinin {izerinde nanoteknoloji sirketinin kuruldugu Israil’de, hiikiimet nanoteknolojiye
yapacagi destegi 230 milyon Dolara ¢ikarmistir. Bu teknoloji devriminde yer almak ve
gelisen pazardan pay kapmak icin, lilkeler adeta birbirleriyle yarigmaktadir (Ciraci ve

ark, 2006).

2.3. PARCACIK BOYUTUNUN ONEMIi

Atomik etkilesimler ve madde igerisindeki elektronlarin dalgali 6zellikleri (kuantum
mekanigi) nanometre Ol¢eginde malzeme degiskenlerini etkilemektedir. Nanometrik
Olcekte yapilarin olusturulmasiyla birlikte, malzemelerin erime sicakligi, manyetik
ozellikleri, sarj kapasitesi ve hatta renkleri, materyalin kimyasal yapisinda degislige
gerek  duymaksizin  degistirilmesini  miimkiin  kilmaktadir. Bu  potansiyelin
kullanilmasiyla ge¢miste miimkiin olmayan yeni ve yiiksek performansh {iriinler ve
teknolojilerin hayata gecirilmesini saglayacaktir. Nanopartikiil ve nano katman gibi
nano Olgekteki yapilarin c¢ok yiiksek ylizey hacim ve narinlik orami polimerik

materyaller ile birlikte kullanilmasi i¢in ideal birim durum olusturmaktadir (Koo, 2006).

2.3.1. Nano Terimi

Bir nanometre, 1 metrenin milyarda biri (10 ° m), atomun ¢apinin yaklasik dort katidir.
Sekil 2.1°de bazi ilgi ¢ekici materyallerin ¢aplarint gosterilmektedir: bir insanin alyuvar
hiicresi 10000 nm; E coli bakterisinin bir hiicresi 1000nm; viriis hiicresi 100 nm;

polimer spirali 40 nm; g- rod 30 nm ve quantum dotu 7 nm ¢apindadir (Koo, 2006).
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Sekil 2.1: Nanometre boyutunun karsilastirilmasi

2.3.2. Nanoyapili Materyallerin Ozellikleri
Uzun yillar boyunca gili¢lendirilmis polimerler gibi makrokompozitlerle ilgili ¢aligmalar

yapilmistir. Mikrometre diizeyinde bahsi gegen polimer dolgularinin uzunluk 6lcegi

Sekil 2.2°de gosterilmistir.
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Sekil 2.2: Nano yapil1 materyallerin 6zellikleri
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Giiglendirici materyalin uzunluk 6l¢iisii mikrometre diizeyinde ve ara yiizeyi polimer
matrise yakindir. Nanokompozitlerde ise gii¢lendirici mekanizmasi nanometre
Olcegindedir (Sekil 2.2). Nanokompozitlerde birim hacim alani basina oldukca yiiksek
ara yiizey baglanmasi mevcuttur. Bundan dolay1r polimer ve gii¢clendirici dolgu
materyali arasindaki mesafe nanokompozit yapilarda oldukga kisadir. Polimer yiginlari
40 nm c¢apindadir. Benzer sekilde ayni biiyiikliige sahip nanopartikiillerden iiretilen
nanokompozitlerin molekiiler olarak ara yiizey baglanmasi plastiklere kiyasla oldukca
yiiksektir. Nano bilim ve teknoloji devrim niteliginde materyalleri gelistirmek igin
onemli firsatlar sunmaktadir. Malzeme arastirmalarinda yeni bir dal olan nano faz ve
nano yapili malzemeler, potansiyel kullanim alanlar1 (elektronik, optik, kataliz,
manyetik bilgi bankalar1 ve polimer nanokompozitler) nedeniyle olduk¢a biiyiik ilgi
uyandirmaktadir. Nano malzemelerin 6zellikleri ve performansint boyutlari, yiizey

yapilar1 ve pargaciklar arasindaki etkilesimler belirlemektedir. (Koo, 2006).

2.4. NANOKOMPOZITLER

Nanokompozit terimi 1950’li yillarda ortaya c¢ikan bir olgu olarak karsimiza
¢ikmaktadir. Bu yonde ilk ciddi calisma 1985 yilinda Toyota arastirma grubu tarafindan
gerceklestirilmistir. Toyata arastirma grubu poliamid-kil karisimi ile olusturduklar
nanokompozit caligmalariyla bu alanda ciddi ilerlemeler saglamislardir. Toyota
arastirma grubunun amaci otomobil aksamlarinda kullanmak {izere metalden daha hafif
ve dayanikli ileri bir malzeme elde etmekti. Toyota arastirma grubu tarafindan
gerceklestirilen calismalardan (naylon 6/kil nanokompozitleri) sonra bir¢ok arastirmaci
tarafindan diger polimerler kullanilarak bir¢ok calisma yapilmistir. Bu baglamda
polipropilen (Liu ve Wu, 2001; Nam ve dig., 2001; Oya, 2000; Zhang, 2000; Garces ve
dig., 2000; Zanetti ve dig., 2001; Manias, 2001; Sun ve Garces, 2001), polietilen (Jeon
ve dig., 1998; Privalko ve dig., 1999; Bergman ve dig., 1999; Rong ve dig., 2001;
Gopakumar ve dig., 2002), polistiren (Vaia ve dig., 1993; Moet ve Akelah, 1993;
Hackett ve dig., 2000 ), polikaprolakton (Lan ve dig., 1994; Messersmith ve Giannelis,
1995), poliamidler (Yano ve dig., 1991; Lan ve dig., 1994 ), poliiiretan (Zilg ve dig.,
1999) ve epoksi recineleri (Kelly ve dig., 1994) {izerine ¢alismalar gerceklestirilmistir.
Glinlimiizde ise nanokompozitler bir¢ok alanda uygulama alani bulmaktadir.
Nanokompozitler 6zellikle polimer sanayisinin hemen her kesiminden ilgi gérmektedir.

Polimer nanokompozitler otomotiv, paketleme, elektronik ekipmanlar, ev aletleri ve
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aleve dayanikli her ¢esit iirlinde yogun bir sekilde kullanilmaktadir (Kaya, 2003).
Nanoteknolojinin 6zii, molekiiler boyutta ¢alisarak, molekiiler yapisi yenilenmis biiyiik
yapilar elde etmektir. Malzemelerin nanometrik boyuttaki 6zellikleri, ayn1 malzemenin
makro boyuttaki 6zelliklerine gore degisiklik gostermektedir. Nano kompozitler, bir
matris igerisinde nanometre blylikliigiinde pargaciklarin dagilmas: ile olusan
malzemelerdir. Bir tanecigin nano olarak isimlendirilmesi i¢in en az bir boyutunun
nanometre diizeyinde olmasi gerekmektedir. Nano kompozitlerin malzemeye getirdigi
Onemli Ustlnliikler; modiili arttirmasi, direncinin arttirmasi, termal stabilitesini
arttirmasi ve yanmaya karsi direncinin artmasi ve boyut stabilizasyonunun iyilestirmesi
olarak siralanabilir (Anon, 2011).

2.4.1. Nanokompozitlerin Tarihsel Gelisimi

Polimerler ¢ok sayida monomerin bir araya gelerek olusturduklar1 miihendislik {iriinii
malzemelerdir. Polimerlerin gosterdikleri bazi dezavantajlar nedeniyle inorganik katki
(pargacik, fiber ve tabakali katkilar) ile kuvvetlendirilen polimer kompozitlerinin
arastirilmasina biiyiik 6nem verilmektedir. Tabakali inorganik dolgulardan talk ve mika
bu anlamda iizerinde en ¢ok arastirma yapilan dolgularin basinda gelmektedir. Bu
calismalarda genellikle inorganik dolgunun polimer icerisinde tamamen dagilmasi ile
polimerin en yiiksek performansmna erismesi beklenmektedir. Uzun zamandir
polimerlerin uygun sekilde modifiye edilmis mineral ve sentetik killer ile
karistirtlabildigi bilinmesine ragmen polimer/kil nanokompozitleri iizerine ¢aligmalar
son zamanlarda biiyiik ivme kazanmistir. Bu malzemenin gelisiminde iki dncii ¢alisma
¢ok biiyiikk 6nem tasimaktadir. Birincisi, Toyota Ar-Ge’sinin yayimladigi naylon—6/
montmorillonit malzemesi ile ilgili raporudur. Burada ¢ok az bir inorganik katki ile
malzemenin termal ve mekanik dzellikleri belirgin bir sekilde iyilestirilmistir. Ikincisi
ise Giannelis’in (1996) organik ¢oziicii kullanmadan inorganik maddeyi, polimerin
eriyigine karistirma yontemidir. Endistriyel gelisim vaat eden bu caligmalar diger
malzemeler lizerinde tabakali inorganik dolgularin disperse edilmesine yonelik sayisiz
yeni ¢alismanin ilki olmustur. Nanokompozit yapisindan kaynaklanan bu iyilestirmeler,
genellikle ¢ok genis bir yelpazede polimer igin uygun goriillmektedir (Giannelis ve dig.,
1999).
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2.4.2. Nanokompozitlerin Stmflandirilmasi

Matris yapisina gore, nanokompozitleri polimerik, seramik ve metalik nanokompozitler
olarak degerlendirebiliriz. Bu kisimda polimerik nanokompozitler ve polimer
kompozitlerin bir alt dali ¢alismamiza konu olan ahsap polimer nanokompozitler

hakkinda bilgi verilecektir.

Atomik oOlcekteki malzemelerin sentezi ve karakterizasyonundaki gelismeler nano
boyutlu materyallere olan ilgiyi arttirmistir. Kompozitler ile nano boyutlu materyallerin
kombinasyonu ile olusan yeni malzemeler polimer nanokompozit olarak

adlandirilmaktadir.

Polimer esasli nanokompozitler mikro ve makro oOl¢ekli kompozitlere kiyasla
gosterdikleri yiiksek gaz ve solvent bariyer 6zellikleri, mekanik direng, yanmaya karsi
dayaniklilik ve sertlik gibi istiinleri dolayisiyla bir¢ok endiistri alaninda biiyiik ilgi
uyandirmistir (La Baron ve dig., 1999; Novak, 1993; Alexandre ve Dubois, 2000;
Krishnamoorti ve Vaia, 2000; Ray ve Okamoto, 2003; Nalwa, 2003; Leuteritz ve dig.,
2007; Richard ve dig., 2007). Bu 6zelliklerin gelismesinin arkasinda yatan ana sebepler
giiclendirici dolgu materyallerinin kiigiik boyutta olmasi, polimerik matris igerisinde
nano Ol¢ekteki dagilim homojen bir 6zellik gdstermesi ve nano 6l¢ekteki malzeme ile
polimer arasindaki yiizeyler arasi baglanmanin iyi olmasi gosterilebilir. Ayrica
partikiillerin kiigiik boyutta olmas1 nedeniyle olusan yiiksek yiizeyler arasi baglanma
beraberinde yiiksek spesifik ozellikleri getirmektedir (Davis ve dig., 2003). Bu yiizden
kiigiik bir miktar (%2) nano dolgu ilavesi bile polimerin 6zelliklerini birka¢ kat
arttirabilmektedir. Yiizeyler arasindaki segmentlerin molekiiler hareketliligi ve/veya
yogunlugu bu yapiy1 polimer matristen oldukga farkli kilmaktadir (Fragiadakis ve dig.,
2005; Hooper ve Schweizer, 2005; Bohning, 2005). Bundan dolay1 polimer ve nano
dolgu materyali arasindaki ara yiizey baglanma alani kompozitlerin 6zellikleri igin
olduk¢a onemlidir. Bunu kismi olarak polimer nanokompozitlerin kompleks yapisina
kismi olarak da deneysel data eksikligine baglayabiliriz. Buna ek olarak polimer
matrisin molekiiler yapist ile ilgili detayli bilgi eksikligi, mevcut teorinin partikiil
dagilimin1 tanimlamada yetersiz olusu, kendi kendine olusan olaylar ve polimer-zincir
arasi etkilesim ve nanokompozit iiretim prosesi nanokompozitlerde meydana gelen bu

degisimin oniindeki biiyiik engeller olarak gosterilebilir (Jancar ve dig., 2010). Polimer
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nanokompozitlerin bu yapisini anlayabilmek i¢in bir¢ok derleme makale hazirlanmistir.
Bu o6zellikler, nano materyal ve kompoziti olusturan diger bilesenlerin kimyasal yapisi
ile ilgili olmayip ayni zamanda sistemin sinerjisinin de dahil oldugu bir Ongériiyii
diisiinerek hareket etmek gerekmektedir (Hussain ve dig., 2006; Giannelis ve dig., 1999;
Pielichowski ve dig., 2006).

2.4.2.1. Ahsap Plastik Nanokompozitler

Ahsap plastik kompozitler sagladigi avantajlar dolayisiyla basta ddseme, cephe
kaplama, pergola, kamelya ve cephe kaplama malzemesi olmak {izere birgok uygulama
alant bulmustur (Turku ve Karki, 2014; Kaymakci ve dig., 2014). Ahsap plastik
kompozitler kendisini olusturan bilesenlerden daha iistiin 6zellikler gdstermesi sagladigi
en biiyiik avantajlarin basinda gelmektedir. Bunun yani sira ahsap plastik kompozit
iiretimi, liretiminde geri doniisiim plastik ve atik lignoseliilozik materyaller kullanilmasi
nedeniyle “yesil teknoloji” (green technology) olarak siniflandirilmaktadir (Turku ve
Karki, 2014). Bu yoniiyle de incelendiginde iiriiniin iiretiminde ve kullaniminda sosyal
baskilarin olusmayacagi ve kullaniminin 6zendirilecegi asikardir. Ancak sagladigi bu
avantajlara ragmen hidrofilik ahsap ile hidrofobik plastik arasindaki uyumsuzluk
dolayisiyla meydana gelen matris ve ahsap partikiilleri arasindaki zayif dagilim, son
iriin kullaniminda diisiik mekanik ve nem ve gaz bariyer 6zellikleri gdstermesine neden
olmaktadir. Nanokompozitler en az bir bileseninin nanometre boyutunda oldugu
multifaz yapilar olarak tanimlanmaktadir. Genel olarak kompozit {retiminde
degerlendirilen nano dolgularin boyutu 1-500 nm arasinda degisirken, bu durum
geleneksel dolgularda 10 um den 1 cm’ye kadar artabilmektedir. Genellikle agirlik¢a
%3-5 oranindaki nano materyal ilavesinin kompozit 6zelliklerine sagladig iyilestirme
%30 oranindaki geleneksel mikron dl¢ekteki dolgu materyali ile desteklenmis kompozit
yapilardan daha yiiksektir (Hetzer ve Kee, 2008). Bu durum nano materyallerin yiiksek
narinlik oram1 ve spesifik ylizey alam1 ile agiklanmaktadir. Gilinlimiizde
nanokompozitlerin iiretimi i¢in cogunlukla dogal nanokil ve sentetik karbon nanotiipler
kullanilmaktadir. Sentetik karbon nanotiipler nano kil ile kiyaslandiginda daha pahali
materyaller olarak bilinmektedirler. Karbon nanotiip ve nano kil haricinde
nanokompozitlerin iiretiminde TiO2 ve SiOz gibi nano boyutlardaki oksitlerin kullanimi
giderek yayginlagmaktadir. Bu kimyasallar ucuz, kolaylikla elde edilebilir, termal olarak

kararli olmalar1 ve ¢evre dostu olmalar1 dolayistyla hizli bir sekilde kabul goérmiislerdir.
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Lignoseliilozik liflerin sahip olduklari yiiksek spesifik direng ve elastiklik, nispeten
diisiik yogunluk, diisiik fiyati, yenilenebilir olmast ve biyolojik bozunabilirlilik gibi
birgok avantaji nedeniyle nano dolgulu plastik nanokompozit iiretiminde gii¢lendirici
dolgu materyali olarak kullanilmas1 olduk¢a ilgi ¢ekmektedir. Ahsap plastik
nanokompozitlerin tanimi nanokompozitlerin tanimindan yola c¢ikarak su sekilde
yapilabilir: Nano materyal, plastik ve lignoseliilozik dolgu maddesinin geleneksel ahsap
plastik kompozit yontemleri kullanilarak karistirilmasiyla elde edilen malzeme grubunu
ifade etmektedir. Burada “nano materyal” kelimesi boyutu 1-500 nm arasinda degisen
yiiksek narinlik orani ve yiiksek ylizey alanina sahip materyalleri tanimlamaktadir.
Ahsap plastik nanokompozitler geleneksel ahsap plastik kompozitlere nazaran katma
degeri yliksek 06zel kullanim alanlarima sahip materyallerdir. Ahsap plastik
nanokompozit iiretiminde kullanilan nano materyaller kompozitlerin fiziksel, mekanik
ve termal Ozelliklerini biiylik Olciide iyilestirmektedir. Ancak ahsap plastik
nanokompozit liretiminin 6niindeki en biiyiik engel nano materyalin homojen bir sekilde
dagitilamamasidir. Farkli yiizey kimyasallar1 ile nano materyallerin modifikasyonu ve
nanokompozit iiretim tekniklerinin gelismesi i¢in harcanan bircok ¢cabaya ragmen halen
nanokompozitlerin 6zellikleri beklenen seviyeye ulasamamistir. Bu ylizden ahsap
plastik nanokompozitlerin ticari olarak deger kazanabilmesi ve pazarda tutunabilmesi
i¢cin nano materyallerin etki mekanizmasinin acik bir sekilde belirlenmesi gerekmektedir

(Turku ve Karki, 2014).

2.4.3. Nanokompozit sentezinde polimer Kkullanilmasinin avantaj ve
dezavantajlar
Nanokompozit sentezinde matris malzeme olarak kullanilabilecek polimer, Seramik ve

metallerin birbirlerine gore belirli avantaj ve dezavantajlart mevcuttur.

Polimerlerin zavif vonleri

- Diisiik mekanik dayanim,
- Yumusaklik,
- Sinirli sicaklik araliklarinda kullanilabilme,

- Uzun siireli yiikklemede boy uzamasi gibi bazi 6zelliklerin zamana bagli olmasi.
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Polimerlerin yukarida belirtilen zayif yonlerine karsin zaman igerisinde tiiketimlerinin
hizla artmasinin nedeni, asagida siralanan istliin Ozellikleridir. Polimerler bu {istiin
Ozellikleri nedeniyle ¢ogu alanda metal ve seramiklerin yerlerini almiglardir (Sagak,

2005; Arpact, 2014).

Polimerlerin seramik ve metallere gore iistiin o6zellikleri

- Kolay sekillenme,

- Diisiik yogunluk (Hafiflik),

- Kimyasal maddelere dayanim,

- Diisiik 1s1 iletimi (1s1 yalitimi)

- Ucuzluk,

- Korozyona ugramama,

- Estetik goriiniim

- Diistik elektrik iletimi,

- Esneklik (kauguklar i¢in elastikiyet) (Sagak, 2005; Arpaci, 2014).

2.4.4. Polimer Nanokompozit Uretim Metotlari

Polimer nanokompozit malzemelerin 6zellikleri biiyiik 6l¢lide iiretim metoduna bagli
olarak degiskenlik gostermektedir. Uretim metoduna bagl olarak polimer matris
icerisindeki nanopartikiillerin morfolojisi, dagilimi ve yonlendirilmesinde farkliliklar
goriilebilmektedir. Uretim ydntemi kullanilan polimer tiiriinii ve iiretilebilecek kompozit
materyal hacmini  sinirlandirabilmektedir.  Cozeltide  harmanlama,  yerinde
polimerizasyon ve eriyikte harmanlama yontemi nanopartikiillerle giiglendirilmis

kompozit liretim metotlarindan en yaygin olarak kullanilanlardir (Chen, 2011).

24.4.1. Cozeltide Harmanlama
Cozeltide harmanlama Karbon nanotiip (KNT)/polimer ve nanokil/polimer
nanokompozitlerinin hazirlanmasi i¢in kullanilan en yaygimn metottur. Bu yontemin

esas1, nanopartikiil ve ¢oziicii arasindaki etkilesim sonucu nanopartikiiller arasindaki
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Van der Waals kuvvetlerinin zayiflamasi ve bu durumun polimer zincirlerinin
nanopartikiiller arasindaki difiizyonunu kolaylastirmasidir Polimer ¢dzeltisinin
konsantrasyonu, viskozitesi, karistirma sartlari, materyalin ¢oziicliye karst davranisi gibi
parametreler ve dispersiyon elde edilen nanokompozitin fiziksel Ozellikleri iizerinde
etkilidir. Uretim siirecini baslatmak icin kii¢iik bir miktar materyal gerekmektedir. Bu
metotta li¢ ana basamak bulunmaktadir: 1) nanopartikiillerin uygun bir solvent ve
polimer ¢ozeltisinde dagitilmasi, 2) Cozelti icerisinde polimerin ve nanopartikiillerin
karistirtlmasi ve 3) kompozitin bir film seklinde kaliplanarak veya gokeltilerek geri
kazanilmasidir (Chen, 2011; Ar1, 2009).

Shaffer ve Windle (1999) yaptiklar1 arastirmada sabit bir harman olusturmak igin
bilesenleri karigtirarak karbon nanotiip/polivinil alkol kompozitleri iiretmislerdir. Bu
ama¢ dogrultusunda her bir nanotiip 6nemli sayidaki diger nanotiiplerle etkilesiminin
saglanmasi amaciyla polimerin yiizey tabakalarina %60’ 1n tizerindeki oranda KNT ile

kaplanmustir.

Diger bir ¢alismada Krishnamoorti ve dig. (1996) solvent olarak toluen kullanarak
polistiren- poliizopren blok kopolimer-nanokil kompozitlerinin iiretiminde ¢ozelti
harmanlama metodunu kullanmiglardir. Solvent olarak kullanilan toluen kapsamli bir
kurutma ile ortadan kaldirilmistir. Elde edilen nanokompozitin morfolojik yapist XRD
(X-ray diffraction) ile incelendiginde karisim halinde tabakalanmig (intercalated) ve
dagilmis (exfoliated) bdlgelerin oldugu gozlemlenmistir. Nanokil ve KNT
nanokompozitlerin {iretiminde kullanilan bu iiretim ydnteminin en biiyiik simirlayici
etmeni uygun polimer/solvent gereksinimi ve ¢ozelti i¢erisinde nanopartikiillerin 1yi bir
sekilde dagitilma gerekliligidir. Burada kullanilan solvent nanopartikiillerin araliklarini

genisletebilmeli ve bunun yani sira polimer zincirini eritebilmelidir.

Polimerlerin ¢ozelti ortaminda organokil ile karigtirllmalari kil tabakalar1 arasinda
polimer zincirlerinin difiizyonu ve kil tabakalarimin polimer i¢inde dagilimi igin
termodinamik a¢idan en uygun prosestir. Ancak, Ticari polimer sekillendirme
yontemlerine gore olduk¢ca zor ve fazla miktarda organik ¢6ziicii kullanimi
gerektirdiginden ekonomik olmamasit nedeniyle fazla tercih edilmemektedir. Bu

yontem, daha c¢ok lateks ve boya formiilasyonlarina katilan kil katkilarin
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dispersiyonunda 6nemli bir kullanim alani bulmaktadir (Varghese ve Karger-Kocsis,

2003; Durmus, 2006).

2.4.4.2. Yerinde Polimerizasyon

Ilk nanokil/polimer (Naylon-6 /MMT) nanokompozitleri yerinde polimerizasyon
yontemi kullanilarak Toyota Arastirma grubu tarafindan hazirlandiginda oldukga dikkat
¢ekmistir (Kojima ve dig., 1993; Usuki ve dig., 1995; Usuki ve dig., 1993). Bu metot
kullanilarak tretilen KNT nanokompozit ile ilgili ¢alismalar 6zellikle gectigimiz son
birka¢ yilda yogunlasmustir (Liu ve dig., 2009; Qin ve dig., 2004; Saeed ve Park, 2004;
Viswanathan ve dig., 2003). Yerinde polimerizasyon ile polimer nanokompozit
hazirlama, polimer zincirinin biiylimesi ile yerinde olarak nanopartikiillerin dagilmasi
esasina dayanir (Shen, 2006). Nanokompozitlerin hazirlanma stratejisi 2 ana kisimdan
olusmaktadir. Birinci asamada monomer igerisinde nanopartiikiiller dagitilmakta, ikinci
asamada ise monomerlerin polimerizasyon reaksiyonu (1s1, radyasyon veya baslatict
etkisi) gerceklesmektedir. BOylece biiyliyen polimer zincirleri arasinda nanopartikiiller
dagilmaktadir. Bu yontemin avantajlarindan birisi, polimer eriyigi veya polimer
cozeltisine nazaran daha diislik viskoziteye sahip monomer ¢ozeltisi igerisinde bulunan
nanopartikiil agregatlarinin ultrasound veya yiiksek kesme karistirmasi (high shear
mixing) etkisi ile kirllmasmna olanak saglamasidir. Yerinde polimerizasyon,
polimerizasyonun tabakalar arasinda ger¢eklesmesi dolayisiyla tabakalar arasi
mesafelerin artmasin1 ve olusan tabakalarin polimer matris igerisinde dagitilmasini
mimkiin kilmaktadir. Boylece biiyliyen polimer zincirleri arasinda nanopartikiiller
dagilmaktadir. Ozetle, yerinde polimerizasyon igerisinde nanopartikiillerin molekiiler
Olgekte dagildigr polimer nanokompozitlerin hazirlanmasinda kullanilmaktadir. Yerinde
polimerizasyon yontemi termoset nanokompozitlerin hazirlanmasinda uygulanabilen tek
yontemdir (Ying ve dig., 2002; Sandler ve dig., 1999; Gong ve dig., 2000). PMMA, PS,
poliimid gibi termoplastiklerin nanokompozitlerinin hazirlanmasinda, partikiil
dagilimim kolaylastirmasi ve partikiil-polimer 1slanabilirligini iyilestirmesi gibi biiyiik
avantajlar saglamaktadir. Bu metodun en biiyiik dezavantaji proses zamaninin uzun
olmasidir. Bunun yanisira polimerin bir solvent yardimiyla polimerizasyonunun
saglanmasinin gerekliligidir. Bu sakincalarindan dolay1 yerinde polimerizasyon yontemi

endiistriyel uygulamalar i¢in sinirli uygulama alani sunar (Chen, 2011).
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2.4.4.3. Eriyikte harmanlama

Nanopartikiil ile polimerin dogrudan karistirilarak 1sitilmasi veya nanopartikiillerin
polimer eriyige katilmasi esasina dayanan eriyikte harmanlama yontemi kompozit ve
nanokompozit hazirlamada en ¢ok kullanilan yontemdir. Diger iki yonteme gore bazi
avantajlar1 vardir. Bunlardan ilki; ¢6ziicliye ihtiya¢ duyulmamasidir. Bu durum hem
ekonomik acidan hem de c¢evre agisindan daha temiz bir yontem olmasin
saglamaktadir. Diger bir avantaji ise; hali hazirda ekstruder ve enjeksiyon gibi polimer
sekillendirme i¢in kullanilan ticari proseslerde gerceklestirilebilmesidir. Cift vidal
ekstruderler polimer ve nanopartikiil harmanlamada kullanilan en yaygin prosestir. Vida
tasarim1  ve ekstruderde kalma siliresi nanopartikiiliin  dagilimini  etkileyen
parametrelerdir. Ancak siirekli bir sistem olan ekstruderlerde kalma siiresinin
azaltilmast durumunda nanopartikiillerin dagiliminin istenilen diizeyde saglanamamasi
sorunu  mevcuttur.  Yiikksek molekiil agirlikli  polimerler ve nanopartikiil
konsantrasyonunun yiiksek oldugu nanokompozitlerde dagilim iyi olmadigindan uygun
tercih edilen bir yontem degildir. Ticari olarak nylon-6 (Usuki ve dig., 1993), PS (Kato
ve dig., 1981; Vaia ve Giannelis, 1997) , PP (Liu ve dig., 2001) nanokompozitlerinin

hazirlanmasinda kullanilan bir yontemdir.

2.5. KULLANILAN BAZI HAMMADDELER iLE iLGiLi BILGILER
2.5.1. Karbon Nanotiipler

2.5.1.1. Karbon Nanotiiplerin Yapist

Karbon nanotiipler silindirik yapida i¢i bos grafit tabakalardir. Esas itibariyle iki ana
grup altinda toplanabilir: Tek duvarli nanotiipler (single walled nanotubes) ve g¢ok
duvarli nanotiipler (multi walled nanotubes). Tek duvarli nanotiipler yuvarlanmis grafit
tabakalar seklinde, ¢ok duvarli nanotiirler ise esmerkezli siralandirilmis grafit tabakali
silindirler seklinde modellendirilebilmektedir (Iijima, 1991). Nanotiiplerin yapisinda
cok fazla sayida potansiyel sarmallar ve kiralitler mevcuttur. Tek duvarli karbon
nanotiiplerdeki kiralitler Sekil 2.3” de gosterildigi gibi zig-zag, koltuk ve kiral olarak
belirtilmistir.
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Oy ZIG ZAG

(m, m) KOLTUK

Sekil 2.3: Tek duvarli nanotiipteki kiralitler

Karbon nanotiiplerin 6zellikleri iizerine kiralitesinin ¢ok biiyiik etkisi bulunmaktadir.
Cok duvarli karbon nanotiiplerde degisen sayida tiip kiralitler mevcuttur, bundan dolay1
ozelliklerini tahmin etmek oldukca gilictiir. Cok duvarli nanotiipler ilk olarak 1991
yilinda Iijima tarafindan yiliksek c¢ozinirlikli transmisyon mikroskobu kullanarak
bulmustur (Iijima, 1991). Bu asamadan sonra karbon nanotiiplerin yapisinin
belirlenmesi amaciyla ¢esitli teknikler gelistirilmistir. Karbon nanotiiplerin yapis1 STM,
TEM, nétron kirinimi, X-ray kirmim, X-ray fotoelektron spektroskopi, kizilotesi ve
Raman spektroskobi gibi yiiksek c¢oziiniirliikli transmisyon mikroskop ve elektron
kirmimi teknikleri ile arastirilabilir (O'Connell, 2006; Chen ve dig., 2009). Her bir
metodun kendi i¢inde avantajlart mevcuttur ve bu ydntemler birbirini tamamlayici

metotlar olarak kullanilmalidir (Chen, 2011).

2.5.1.2. Karbon Nanotiip Sentez Metotlart
Karbon nanotiiplerin sentez metotlar1 ¢ok genis bir sekilde arastirilmis ve bu
arastirmalar neticesinde oldukga basarili sonuglar elde edilmis ve farkl iiretim metotlari

tiiretilmistir. Karbon nanotiiplerin sentezi iizerine ¢ok fazla sayida calisma yapilmis ve
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bu degerli bilgiler detayli bir sekilde yaymlanmistir. Bu boliimde karbon nanotiip
sentezinde yogun bir sekilde kullanilan ark desarji (arc discharge), lazer ablasyon (laser
ablation) ve kimyasal buhar ¢okeltme (chemical vapor deposition) yontemleri kisaca

aciklanacaktir (Chen, 2011).

Cok duvarli karbon nanotiip ilk olarak ark desarji yontemi kullanilarak tretilmistir
(lijima, 1991). Bu Kratschmer-Huffman tarafindan fullerences iiretmek igin kullanilan
yontemle benzerlikler tasimaktadir (Kroto ve dig., 1996). Bu metotta, diisiik voltaj
(~12-25 V) ve yiiksek akim (50-120 A) iiretebilen gii¢ tinitesi kullanilmistir. Reaksiyon
He veya Ar gazi atmosferinde, 100-1000 torr basingta gerceklestirilmistir. Cok duvarl
ve tek duvarli nanotiipler bu yontem kullanarak iretilmistir. Ancak tek duvarh
nanotiipler sadece belli tip metal anot katalizor eklenerek iiretilebilmektedir. Kullanilan
anot tiiriine bagl olarak atmosferde de degisiklikler yapmak gerekmektedir. Ornegin
Fe:C anodu kullanilacaksa metan atmosferinde, Co:C anodu kullanilacaksa Helyum
atmosferinde islemlerin gergeklestirilmesi gerekmektedir (Iijima ve Ichihashi, 1993;
Bethune ve dig., 1993). Giiniimiizde tek duvarli karbon nanotiip iiretmek i¢in kullanilan
yontemde Y:Ni karigimi kullanilmakta ve bu sekilde iiriin verimi %90°lara kadar
ulagabilmektedir (Journet ve dig., 1997). Bu metot tek duvarli karbon nanotiip tiretmek
icin gelistirilen en ekonomik yodntemdir. Ancak bu yontemle elde edilen karbon

nanotiiplerin uygulama oncesi saflastirma islemine ihtiyact bulunmaktadir.

Karbon nanotiip sentezi i¢in kullanilan ikinci yontem ise lazer ablasyondur. 1995
yilinda Smalley arastirma grubu tarafindan bu yontem kullanilarak tek duvarli karbon
nanotiiplerin iiretimi gergeklestirilmistir (Guo ve dig., 1995). Takip eden yillarda, tek
duvarli karbon nanotiiplerin ilk biiyiik 6lgekli liretimi yine bu yontemin gelistirilmesiyle
elde edilmistir (Thess ve dig., 1996). Bu yontemde iiretilen tek duvarli karbon
nanotiiplerin ¢ap dagilimi kabaca 1- 1.6 nm araligindayd: (O'Connell, 2006). Yine bu
metotta da karbon nanotiiplerin uygulama Oncesi saflastirma islemine ihtiyact
bulunmaktadir. Lazer ablasyon prosesi kullanilarak karbon nanotiip sentezi, ark desar;j
yontemiyle benzer 6zellikler gdstermektedir. Her iki yontemde de tek duvarli karbon
nanotiip liretmek i¢in metal emdirilmis grafit hedef (veya anot) kullanilmaktadir. Cok
duvarl1 karbon nanotiip lretiminde ise bunun yerine saf grafit kullanilmaktadir

(Meyyappan, 2005).
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Kimyasal buhar ¢okeltme (Chemical Vapor Deposition (CVD)) ve ilgili diger metodlar
biiyiik miktarlarda karbon nanotiip iliretmek i¢in uygulanan yontemlerdir. CVD yontemi
ilk olarak Endo ve dig. (1993) tarafindan ¢ok duvarli karbon nanotiip tiretimi i¢in
kullanilmis ve kismen basarisiz sonuglar elde edilmistir. Dal ve dig. (1996) CVD
yontemi kullanarak kobalt esasli tek duvarli karbon nanotiiplerin basariyla iiretilmesini
saglamiglardir. CVD ve ilgili diger metotlar enerji kaynaklarina gore kategorize
edilmektedir. IR lambas1 veya firin, endiiktif veya direngli 1sitic1 gibi konvansiyonel 1s1
sistemleri kullanildiginda termal CVD teknigi veya sadece CVD teknigi olarak
adlandirilmaktadir. Plasma gelistirilmis yontemde ise plasma kaynagi akkor desarji
olusturmak i¢in kullanilmaktadir. CVD ve PECVD yontemlerinin her ikisinden de
karbon nanotiiplerde c¢esitliligi arttirmak maksadiyla biiyiik oOl¢lide yararlanilmistir

(Meyyappan, 2005).

2.5.1.3. Karbon Nanotiiplerin Ozellikleri

Karbon nanotiiplerin bugiine kadar kesfedilmis en giiclii ve en elastik materyallerden
biri oldugu yaygin olarak kabul gérmektedir. Karbon nanotiiplerin elastikiyet modiilii
(Yaklasik 1 TPa) celikten yaklasik olarak 5 kat daha yiiksektir. Yine karbon
nanotiiplerin ¢ekme direnci (63 GPa kadar ¢ikabilmektedir) ¢elikten yaklasik olarak 50
kat daha yiiksektir. Karbon nanotiiplerin bu 6zellikleri diisiik yogunlugu ile kombine
edildiginde daha cazip bir hale gelmektedir (Chen, 2011). Karbon nanotiiplere ait
mekanik 6zelliklerin teorik hesaplamalar1 gesitli yontemler kullanilarak belirlenmistir.
Tek duvarli karbon nanotiiplerin ampirik kuvvet katsayist modeli (empirical force-
constant model), teorik hesaplamalarin en eskilerinde biridir. Yapilan bu ¢aligmada gap1
0,34 ile 13,5 nm arasinda degisen tek duvarli karbon nanotiiplerin elastikiyet modiilii
gore daha az olma egilimindedir. Kirilma mekanigi c¢aligmalari, kirilmanin baslangig
safhalarinda karbon nanotiip duvarlarinda bulunan hegzagonal karbon aglarinin yerine
karbon atomlarinin yeniden diizenlenmesi tas-duvar kusurunu (Stone- wall defect)
icerdigini gostermistir. Nanotiiplerin gevrek kirilma simiilasyonunda, arastirmacilar
kusurlarin 0.24 deformasyonunda olustugunu belirlemislerdir. Deformasyon arttikca,
daha fazla kusur olugsmaktadir. Deformasyon 0.256 degerini astiginda iki bag, iki delige

dontiserek kirilmaktadir. Artan deformasyonlar daha fazla sayida bagin kirilmasina ve
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tip kirilincaya kadar deliklerin daha da biiyiimesine yol agmaktadir (Liew ve dig.,
2004).

Karbon nano tiiplerin mekanik 6zelliklerinin deneysel metotlarla belirlenmesi boyutlari
nedeniyle oldukca giictiir. Ilk kantitatif dlgiim 1996 yilinda TEM kullanilarak
yapilmistir (Treacy ve dig., 1996). Bu teknikte, bireysel ve tamamen titresimli haldeki
bir dizi karbon nanotiip 800°C tizerindeki sicakliklarda TEM kullanilarak
kaydedilmistir. Buradan elastikiyet modiilii sicakligin bir fonksiyonu olarak ortalama
karesel titresim analizi kullanilarak elde edilmistir. Bu ¢alismada elde edilen degerler
410 GPa - 4.15 TPa arasinda olmakla beraber ortalama olarak elastikiyet modiilii 1.8
TPa olarak belirlenmistir. Taramali prob mikroskobu karbon nanotiiplerin mekanik
ozelliklerini belirlemek amaciyla 1997 yilinda gelistirilmistir, Gelistirilen bu metot
kullanilarak yapilan Ol¢iimlerde karbon nanotiiplerin elastikiyet modiilii 1.28 TPa
oldugu belirlenmistir (Wong ve dig., 1997). 3 noktali egilme yontemi (Salvetat ve dig.,
1996) ve Raman spektroskopisini (Lourie ve Wagner, 1998) icine alan karbon
nanotiiplerin mekanik oOzelliklerini Ol¢limlerine ait sonraki calismalar nanotiiplerin

direng ve rijitligi lizerine 6nemli bilgiler sunmaktadir.

Karbon nanotiiplerin elektrik 6zelliklerine iliskin ilk teorik hesaplamalar 1992 yilinda
gerceklestirilmistir (Mintmire ve dig., 1992). Nanotiiplerin yiizeyine dik yondeki bagh
ve baglh olamayan = baglar1 nanotiiplerin elektronik ozellikleri iizerine ¢ok Gnemli

rolleri bulunmaktadir. Nanotiiplerin iletkenligi nanotiiplerin yapisina bagli olmaktadir.

Karbon nanotiipler yiliksek termal iletkenlik gdsteren materyal grubu oldugu tahmin
edilmektedir. Fakat mevcut bulunan teorik tahminler birka¢ diizineden 9500 W/(m-K)’e
kadar degisebilmektedir. izole edilmis karbon nanotiiplerin mevcut molekiiler dinamik
simiilasyon sonuglar1 birka¢ yiizden 6600 W/(m-K)’e kadar degisebilmektedir (Lukes
ve Zhong, 2007). Karbon nanotiiplerin deneysel 6l¢iim sonuglart ¢ok fazla degisiklik
gosterebilmektedir. Karbon nanotiip demetlerin termal 6zellikleri hakkinda ilk deneysel
caligmalar1 Hone ve dig. (1999) tarafindan yapilmistir. Yapilan bu ¢alismalarda karbon
nanotiip sicimlerinin iletkenliklerinin 2-35 W/(m-K) arasinda degistigini belirtmislerdir.
Bu degerler olduk¢a diistiktiir ¢iinkii sicimlerin grift yapisi iletkenlik iizerinde c¢ok
onemli etkisi bulunmaktadir (Hone ve dig., 1999). Her bir sicim igin bu degerler termal
iletkenlige  doniistiirtiliirse, degerler 1750-5800 W/(m'K) civarina kadar
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diisebilmektedir. Kim ve dig. (2001) yaptiklar1 c¢alismada ¢ok duvarli karbon
nanotiiplere ait termal iletkenlik degerlerinin oda sicakliginda 3000 W/(m-K) daha
yiiksek olmasi gerektigini belirtmislerdir. Li ve dig. (2009) yaptiklar1 ¢alismada ¢ok
duvarli ve tek duvarli karbon nanotiiplerin termal iletkenlik katsayisini sirasiyla 2400
W/(m-K) ve 1400 W/(m-K) olarak belirlemislerdir. Tablo 2.1’de karbon nanotiiplerin

teorik ve deneysel 6zellikleri kisaca 6zetlenmistir.

Tablo 2.1: Karbon nanotiiplerin bazi deneysel ve teorik 6zellikleri (Xie ve dig., 2005).

Ozellik Karbon nanotiipler Grafit

Ozgiil Agirhik 0.8g/cm*(Tek duvarli KNT) 2.26g/cm?®
1.8g/cm3(Cok duvarli KNT)
(Teorik sonuglar)

Elastkiyet Modiilii ~1TPa (Tek duvarli KNT) 1TPa (Diiz durumda)
~0.3- 1TPa (Cok duvarli KNT)

Direng 50-500GPa (Tek duvarli KNT)
10-60GPa (Cok duvarli KNT)

Oz direng 5-50uQ cm 50uQ cm (Diiz durumda)

Is1l iletkenlik 3000 W mtK? 3000 Wm* K (Diiz durumda)
(Teorik sonuglar) 6Wm1K(c- ekseni)

Manyetik duyarhilik | 22xI0° EMU/ g

(Diizlem ile dik konumda),
0.5x10° EMU/ g

(Diizlem ile paralel konumda)

Is1l Genisleme Thmal edilebilir - 1x10% K (Diiz durumda)
(Deneysel sonuglar) 29x10°1K*(c- ekseni)
Is1l Kararlilik >700°C (Hava ortaminda) 450-650 °C(Hava ortaminda)

2800°C (Vakum ortaminda)

Spesifik Yiizey Alan1 | 10-20 m?/ g

2.5.1.4. Karbon Nanotiip Uygulama Alanlari

Kiiciik caplar1, yliksek narinlik oranit ve tersinirlik O6zellikleri nedeniyle, karbon
nanotiipler algilama, 6lgme ve goriintiileme alanlarinda prob olarak biiyiik bir
potansiyele sahiptir. 1996’da Dai ve dig. (1996) taramali prob mikroskobunda
nanotiipleri nanoprob olarak kullanilmislardir. Yapilan ¢calismada geleneksel atomik gii¢
mikroskobunun ucuna bireysel ¢ok duvarli karbon nanotiipler eklemisler ve ylizey
topografyasinda keskin yiizey ¢okiintiilerine iliskin goriintiiler elde etmislerdir. Buna
ragmen, bu metot zaman israfi ve nanotiip secimindeki sinirlamalar nedeniyle geri

planda kalmistir.
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Karbon nanotiiplerin olaganiistli potansiyel uygulmalar1 arasinda kimyasal, fiziksel ve
biyosensorler gosterilebilir. Arastirmacilar metalik tek duvarli karbon nanotiiplerin He,
Ar, Ne, Kr, Xe ve N2 iceren kiicliik molekiillere veya inert gaz atomlariyla olusan
elektronik tasima sonucu olusan carpismalara karsi hassas oldugu belirlenmistir.
Romero ve dig. (2005) ve Burlon ve dig. (2007) yaptiklart calismada karbon
nanotiiplerin  iletkenliginin akis hizina bagli olarak degisiklik gosterdigini
belirlemislerdir. Karbon nanotiip biyosensorler iizerindeki caligmalarin biiylik kismi
DNA, enzimler, proteinler ve glikoz iizerine yogunlasmustir (Cai ve dig., 2007; Arvinte
ve dig., 2007; Gooding ve dig., 2003; Luque ve dig., 2006).

Kompozitlerin iiretiminde karbon nanotiiplerin uygulama alani oldukg¢a genistir. Bu
konuda genis capta aragtirmalar yapilmistir. Diisiik yogunlugu, yliksek narinlik orant,
elektriksel ve termal Ozellikleri ile kombine edilmis mekanik Ozellikleri karbon
nanotiipleri kompozit materyallerin iretiminde en Onemli aday konumuna
getirmektedir. Yapilan calismalarin ¢ogunda matris elemani olarak polimerler
degerlendirilmis olup bazi calismalarda matris elemani olarak seramikler ve metaller

kullantlmistir (Chen, 2011).

2.5.2. Montmorillonit (MMT) Nanokil

2.5.2.1. Yapisi ve ozellikleri

Montmorillonit ~ nanokilin  nominal  bilesimi  Nai3(AlsizMg1/3)SisO10(OH)2’dir.
Nanosilikatlar farkl: tiirlerde yapi, katyon ve yiizey yiiklerine sahiptirler (Lusis ve dig.,
1973). Montmorillonit nanokil nanokompozit {iretiminde sik kullanilan dolgu
materyallerinden birisidir (Zanetti ve dig., 2000; Pinnavaia ve Beall, 2000).
Montmorillonit nanokilin kristal yapisi Sekil 2.4 (Ray ve Okamoto, 2003)’de

gosterilmistir.
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Sekil 2.4: Montmorillonit nanokilin basit yapisi

Tek bir aliiminyum hidroksit oktohedral tabaka iki silikon oksit tetrahedral tabaka
arasinda sikistirtlmistir (Yalgin ve Cakmak, 2004). Her bir levhalarin katman kalinligi
yaklasik 1 nm ve yanal boyutu ortalama olarak 200 nm’dir. Bu kil levhalarin bireysel
tabakalar1 birbirlerine Van der Waals kuvvetleriyle birbirine baglanmaktadir. Tabakalar
arasindaki bosluk ortalama olarak 1 nm civarindadir (Zanetti ve dig., 2000).
Montmorillonit nanokillerin bosluklar1 hidratlagtirilmis Nat+ ve K+ katyonlar ile

doldurulmustur (Ray ve Okamoto, 2003).

Montmorillonit nanokillerin fiziksel boyutlar1 nedeniyle, dolgu maddesi olarak kendine
has ozellikleri bulunmaktadir. Bunlardan birincisi yiiksek narinlik orani dolayisiyla
sagladigi genis yiizey alani olarak belirtilmektedir. Polimer- kil etkilesimi i¢in muazzam
yiizey alanit gerilimlerin polimer zincirlerinden dolgu partikiillerine dogru etkin
transferine izin vermektedir (Shi ve dig., 1996). Ikincisi ise yiiksek narinlik oranina
sahip partikiiller materyalin kivrimlilik 6zelligini arttirmak suretiyle bariyer 6zelliklerini

gelistirmektedir (Messersmith ve Giannelis, 1995).

2.5.2.2. MMT Kil/Polimer Nanokompozit Morfolojisi
Polimer/nanokil nanokompozitlerinin &zellikleri biiyiik oranda polimer matris
icerisindeki silikat tabakalarmin morfolojisi ile ilgilidir. Bu yiizden, her tip

nanokompozit yapisini anlamak son derece oOnemlidir. 4 farkli tipte morfoloji
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tanimlanmistir.  Bunlar; dagilmis yada dagitilmis morfoloji (pul pul dokiilmiis
(exfoliated)), tabakalar arasi yada aralanmis tabakali morfoloji (intercalated),
yumagimsi morfoloji (flocculated) ve ayn1 nanokompozit igerisinde hem dagilmis hem

de aralanmis tabakali sekilde bulunan bir karisim morfolojisidir (Chen, 2011).

Tabakalar aras1 ya da aralanmis tabakali (Intercalated); tabakalar aras1 ya da aralanmis
tabakal1 kil morfolojisi katmanli yapilardaki galeri bosluklar icerisinde dagilan polimer
zincirleri olustugu durumlarda meydana gelmektedir. Polimer zincirlerinden biri veya
birka¢1 degismez silikat katmanlar1 arasina yerlesmistir. Galeri uzunluklar1 genellikle
birka¢ nanometre civarindadir. Adindan da anlasilacag: iizere, silikatlarin ikinci sinifi
polimer matris igerisinde tamamen dagilmis ve tabakalari halinde dizilmis
bulunmaktadir. Temel yap1 (a) ve dagilmis silikat morfolojisine ait bir SEM goriintiisii
(b) Sekil 2.5’te sirasiyla gosterilmistir. Kompozit ozellikleri genel olarak seramik

materyallere benzemektedir (Chen, 2011).

Sekil 2.5: Intercalared silikat morfolojisine ait SEM goriintiisii

Dagilmis yada dagitilmis morfoloji (Exfoliated); Dagilmis(eksfolie) nanokompozit yapi,
polimer-kil ara yiizey etkilesimlerinin yiiksek oldugu ve kil tabakalarinin polimer fazi
icinde, diizenli y18151m yapisinin tamamen bozularak maksimum dagilim gosterdikleri
durumdur. Bu dagilim uniform veya degisken diizendedir. Temel yap1 (a) ve dagilmis

silikat morfolojisine ait bir SEM goriintiisii (b) Sekil 2.6’da sirasiyla gosterilmistir
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(a) (b)

Sekil 2.6: Exfoliated silikat morfolojisine ait SEM goriintiisii

Dagilmis morfoloji tabakalar aras1 ya da aralanmis tabakali (intercalated) morfolojiye
gore daha ¢ok tercih edilmektedir. Ciinkii dagilmis morfoloji nanokompozit 6zelliklerini
olumlu yonde iyilestirmektedir. Dagilmis yapinin avantaji bireysel silikat katmanlarinin
yiiksek narinlik orani saglamasindan ileri gelmektedir.(Chen, 2011) Ancak dagilmis
yapidaki polimer nanokompozitlerin eriyik sekillendirme stiregleri ile sekillendirilmesi
lizerine yapilan ¢alismalarda, bazi sekillendirme prosesleri ve sartlarimin kil
tabakalarinin yonlenmesine yol agtigt ve bu yoOnlenmenin malzemenin mekanik
ozelliklerinde kayiplara sebep oldugu bildirilmistir (Durmus, 2006). Dagilmis-aralanmis
karma nanokompozit yapi; yukarida bahsedilen iki kil morfolojisine ek olarak kismen
daha az goriilen bir yapida yumaks: (flokiilasyon) morforlojidir. Flokiilasyon, silikat
katman kenarlarinin u¢ uca eklenmesiyle meydana gelmektedir. Kavramsal olarak,
tabakali (Intercalated) nanokompozitlere benzemektedir. Temel yap1 (a) ve flokiile

silikat morfolojisine ait bir SEM goriintiisii (b) Sekil 2.7’ de sirasiyla gosterilmistir.
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Sekil 2.7: Flokiile silikat morfolojisine ait SEM goriintiisii

Bir flokiile yap1 nanokompozitlerin mekanik ozellikleri {izerinde son derece biiyiik
oneme sahiptir. Flokiilasyon morfolojisinde, silikat katmanlar1 u¢ uca eklenerek bir
digerine hidrojen baglar1 vasitasiyla baglanmaktadir. Bunun sonucu olarak narinlik

oraninda biiytik bir artig saglanmaktadir.

Dagilmis-aralanmisg karma nanokompozit yapi; yukarida bahsedilen morfolojiler ayri
ayr1 tartisilmis olmasina ragmen ¢ogu durumda birden fazla yapiyr ayni nanokompozit
morfolojisi iginde gérmek miimkiindiir. Bunlardan en yaygin olarak goriileni dagilmis-
aralanmis karma nanokompozit yapisidir. Nanokil morfolojisi ¢ogunlukla dagilmis ve
aralanmis yapinin u¢ noktalar1 arasindaki bir nokta olarak karakterize edilmektedir. Kil
yiiklemesi, polimer- kil etkilesiminin direnci ve karistirma teknigi gibi hususlarin hepsi

her bir morfolojinin olusum yiizdesini etkilemektedir.

2.5.3. Hegzagonal Bor Nitriir

Beyaz grafit olarak da adlandirilan hegzagonal bor nitriir 900 °C kadar bozulmayan,
1s1y1 1yl ileten, elektrigi iletmeyen, kimyasallara kars1 inert, yiiksek sicakliklarda tistlin
yaglama 6zelligi olan bir iirlindiir. Plrlizsliz bir yapiya sahip, uygulandigi bolgede
yumusaklik hissi veren bir maddedir (Sahin, 2003). Yogunlugu 2.27g/cm® ve erime
derecesi 2000 °C’dir. Paslanmaz gelikle karsilastirildiginda oldukga yiiksek termal
gecirgenlige sahiptir (Tiirkoglu ve dig., 2005). Bor nitriir nitrojen ve bor atomlarinin
olusturdugu kristal yapida bir bilesiktir. HBN boron nitriiriin en yaygin bulunan iki
yapisindan biridir. Bu iki yap1 kiibik veya hegzagonal 6zelliktedirler. Kiibik boron nitriir

(KBN) elmas benzeri bir yapida olup sert ve asindiran ozelliktedir. Hegzagonal bor
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nitriir (HBN) grafit benzeri bir yapidadir. Yumusak ve kaygan 6zelliktedir (Lipp ve dig.,
1989; Engler ve dig., 2007).

Bir¢ok oOzellikleri bir arada bulundurmasi nedeniyle HBN kullanimi her gecen giin
artmaktadir. Diger malzemelere gore yogunlugu ¢ok diisiiktiir, yiiksek termal kararliligi,
kimyasallara kars1 dayanim (asitlere ve ergimis metallere karsi korozyon direnci), 1sil
soklara kars1 kararli olusunun yani sira kolay islenebilirligi, yiiksek elektrik yalitkanligi
ve yiiksek 1s1l iletkenlik 6zelligi bulunmaktadir (Rudolph, 2002; Hagiwara ve dig.,
1986).

2.5.3.1. HBN’nin genel iozellikleri
* h(BN) yapisal yonden grafite, goriinlim olarak aliiminaya benzeyen, beyaz renkte,

zehirsiz, gecirimsiz ve kaygan bir malzemedir.

* Cok yiiksek sicakliklara dayaniklidir. (inert atmosferde 3000°C'ye kadar, hava
ortaminda 1400°C'ye kadar).

. Is11 sok direnci oldukga yiiksektir. 0-2000 °C arasindaki 1s1 soklarma
karsidayaniklidir.

* Birgok ergimis metal veya ciiruflar ve ergimis camlar tarafindan islatilma 6zelligi

diistiktiir.
» Miikkemmel elektrik yalitim 6zelligine ve 1s1l direncine sahiptir (Anon, 2003).

2.5.3.2. Hegzagonal Bor Nitriir Uretim Metotlari
Bor nitriir endiistriyel alanda asagida agiklanan dort yolla iretilmektedir. Bunlar

asagida kisaca agiklanmustir.

a- Bor nitriir tiretiminde kullanilan birinci metod; karbon, bor oksit ve azot gazinin
1450-1650 °C arasinda reaksiyona sokulmasidir. Bu reaksiyon asagida
goriilmektedir. Literatiirden edinilen bilgiye gore bu metod, diinyada bor nitriir
iiretiminde en yaygin olan prosesdir. Bu prosesde 6nce B203 ve komiir
tozlarikanistirilip bir peletleme diskinde peletlenmektedir. Bu peletler elektrik
1sitmalibir firina yiiklendikten sonra azot gazi ortaminda yaklagik 2 saat siireyle

1450-1650 °C de sitilmaktadir. Boylece, asagida verilen reaksiyona gore bor
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oksit, karbon tarafindan rediiklenmekte ve agiga c¢ikan B ise derhal azot ile

reaksiyona girerek bor nitriir olusturmaktadir.
B203+ 3C + N2 — 2BN +3CO

Uretilen Bor nitriir yaklasik olarak %92 BN icermektedir, icinde empriite olarak B,Osve
kiil vardir. Firindan alinan {iriin, igindeki empriitelerin uzaklastirilmasi igin, 1/1
oraninda karistirilmig hidroklorik asit / su ¢ozeltisinde li¢ edilmektedir. Li¢ ¢ozeltisi
disk filtreden geg¢irilmek suretiyle, bor nitriir filtrede tutulmaktadir. Buradan elde edilen

bor nitrir refrakter ve seramik kalitelerde olmaktadir.

b- Bor oksit’in Amonyak gazi ile inert bir dolgu malzemesinin (genellikle
trikalsiyum fosfat) varliginda 900 °C' de nitriirlenmesi ve reaksiyon sonrasi

saflastirma ve kristalizasyon amaciyla 1s1l islem uygulanmasi.
B203 + 2NH3 ------ > 2BN +3H20 (T=900 °C)

c- Bor oksit veya boraks’in, iire ve melamin gibi azot i¢eren organik bilesikler ile

1000 °C nin tizerinde nitriirlenmesi.
B203+ CO(NHy)2 ------ > 2BN + CO2+2H,0 (T>1000 °C)

d) Kalsiyum Hekzaboriir ve bor oksit’in, azot gazi ile 1500 °C nin {izerinde

nitriirlenmesi.
B20O3 + 3CaBs+10 N2 ------ > 20 BN + 3CaO (T>1500 °C)

Yukaridaki yollarla iiretilen bor nitriir grafit gibi tabakalibir yapida , beyaz renkte, pudra
halindedir (Anon, 2003).

2.5.3.3. Hegzagonal Bor Nitriir Kullanim Alanlar
» Sicak ve ergimis metallerle temas eden ylizeylerde kaplama olarak kullanilir. Bor
nitriir kaplama, korozyonu ve kimyasal olarak malzemenin reaksiyona girmesini onler.

Bu nedenle kaliplarin yiizeyinin kaplanmasinda kullanilir.
* Ayni amaglarla cam ve plastik endiistrisinde de kullanilir.

» Kompozit iiretiminde bor nitriir kaplamalar kalibin oksitlenmesini onler.



31

* Yiiksek sicakliklarda yaglayici olarak kullanilir.

* Yiiksek 1s1l sok direncinin ve yiiksek toklugun istendigi uygulamalarda kullanilir

(potalar ve refrakter astar uygulamalari dahil).

* Yiiksek dielektrik dayanimi, diisiik dieletrik sabiti ve yliksek 1s1l iletkenligine haiz
olmasi sebebiyle, dielektrik malzeme olarak elektronik ve elektroteknik endiistrisinde

kullanim alanina sahiptir.

* Bor nitriir, belli oranlarda silisyum nitriir ile karistirilarak (60:40, 50:50 veya 40:60)

noziil pota, termokupul kilifive cam kaliplarla ilgili refrakter malzeme olarak kullanilir.

+ Diger seramik malzemelerle birlikte kompozit yapiminda kullanilir (Ornegin;

Al>03/BN, AIN/BN, 3Al>,03.2Si02.XZrO2/BN).
* Kozmetik endistrisinde kullanilir.
* Seramik ve cam endiistrisinde kullanilir (Anon, 2003).

2.5.4. Ahsap

Kompleks bir materyal olan odun hammaddesi hiicrelerden olugmakta, hiicrelerin
ozellikleri ve yapisi, ¢esitli polimerlerden meydana gelen hiicre ceperinin kimyasal
bilesiminden etkilenmektedir. Polimerler, tekrarlayan kiigiik yapisal birimlerin
kombinasyonunuyla olusmus biiylik molekiiller olarak tanimlanmaktadir. Bitkiler
tarafindan hiicre c¢eperi ve diger yapisal elemanlarin olusumunda kullanilirlar. Bu
kimyasal maddeler ahsabin fiziksel, kimyasal ve mekanik Ozellikleri iizerinde de
etkilidir. Ayrica, ekstraktif maddeler adi1 altinda toplanan bir¢ok organik ve inorganik
maddeler hem ¢eper iizerine, hem de hiicre liimenine yerlesmektedir. Inorganik
maddeler odunun yanmasi ile maydana gelen kiil icerisinde az miktarda goriiliirler.
Hiicre ¢eperinin kimyasal bilesimini meydana getiren maddeleri primer ve sekonder
maddeler olmak {lizere iki kisimda toplamak miimkiindiir. Primer maddeler,
holoseliilozlar ve ligninden olusur. Holoseliilozlar ¢eperde %60-85 oranlar1 arasinda
bulunan polisakkaritlerdir. Bunlar uzun zincir yapisindaki polimerler olup, seliiloz
(%40-50) ve seliilozik olayan polisakkaritlerden (hemiseliiloz) meydana gelir. Bir
polisakkarit olmayan lignin orani ise %15-25 arasinda degismektedir. Sekonder

maddeler ise tanen, ucucu yaglar, yaglar, sakiz, recine, lateks, alkoloidler ve boyar ve
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renkli maddeler, nisasta, polifenller vb. Igeren kompleks organik bilesikler ile %1’den

az miktarda bulunan inorganik maddelerdir (Bozkurt ve Erdin, 2000).

Primer maddeler hiicre ¢eperinin fiziksel ve kimyasal yapisini olusturmada ve ¢eperin
hacminin artmasinda etkilidir. Bu maddeler igersinde en Onemlisi, ahsabin fiziksel
ozellikleri tizerinde etkili olan seliilozdur. Hemiseliilozlar ve lignin de ahgabin hacmi ve

karakteristikleri {izerinde 6nemli etkilere sahiptir (Bozkurt ve Erdin, 2000).

Seliiloz, hiicre c¢eper hacmi igersinde en fazla miktarda bulunan ve ahsabin
karakteristikleri lizerinde etkili olan en 6nemli bilesiktir. Ceperdeki maddelerin yaklasik
yarisi oranindadir. Hem igne yaprakli hem de yaprakli agaclarda ahsabin kuru agirligina
oranla hiicre ¢eperinde %42+2 oraninda selilloz bulunmaktadir. Selilloz linear bir
yapida olup, anhidrit glukozlardan olusur. Her anhidrid glukoz birimi uzun bir zincir
polimer olusturmak {izere 180° donerek, diger bir anhidrid glukoz ile baglanarak

seliiloz(CsH100s)n meydana gelir (Sekil 2.8) (Sjostrom, 1993).

OH | HOHC OH 1 HOH:CQ a
4 o]
0.4 £ HO 4 A HO S
HOHZC OH | HoMC oH |

Sekil 2.8: Seliilozun kimyasal formiilii (Sjostrom, 1993)

Seliiloz {izerindeki hidroksil gruplarma hidrojen kopriileri yardimiyla su baglanabilir.
Boylece su, bitisik zincirler arasina girerek onlar1 birbirinden ayirir. Bu durumda hiicre
ceperinde daralma veya genislemeler meydana gelir. Ahsap hiicre ¢eperindeki seliiloz
molekiillerinin karakteristik yapisinin bir sonucu olarak, molekiiler iizerinde kristal ve
amorf zonlar olusur. Kristalin bolgede: (1) Seliilloz zincir molekiilli, diizgiin serit
seklinde bir yapidadir. (2) Karbon- karbon bagi zincire sertlik verir ve birbirini tutma
ozelligi kazandirir. (3) Cok sayidaki hidroksil gruplari, molekiil boyunca diger seliiloz
zincirlerine yan baglarla baglanmay1 saglar. Seliiloz zincir molekiilleri hiicre ¢eperini
olustururken yaklasik 37-42 tanesi birbirine paralel seritler halinde bir araya toplanirla,
bunlara fibril adi verilmektedir. Cok sayida fibrilin birlesmesine ise, mikrofibril

denilmektedir. Ahsapta cekme direncini saglayan seliiloz mikrofibrillerinin amorf
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zonlarinda bulunan ¢ok sayidaki hidroksil gruplart ise, seliilozun higroskopik bir 6zellik

kazanmasina ve su absorbe etmesine neden olmaktadir (Bozkurt ve Erdin, 2000).

Hemisiiloz seliilloza benzer yapida olmakla beraber olduk¢a degisik molekiiler
farkliliklar gostermektedir. Hemiseliilloz genellikle 200 den az sayida anhidrit glukoz
ihtiva eden ve molekiil agirligt daha diisik bir polisakkarittir. Hemiseliilozlart
ligninlesmemis materyalden su veya sulandirilmis bazlar yardimiyla ayirmak
miimkiindiir (Bozkurt ve Goker, 1996). Hemiseliilozlar, yaprakli agaclarda ksilanlar,
igne yaprakli agaclarda galaktaglukomannanlar olarak iki degisik yapidadir.
Hemiseliilozlar yaprakli agaclarda %15-35, igne yaprakli agaglarda %30-32 oraninda
bulunmaktadir (Bozkurt ve Erdin, 2000).

Ligninler ise ii¢ boyutlu fenilpropan iinitelerinden olugmus, yiiksek molekiil agirliginda,
kompleks organik polimerler olup, termoplastik Ozelliktedir. Karbon, hidrojen ve
oksijenden olusmalarina ragmen, bir karbonhidrat ya da bu sinifa giren bir bilesik
degillerdir. Esas itibariyle fenolik yapida bir madde olan lignin, oldukga stabil
oldugundan, gii¢ izole edilmektedir. Ahsap dokusunu olusturan hiicrelerin arasinda ve
¢eperinde bulunurlar. Hiicre ¢eperinde ise, hiicreye sertlik verme, basing direncini
arttirma ve hidrofobik 6zellik kazandirma konularinda etkin rol oynamaktadir. Lignin,
basinci stabilize eden, rutubet karsisinda sismeyi ve boyutsal degismeyi azaltan bir
maddedir. Ahsap icerisindeki ligni oran1 agag tiiriine gore degismekle beraber, yaklasik

olarak %25 kadardir (Bozkurt ve Erdin, 2000).

Ekstraktif maddeler, hem hiicre ¢eperinde hem de liimeninde bulunan ve organik
coziiclilerde ¢oziinen bilesiklerdir. Genellikle agaclarda patojen saldirilar1 6nlemek ya
da yavaslatmak icin biyosentez edildikleri diistiniilmektedir. Ekstraktif maddeler,
sekonder metabolitler olarak siiflandirilirlar. Agacin fizyolojik islemlerinde esas rolii
iistlenmediklerinden, ikincil elemanlar olarak diisiiniilmektedir. Yani, hiicre c¢eper

yapisini olusturan esas kimyasal maddelerle ilgileri yoktur (Bozkurt ve Erdin, 2000).

2.5.4.1. Saricamin (Pinus sylvestris) Ozelikleri
Saricam, Gymnospermlerin sinifinin, Pinacea familyasinin Pinus cinsinin bir tiiridiir
(Davis, 1965). Mevcut cam tiirleri igerisinde en genis cografi yayilisi olan sarigam,

Avrupa ve Asya’da takriben 3700 km eninde ve 14700 km uzunlugunda (37°-70° N ve
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7°-137° E) ¢ok genis bir dogal yayilis alanina sahiptir. Kuzey simir1, iskogya, Norveg,
Isvec ve Finlandiya’nin kuzeyinde 70 inci enlem derecesine kadar olan yerlerde, Sibirya
steplerinde Sibirya Melezi ile birlikte igne yapraklilarin orman simirini teskil eder.
Giiney smnir1 ise Ispanya’da Pirene Daglari’nin yiiksek kesimlerinde, Alpler’de,
Karpatlar’da, serpilmis durumda Yugoslavya ve Bulgaristan’da, Anadolu’da, Kirim ve
Kafkaslar’da bulunmaktadir (Alemdag, 1967;Anon, 1994). Saricamin diinyada en giiney
yayilist Kayseri-Pmarbasi mintikasinda 38°34' kuzey enlemidir (Demirci, 2006;
Pehlivan, 2010).

Yetisme muhitine gore 20-40 m. ‘ye kadar boylanan narin gévdeli, sivri tepeli ve ince
dalli, veya dolgun govdeli, yayvan tepeli ve kalin dalli bir agactir. Gen¢ govdelerde,
yaslt agaclarin yukar1 kisimlarinda ve kalin dallarda tilki saris1 rengindeki kabuk gayet
ince levhalar halince ayrilir. Yasl govdelerde ise gri-kahverengi, kalin ve c¢atlaklidir

(Kayacik, 1965).

Sarigam 1iyi kaliteli govdeler olusturmasi ve kolay islenebilir odunun oldukga genis bir
kullanim alaniolmasi agisindan ekonomik olarak iilkemiz i¢in olduk¢a 6nemli bir agag
tiriidiir. Mantarlara kars1 dayanma bakimindan diger agag tiirlerine gore istiinliik
gosteren saricam odununu, egilme ve basing direnclerinin oldukga yiiksek, haber verme
Ozelliginin 1yi ve genis bir 6zodununa sahip olmasi nedenleriyle; elektrik, telefon ve
maden diregi, ¢it ve iskele kazig1 yapiminda kullanilmaktadir (Bozkurt, 1971; Anon,
1994).
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Tablo 2.2: Sarigcam Odunun Bazi Ozellikleri (Anon, 1994; Diindar, 2005).

Fiziksel Ozellikler Deger Birim
Hava Kurusu Yogunluk 0.502 glcm®
Tam Kuru Yogunluk 0.469 glcm®
Radyal daralma orani 4.9 %
Teget daralma orani 8.3 %
Hacmen daralma oran 13.4 %
Mekanik Ozellikler Deger Birim
Liflere paralel basing direnci 50.69 N/mm?
Liflere dik ¢ekme direnci 2.12 N/mm?
Statik egilme direnci 86.67 N/mm?
Egilmede elastikiyet modiilii 8900.9 N/mm?
Dinamik egilme direnci 4.64 N/mm?
Kimyasal Ozellikler Deger Birim
Seliiloz 41.9 %
Heksozan 12.8 %
Pentozan 8.7 %
Lignin 29.5 %
Kiil 1.3 %
2.5.5. Plastik

Plastikler, normal sicaklikta genellikle kati halde bulunan, basing ve 1s1 kullanilarak
cesitli yontemlerle sekillendirilebilen veya kaliplanabilen maddelerdir. Polimerizasyon,
polimer zincirini olusturan benzer molekiillerin baglanmas1 anlamina gelmektedir. Bir
polimerizasyon iriinii olan plastiklerin ana kaynagi dogal gaz, petrol ve kdmiirden

olugmaktadir (Anon, 2001).

2.5.5.1. Baz Plastik Tipleri ve Ozellikleri

Plastikler, karbonun hidrojen, oksijen, azot ve diger organik ve inorganik elementlerle
olusturdugu monomerler olarak adlandirilmaktadir. En kiigiikk ve basit molekiillii
gruplardaki ¢ift bagin, koparilarak polimerler diye adlandirilan uzun zincirli yapiya
dontstiiriilmesi ile elde edilmektedir. Plastikler termoplastikler ve termosetler olmak

tizere iki gruba ayrilmaktadir (Fried, 1995).
Polipropilen

Polipropilen, yiiksek safliktaki propilen gazinin basing altinda katalizdrler yardimiyla
polimerizasyonu sonucu elde edilir. Polipropilenin genel polimerlesme tepkimesi Sekil
2.9’da gosterilmektedir (Anon, 2009).
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Sekil 2.9: Propilen polimerizasyonu (Mead ve Baker, 2006)

Polipropilenin yogunlugu 0.90- 0.92 g/cm® arasinda degisen kristal yapidaki bir
polimerdir. Erime sicakligi 160-170°C, bozunma sicakligi ise 380-410°C arasinda
degismektedir. Polipropilenin homo polimerleri, enjeksiyon, sisirme ve kaliplamaya
elveriglidir. Bunlar plastik koli bandi, film kutusu, elektrik siipiirgesi parcalari, oyuncak,
mutfak esyalari, elektrik anahtar1 ve prizleri, televizyon kasasi, araba parcalari (tampon,
on panel vb.), tiifek ve tabanca kabzasi, steril enjektor, sise kapagi gibi malzemelerin
tiretiminde kullanilmaktadirlar. Polipropilen kompolimeri ise mesrubat, meyve, ekmek,
sebze ve balik kasasi, gaz ve benzin bidonlari, otomobil far1 ve tamponu, su borulari,
banyo kiiveti, kova, legen, ¢amasir makinesi kazani, plastik disli, akii kutulari,
televizyon kasasi, buz dolabi aksami, vakumlu ve oluklu levha, boru ve profil

tiretiminde kullanilirlar (Anon, 2009).

Polipropilen kimyasal direnci iyi olup, asitlerin, bazlarin ve tuzlarin sulu ¢ézeltilerinden
etkilenmemektedir. Alkol ve deterjanlara kars1 da dayaniklidir. Yiiksek sicakliklarda
yaglarda, aromatik hidrokarbonlarda, holojenli hidrokarbonlarda sisme yapar. Is1, 151k
ve yiikseltgenlerden polietilene gore daha fazla etkilenir. Bu yilizden polipropilen {iretim
asamasinda antioksidanlar ve ultraviyole 151k absorblayicilarla stabilize edilmektedir.

(Anon, 2009).
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3. MALZEME VE YONTEM

Bu kisim iki ana baghk altinda degerlendirilmis olup ilk kisimda kullanilan
lignoseliilozik madde, plastik, yaglayicilar, uyumsuzluk giderici ajan ve giiclendirici
dolgu materyalleri tamtilmistir. ikinci kisimda ise ahsap plastik nanokompozitlerin
tiretimi ve Ozelliklerinin belirlenmesinde kullanilan yontemler ile yapilan analizler

hakkinda bilgi verilmistir.

3.1. MALZEME

3.1.1. Ahsap Unu

Lignoseliilozik dolgu maddesi olarak sarigam ahsap unu kullanilmistir. Lignoseliilozik
dolgu maddesi olarak kullanilan saricam ahsap unu Tekirdag ilinde faaliyet gdsteren
ahsap plastik kompozit deck iiretimi yapan bir isletmeden hibe yoluyla temin edilmistir.

Bu c¢alismada 40 mesh sarigam ahsap unu kullanilmistir.

3.1.2. Plastik
Tez kapsaminda matris polimer olarak polipropilen (PP) (Borealis Company,

Avusturya) homopolimer kullanilmistir. Polipropilene iligkin bazi detaylar Tablo 3.1°de

verilmistir.

Tablo 3.1: Kullanilan polimerin bazi fiziksel ve proses 6zellikleri
Ozellikler Deger
Gorliniis Beyaz pellet
Yogunluk 910 (kg/md)
Erime akis hiz1 (230°C/ 2.16 kg) 25 kg/10 dk
Cekme modiilii 1750 MPa
Isil erime sicaklig1 (0.45 N/mm?) 115°C
Darbe direnci (Centikli) 3.5 kJ/m?
Sertlik, Rockwell (R-scale) 98
Erime sicakligi 220-206 °C
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3.1.3. Yaglayicilar
Ekstriizyon ve enjeksiyon kaliplama islemleri esnasinda {iretimi kolaylastirmak
amaciyla i¢ kaydirici olarak kalsiyum stearat ve dis kaydirict olarak ¢inko stearat

kullanilmistir. Bu malzemelere iliskin bilgiler Tablo 3.2’de verilmistir.

Tablo 3.2: Kalsiyum stearat ve ¢inko stearat kimyasallarinin 6zellikleri

Ozellikler Kalsiyum Stearat Cinko Stearat
GoOriintis Beyaz Toz Beyaz Toz
Ergime Noktas1 155 °C 120 °C
Kalsiyum orani %7+ 0.5 %11
Serbest yag asidi <0.5 <05

Kiil miktari %10=+0.5 %13.5
Yogunluk 1.01 g/cm® 1.09 g/cm?

3.1.4. Uyum Saglayic1 Ajan

Polipropilen ile ¢am ahsap unu arasindaki uyumsuzlugun giderilebilmesi ve
baglanmanin arttirilabilmesi amaciyla Maleik Anhidrit Polipropilen (MAPP) (Optim-
425/ Pluss Polymers Pvt. Ltd) kullanilmistir. Uyum saglayici ajana iliskin veriler Tablo

3.3’de verilmistir.

Tablo 3.3: Maleik anhidrit polipropilen 6zelliklleri

Ozellikler Maleik Anhidrit Polipropilen (MAPP)
Gortiniig Beyaz seffaf pellet

Erime Akis Hiz1 (190°C/ 2.16 kg) | 120 g/ 10 dk

Yogunluk 0.91 g/cm?

3.1.5. Giiglendirici Dolgu Materyalleri

Giiglendirici dolgu materyali olarak endiistriyel ¢cok duvarli karbon nanotiip, endiistriyel
nano kil ve hegzagonal bor nitriir (Grafen Company, Ankara) kullanilmistir.
Giiglendirici dolgu materyallerine iliskin fiziksel ve teknik 6zellikler sirasiyla Tablo 3.4,

3.5 ve 3.6’da verilmistir.
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Tablo 3.4: Endiistriyel cok duvarli karbon nanotiip bazi fiziksel ve teknik dzellikleri

Ozellik Endiistriyel Cok Duvarh Karbon Nanotiip
Gorliniis Siyah toz

Ortalama cap 10- 30 nm

Uzunluk 10- 30 pm

Saflik > 90%

Yiizey alani > 200 m?/g

Tablo 3.5: Endiistriyel Nano Kil bazi fiziksel ve teknik 6zellikleri

Ozellik Endiistriyel Nano Kil
Gorliniis Sar1 toz

Kristalite %52.8

Ortalama ¢ap <5 um

Spesifik mesopor hacmi 0.14 cm®/g

Spesifik yiizey alani 43.6 m?/g

Yiizey modifikasyonu Dimetil dodesil amonyum

Tablo 3.6: Hegzagonal Bor Nitriir bazi fiziksel ve teknik 6zellikleri

Ozellik Hegzagonal Bor Nitriir
GOriintis Beyaz toz

Ortalama partikiil biiytikligii 200 nm

Yogunluk 2.29 g/cm®

Saflik % 99.8

3.2. YONTEM

Tez kapsaminda kullanilan hammaddelerden plastik graniil, ahsap unu, giiglendirici
dolgu materyalleri, uyumsuzluk giderici ajan ve yaglayicilar iireticiden satin alindigi
haliyle kullanilmiglardir. Ahsap plastik nanokompozit {iretimi asagida detayli olarak

aciklanmustir.

3.2.1. Ahsap Dolgu Maddesinin Hazirlanmasi

Lignoseliilozik dolgu maddesi olarak kullanilacak olan sarigam ahsap unu ireticiden
satin alinma yoluyla temin edilmistir. Hazir olarak temin edilen ahsap unu ekstriizyon
islemi Oncesi ahsap unu 24 saatlik kurutma islemine tabi tutulmustur. Bu amagla
sicaklik degerleri 103+2 °C olacak sekilde ayarlanmig etiiv kullanilmistir. Ahsap plastik
nanokompozitlerin lretiminde ahsap ununun kurutulmasmin 6nemli bir yeri vardir.

Lignoseliilozik dolgu maddesi biinyesindeki rutubet ekstriizyon ve enjeksiyon kaliplama
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prosesleri esnasinda kabarciklarin olusmasina ve dolayisiyla performans kaybina sebep

olmaktadir.

3.2.2. Ahsap Plastik Nanokompozitlerinin Uretilmesi

Ahsap plastik nanokompozitlerin iiretimi; pellet liretilmesi ve nanokompozit iiretimi
olmak iizere iki safhada gerceklestirilmistir. ilk asamada pellet {iretimi
gerceklestirilirken ikinci asamada enjeksiyon kaliplama yoOntemiyle numunelerin

tiretimi gergeklestirilmistir.

Karbon nanotiip, nano kil ve hegzagonal bor nitriir katilarak iiretilen ahsap plastik

nanokompozit peletlerin dretimi is akist Sekil 3.1°de verilen gemaya gore

gerceklestirilmistir.
Ahgap I
U Su Buhar
On kumtma
Uiurnsuzhuk ¢
Gidenici
Karistiry ST & Enjeksivon
AaTizirma Elariizvor Farma
— = CEUTNEYOR mid Ly | Kumtma [ Kaliplama
Giaglending 1
dolgu
Plastik Nareryval

Sekil 3.1: Ahsap plastik nanokompozit iiretim i akis semast

Ahsap plastik nanokompozit iiretimi asagidaki sekilde 6zetlenebilir; liretim Oncesinde
ahsap unu kurutma iglemine tabi tutularak rutubet %1’in altina indirilmistir. Bir sonraki
asamada kurutma iglemine tabi tutulmus ahsap unu iiretim regetesine gore plastik
graniil, giiclendirici nano dolgu materyali ve diger katki maddeleri ile birlikte 6n
karisim yapilarak Sekil 3.2°de gosterilen ekstruder igerisinde eritilmis ve ¢ift vidah

ekstruder icerisindeki vida ile ¢ikisa (die) dogru itilmistir.
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Sekil 3.2: Cift vidali ekstruder

Ekstruderun ucunda bulunan kaliptan (Die) ¢ikan eriyik malzeme soguk su ile
sogutulduktan sonra kuruma islemine birakilmistir. 80°C’de 3 saat boyunca kurutulan
ince ¢ubuk seklindeki kompozit numuneler Sekil 3.3’de gosterilen plastik Kirici

yardimiyla kii¢iik grantiller (pelet) haline getirilmistir.

Sekil 3.3: Plastik kirma makinesi

Graniiller daha sonra enjeksiyon kaliplama prosesi oncesi %1-2 rutubet derecesine
ulasincaya kadar kurutma firminda kurutulmustur. Bu sekilde enjeksiyon kaliplama

prosesindeki rutubet kaynakli problemler ortadan kaldirilmis olmaktadir. Kurutulan
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graniiller enjeksiyon kaliplama yontemiyle test numunesi haline getirilmistir.
Enjeksiyon kaliplama islemi Sekil 3.4’de gosterilen TSP TSPX 60 model enjeksiyon
makinesinde gerceklestirilmistir. Bu liretim esnasinda 40 rpm vida hizi, 185-200 °C
sicaklik kullanilmistir. Enjeksiyon basinci 5-6 MPa enjeksiyon hizi 80 mm/sn ve

soguma hizi 30 sn olarak ayarlanmistir.

Sekil 3.4: Enjeksiyon kaliplama makinesi

Bu calismada kullanilan enjeksiyon kaliplama makinesi ile graniiller homojen bir

sekilde eritilip karistirildigindan uniform yapida deney numuneleri elde edilmistir.

Ahsap plastik nanokompozitlerin liretiminde her bir gii¢clendirici nano materyal i¢in bir
tiretim regetesi hazirlanmistir. Ahsap plastik nanokompozitlerin iiretim dizayni Tablo

3.7, 3.8, ve 3.9°da verilmistir
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Tablo 3.7: Endiistriyel cok duvarli karbon nanotiip gii¢lendirilmis ahsap plastik nanokompozit
iiretim dizayn®

Ahsap | Plastik Nano Uyum Cinko | Kalsiyum
Kompozit | unu (PP) Nano materyal materyal saglayici stearat stearat
grup no (%) (%) orant orant (%) (%)
(%) (%)
1 30 70 Kontrol 0 0 1 1
2 30 70 Kontrol 0 3 1 1
3 30 70 Karbon nanotiip 1.5 0 1 1
4 30 70 Karbon nanotiip 3 0 1 1
5 30 70 Karbon nanotiip 4.5 0 1 1
6 30 70 Karbon nanotiip 1.5 3 1 1
7 30 70 Karbon nanotiip 3 3 1 1
8 30 70 Karbon nanotiip 4.5 3 1 1
9 40 60 Kontrol 0 0 1 1
10 40 60 Kontrol 0 3 1 1
11 40 60 Karbon nanotiip 15 0 1 1
12 40 60 Karbon nanotiip 3 0 1 1
13 40 60 Karbon nanotiip 4.5 0 1 1
14 40 60 Karbon nanotiip 15 3 1 1
15 40 60 Karbon nanotiip 3 3 1 1
16 40 60 Karbon nanotiip 4.5 3 1 1
17 50 50 Kontrol 0 0 1 1
18 50 50 Kontrol 0 3 1 1
19 50 50 Karbon nanotiip 15 0 1 1
20 50 50 Karbon nanotiip 3 0 1 1
21 50 50 Karbon nanotiip 4.5 0 1 1
22 50 50 Karbon nanotiip 15 3 1 1
23 50 50 Karbon nanotiip 3 3 1 1
24 50 50 Karbon nanotiip 4.5 3 1 1

* Hesaplamalar agirlik¢a yapilmustir.
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Tablo 3.8: Hegzagonal bor nitriir ile gii¢lendirilmis ahsap plastik nanokompozit liretim

dizayn1*
Kompozit | Ahsap | Plastik mI:ter]oal saU){ur‘T . Cinko | Kalsiyum
unu (PP) 4 glayle stearat stearat
grup no Nano materyal orani orani
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
1 30 70 Kontrol 0 0 1 1
2 30 70 Kontrol 0 3 1 1
3 30 70 Hegzagonal Bor nitriir 15 0 1 1
4 30 70 Hegzagonal Bor nitriir 3 0 1 1
5 30 70 Hegzagonal Bor nitriir 45 0 1 1
6 30 70 Hegzagonal Bor nitriir 15 3 1 1
7 30 70 Hegzagonal Bor nitriir 3 3 1 1
8 30 70 Hegzagonal Bor nitriir 45 3 1 1
9 40 60 Kontrol 0 0 1 1
10 40 60 Kontrol 0 3 1 1
11 40 60 Hegzagonal Bor nitriir 15 0 1 1
12 40 60 Hegzagonal Bor nitriir 3 0 1 1
13 40 60 Hegzagonal Bor nitriir 4.5 0 1 1
14 40 60 Hegzagonal Bor nitriir 15 3 1 1
15 40 60 Hegzagonal Bor nitriir 3 3 1 1
16 40 60 Hegzagonal Bor nitriir 4.5 3 1 1
17 50 50 Kontrol 0 0 1 1
18 50 50 Kontrol 0 3 1 1
19 50 50 Hegzagonal Bor nitriir 15 0 1 1
20 50 50 Hegzagonal Bor nitriir 3 0 1 1
21 50 50 Hegzagonal Bor nitriir 4.5 0 1 1
22 50 50 Hegzagonal Bor nitriir 15 3 1 1
23 50 50 Hegzagonal Bor nitriir 3 3 1 1
24 50 50 Hegzagonal Bor nitriir 4.5 3 1 1

* Hesaplamalar agirlik¢a yapilmustir.
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Tablo 3.9: Nano kil ile gii¢lendirilmis ahsap plastik nanokompozit iiretim dizayni*

: Nano Uyum . .
Kompozit Ahsap | Plastik materyal saglayict Cinko | Kalsiyum
grup no unu (PP) Nano materyal orant orant stearal | stearat
% | ) %) ® | %)

1 30 70 Kontrol 0 0 1 1
2 30 70 Kontrol 0 3 1 1
3 30 70 Nanokil 1.5 0 1 1
4 30 70 Nanokil 3 0 1 1
5 30 70 Nanokil 4.5 0 1 1
6 30 70 Nanokil 1.5 3 1 1
7 30 70 Nanokil 3 3 1 1
8 30 70 Nanokil 4.5 3 1 1
9 40 60 Kontrol 0 0 1 1
10 40 60 Kontrol 0 3 1 1
11 40 60 Nanokil 1.5 0 1 1
12 40 60 Nanokil 3 0 1 1
13 40 60 Nanokil 4.5 0 1 1
14 40 60 Nanokil 1.5 3 1 1
15 40 60 Nanokil 3 3 1 1
16 40 60 Nanokil 4.5 3 1 1
17 50 50 Kontrol 0 0 1 1
18 50 50 Kontrol 0 3 1 1
19 50 50 Nanokil 1.5 0 1 1
20 50 50 Nanokil 3 0 1 1
21 50 50 Nanokil 4.5 0 1 1
22 50 50 Nanokil 15 3 1 1
23 50 50 Nanokil 3 3 1 1
24 50 50 Nanokil 45 3 1 1

* Hesaplamalar agirlikga yapilmustir.

3.2.3. Ahsap-Plastik  Nanokompozitlerin Ozelliklerinin Belirlenmesinde
Kullanilan Testler

Tez kapsaminda {iretilen Ahsap plastik nanokompozitlerin fiziksel o6zelliklerinden

yogunluk, su alma ve kalinliina sisme oranlari, mekanik 6zelliklerinden egilme direnci,

egilmede elastikiyet modiilii, cekme direnci, ¢ekmede elastikiyet modiilii ve ¢entikli sok

direnci testleri ve DMA (Dynamic mechanical analysis) analizleri, termal 6zelliklerden

ise TGA (thermogravimetric analysis) yapilarak ahsap plastik nanokompozitlerin

performansi degerlendirilmistir.

3.2.4. Yogunluk

Yogunluk denemeleri ASTM D 570- 98’e gore 50 mm X 50 mm X 4 mm boyutlarindaki
kare 6rneklere uygulanmistir. ASTM D 618’de belirtilen esaslara gore 23 +2 °C ve %
50 £5 bagil nemde denge rutubetine ulasincaya kadar kondisyonlanmistir. Yapilan
tartilarda, birbirini izleyen iki Ol¢lim arasindaki agirlik farkinin, deney parcasi

agirhginin %0.1°inden fazla olmamasi durumuna gelindiginde bu agirlik degismez
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kabul edilmistir. Agirliklar hassas terazide (+0.01 g), boyutlari ise dijital kumpas (£0.01
mm) ve mikrometre (£0.001 mm) ile 6l¢iilmiistiir. Buna gore yogunluk degerleri ASTM

570-98 belirtilen esaslara gore; formiil (1) yardimiyla hesaplanmustir.

d=m/v 1)
Burada;

d: Yogunluk (g/cm?®)

m: Ornek agirhg (g)

v: Ornek hacmi (cm?®)

formiilii yardimiyla tespit edilmistir.

3.2.5. Su alma ve Kalinhgina Sisme Testleri

Su alma ve kalinligina sisme testleri ISO 62’ye gore yapilmigtir. Bu amag
dogrultusunda 5x5 mm boyutundaki numuneler kullanilmistir. 23 +2 °C ve %50 +5
kondisyonlanan 6rnekler 1 giin, 7 giin, 14 giin ve 28 giin suda bekletilmek suretiyle
Olctimler yapilmistir. Her 6l¢iim periyodunun sonunda numunelerin kalinliklart 0.001
mm hassasiyete sahip dijital mikrometre ile agirliklar1 ise 0.01 gr hassasiyete sahip
analitik terazilerde sudan ¢ikarmaya miiteakip hizlica belirlenmistir. Her test i¢in toplam
10’ar numune iizerinden ¢aligilmistir. Su alma (SA) ve kalinligina sisme (KS) testleri

asagidaki formiil (sirastyla 2 ve 3) yardimiyla hesaplanmigtir.

_WH=Wo 159
Wo 2)

SA

Burada;
SA: Su alma orani (%)
W(t): Suda bekledikten sonraki agirligi (gr)

Wo: Ilk agirlik (gr)
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K
J To (3)

Burada;

KS: Kalinligina sisme orant1 (%)

T(t): Suda bekledikten sonraki kalinligi (mm)
To: ilk kalinlik (mm)

3.2.6. Mekanik Ozellikleri Belirleme Testleri

Bu c¢alismada iretilen ahsap plastik nanokompozitlerin mekanik 6zellikleri
“Malzemelerin Test Edilmesi i¢in kullanilan Uluslararasi Standardizasyon Orgiitiiniin
Standartlar1  (ISO)’na uygun olarak yapilmistir. Nanokompozitlerin mekanik

ozelliklerinin belirlenmesi icin yapilan testler ve kullanilan standartlar asagidaki gibidir;
Egilme direnci testi (ISO 178),

Cekme direnci testi (ISO 527),

Darbe direnci testi (ISO 180).

Egilme direnci ve ¢ekme direnci testleri Sekil 3.5°te gosterilen 10 KN’ lik Lloyd LS 100
Universal Test Makinesi kullanilarak gergeklestirilmistir. Egilme direnci ve egilmede
elastikiyet modiilii degerlerinin belirlenmesi i¢in 10 Ornek test edilmistir. Deney
numunelerinin boyutlar1 0,01 mm duyarlikta dlgiilerek belirlenmistir. Deney pargasinin
yerlestirildigi silindirik mesnetlerin merkezleri arasindaki uzaklik 80 mm olarak
ayarlanmistir. Yiikk deney parcasinin ylizeyine degismez bir hizla yeknesak olarak
yiiklenmis ve deney hizi 2 mm/dak olacak sekilde ayarlanmistir. Kirilma anindaki

kuvvet (Pmax) okunup egilme direnci (ED) asagidaki esitlige (4) gére hesaplanmistir.

3.Pmax.L
D = T AnR2
2bh 4)
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Burada,

ED: Egilme direnci (N/mm?)

Pmax: Kirilma aninda uygulanan maksimum ytik (N)

L: Silindirik mesnetlerin merkezleri arasindaki uzaklik (mm)
b: Deney parg¢asinin eni (mm)

h: Deney pargasinin kalinligi (mm)

Elastikiyet modiiliiniin belirlenmesinde egilme direnci numuneleri kullanilmistir.
Elastik deformasyon bdlgesinde uygulanan kuvvet farki (AF) ve 6rnekteki sehimlere ait
sonuclarin aritmetik ortalamalar1 arasindaki fark (Af) kullanilarak, elastikiyet modiilii

(EM), asagidaki esitlikten (5) yararlanilarak hesaplanmistir.

_AFL
- =
40.h°.Af (5)

Burada,
EM: Elastikiyet modiilii (N/mm?)

AF: Elastik deformasyon bdlgesinde yiiklemenin alt ve iist limitlerinin aritmetik

ortalamalar1 arasindaki farka esit kuvvet (N)
L: Dayanak noktalar1 arasindaki ac¢iklik (mm)

Af: Net egilme alanindaki sehim, yiiklemenin alt ve st limitlerinde 6lgiilen sehimlere

ait sonuclarin aritmetik ortalamalar1 arasindaki fark (mm)
b: Deney pargasinin en kesit genisligi (mm)
h: Deney pargasinin en kesit kalinligi (mm)

Cekme direncinin tayini 5 mm/dak. test hizinda gergeklestirilmistir. Deneyden once,

kuvvetin uygulandigi enine kesit alan1 0,01 duyarlikta (axb) 6l¢iilmiis, kirilma anindaki
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maksimum kuvvet (Pmax) belirlenerek ¢ekme direngleri (CD) asagidaki esitlikle (6)

hesaplanmustir.

_ Pmax

D
¢ ab (6)

Burada;
CD: Cekme direnci (N/mm?)
Pmax = Maksimum yiik ( N)

a ve b = Deney parcasinin en kesitsel boyutlar: (mm?)

Sekil 3.5: Universal test makinesi

Sok direncinin tayini 10 adet numune kullanilarak, Zwick Roel HIT5.5P sok direnci test
makinesinde yapilmistir (Sekil 3.6).
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Sekil 3.6: Zwick/Roell HIT5.5P

Test Oncesi Orneklere Sekil 3.7°de gosterilen Polytest Rayran ¢entik agma cihazi ile

¢entik agilmustir.

Sekil 3.7: Polytest RayRan centik agma aleti

Deney numunelerinin 0,01 mm duyarlikta 6lgiileri belirlenmistir. Hazirlanan deney
numuneleri darbe direnci test makinesine yerlestirilerek deneye baslanmis numunenin
kirilmasi i¢in gerekli enerji (Q) belirlenmistir. Sok direnci asagidaki esitlige (7) gore

hesaplanmustir.
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DE =

o |O

(5)

Burada;

DE= Dinamik egilme direnci (J/m)

Q = Deney parcasiin kirilmasi i¢in gerekli enerji (j)

b = Deney parc¢asinin radyal ve teget yonlerdeki boyutlart (m)

3.2.7. Ahsap-Plastik Nanokompozitlerin Ozelliklerinin Belirlenmesinde
Kullamilan Analizler

Ahsap plastik nanokompozitlerin iiretim sartlarinin  belirlenmesi  ve {iretilen

nanokompozit malzemelerin 6zelliklerinin tayin edilmesi amaciyla kullanilan analizler

asagida detayl1 olarak agiklanmugtir.

3.2.7.1. Termogravimetrik Analiz

Termogravimetrik analiz (TGA) analizlerinin saglikli sonuglar vermesinde Ornek
biiyiikliigii son derece 6nemli olup daha kiiciik boyutlu 6rneklerle daha saglikli sonuglar
aliabilmektedir. Bu nedenle analiz oncesi kullanilacak 6rnekler 6giitlicii yardimiyla 1

mm boyutuna kadar 6giittlilmustiir.

TGA analizleri i¢in Seiko SII Exstar 6200 kullanilmistir. Ornek miktarlarinin 510 mg
olarak alindig1 bu testlerde TGA analizi i¢in 20 mL/min akis hizinda azot gazi
kullanilmistir. Bu test esnasindaki sicaklik oda sicakligindan 500 °C’ ye kadar 10
°C/dak.’lik 1sitma oraninda arttirilmistir. Sonucun elde edilmesi i¢in, termal bozunma

sicakliklari, ve artitk madde miktar1 goz oniine alinmustir.

TGA egrisinde sicaklik etkisiyle numune agirhigindaki degisimin ylizde olarak
gosterilmesi  haricinde ayrica diferansiyal termogravimetrik analizde (DTGA)
yapilabilmektedir. Numunelerdeki sicaklik etkisiyle meydana gelen agirlik kaybinin

ylizdesinin zamana gore birinci tlirevi alinarak elde edilen bu deger bozunma
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sicakliginin daha kolay tespitine imkan vermekte ve egrinin altinda kalan alan

gerceklesen toplam agirlik kaybini ifade etmektedir.

3.2.7.2. Dinamik Mekanik Analiz (DMA)

Seiko tarafindan iiretilen SII Exstar 6100 DMS dinamik mekanik analiz (DMA)
gerceklestirilmistir. Bu amagla 2 mm (kalinlik) x 10 mm (genislik) X 20 mm (uzunluk)
boyutunda 6rnekler enjeksiyon kaliplama yontemiyle direkt olarak test materyali olarak
tretilmistir. Test 5 °C artigla 0 ile 150 °C araliktaki sicaklikta ve 1 Mhz frekansta
orneklerin test edilmesiyle Storage Modulus (Depolama modiilii) (E’) ve Loss Modulus
(Kayip modiilii) faktorii (E’”) hesaplanmigtir. DMA ve TGA analizlerinde nano partikiil
tipi ve oraninin etkisinin arastiritlmasi maksadiyla sadece sabit bir ahsap unu oran1 (%
50) secilerek gerceklestirilmistir. Bu baglamda grafiklerde kullanilmak iizere iiretim
recetesine iliskin baz1 kisaltmalar kullanilmistir. Karbon nanotiip, nano kil ve
hegzagonal bor nitriir ile giiclendirilen ahsap plastik nanokompozitlere iligkin

kisaltmalar agagidaki gibidir.

C5150: %50 Ahsap unu+ %50 PP+ %1.5 Karbon nanotiip

C5153: %50 Ahsap unu+ %50 PP+ %1.5 Karbon nanotiip+ %3 MAPP
C5300: %50 Ahsap unu+ %50 PP+ %3 Karbon nanotiip

C5303: %50 Ahsap unu+ %50 PP+ %3 Karbon nanotiip+ %3 MAPP
C5450: %50 Ahsap unu+ %50 PP+ %4.5 Karbon nanotiip

C5453: %50 Ahsap unu+ %50 PP+ %4.5 Karbon nanotiip+ %3 MAPP

N5150: %50 Ahsap unu+ %50 PP+ %1.5 Nano kil

N5153: %50 Ahsap unu+ %50 PP+ %1.5 Nano kil + %3 MAPP
N5300: %50 Ahsap unu+ %50 PP+ %3 Nano kil

N5303: %50 Ahsap unu+ %50 PP+ %3 Nano kil + %3 MAPP
N5450: %50 Ahsap unut+ %50 PP+ %4.5 Nano kil

N5453: %50 Ahsap unut+ %50 PP+ %4.5 Nano kil + %3 MAPP

B5150: %50 Ahsap unu+ %50 PP+ %]1.5 Hegzagonal bor nitriir

B5153: %50 Ahsap unu+ %50 PP+ %]1.5 Hegzagonal bor nitriir + %3 MAPP
B5300: %50 Ahsap unu+ %50 PP+ %3 Hegzagonal bor nitriir

B5303: %50 Ahsap unu+ %50 PP+ %3 Hegzagonal bor nitriir + %3 MAPP
B5450: %50 Ahsap unu+ %50 PP+ %4.5 Hegzagonal bor nitriir

B5453: %50 Ahsap unu+ %50 PP+ %4.5 Hegzagonal bor nitriir + %3 MAPP
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3.2.8. Veri Analizi

Tez kapsaminda iiretilen deneme gruplarina ait her tirli veri analizleri SPSS 17.0
istatistik paket programi kullanilarak gergeklestirilmistir. Faktorlerin etkilerini
belirlemek amaciyla ANOVA testi uygulanmis ve Levene testi ile varyanslarin
homojenligi denetlenmistir. Gruplar arasindaki farkliligin 6nemli ¢ikmasi halinde
varyanslar esit ise Tamhane T2, varyanslar esit degil ise Duncan testi ile gruplar

karsilastirilmistir.
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4. BULGULAR

4.1. FiZIKSEL OZELLIKLER

4.1.1. Yogunluk
Bu kisimda giiclendirici nano materyallerin ve ahsap unu miktarinin ahsap plastik

nanokompozitlerin yogunlugu iizerine etkisi incelenmistir. Bu degerlere iliskin ortalama

ve standart sapma degerleri (parantez icinde) Tablo 4.1°de verilmistir.

Tablo 4.1: Ahsap plastik nanokompozit numune gruplarina ait yogunluk degerleri

.. | Ahsap Nano
Kompozit unu materyal MAPP Karbon Nanokil Hegzagonal
Grup 0 orant (%) Nanotlip Bor Nitriir
(%) (%)
g/cm?
Saf PP 0 0 0 0.841(0.01) | 0.841(0.01) | 0.841(0.01)
1 30 0 0 0.914(0.06) | 0.914(0.06) | 0.914(0.06)
2 30 0 3 0.931(0.02) | 0.931(0.02) | 0.931(0.02)
3 30 15 0 0.939(0.05) | 0.935(0.03) | 0.939(0.03)
4 30 3 0 0.948(0.02) | 0.939(0.04) | 0.939(0.02)
5 30 4.5 0 0.950(0.02) | 0.940(0.01) | 0.941(0.01)
6 30 15 3 0.962(0.01) | 0.948(0.01) | 0.943(0.01)
7 30 3 3 0.963(0.03) | 0.962(0.04) | 0.948(0.02)
8 30 4.5 3 0.965(0.01) | 0.965(0.02) | 0.959(0.02)
9 40 0 0 0.973(0.02) | 0.973(0.02) | 0.973(0.02)
10 40 0 3 0.988(0.02) | 0.988(0.02) | 0.988(0.02)
11 40 1.5 0 0.991(0.01) | 0.977(0.01) | 0.967(0.02)
12 40 3 0 0.992(0.01) | 0.987(0.01) | 0.988(0.01)
13 40 4.5 0 0.999(0.02) | 0.994(0.01) | 0.997(0.01)
14 40 1.5 3 1.003(0.01) | 0.995(0.02) | 0.997(0.03)
15 40 3 3 1.005(0.01) | 0.998(0.01) | 1.001(0.02)
16 40 4.5 3 1.008(0.04) | 1.000(0.01) | 1.005(0.01)
17 50 0 0 1.018(0.01) | 1.018(0.01) | 1.018(0.01)
18 50 0 3 1.025(0.02) | 1.025(0.02) | 1.025(0.02)
19 50 1.5 0 1.027(0.01) | 1.027(0.01) | 1.025(0.04)
20 50 3 0 1.032(0.01) | 1.028(0.01) | 1.031(0.04)
21 50 4.5 0 1.043(0.03) | 1.032(0.01) | 1.032(0.01)
22 50 1.5 3 1.043(0.01) | 1.032(0.01) | 1.037(0.07)
23 50 3 3 1.048(0.03) | 1.042(0.01) | 1.049(0.01)
24 50 45 3 1.071(0.01) | 1.042(0.01) | 1.071(0.01)
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Tablo 4.1 incelendiginde en diigiik yogunluk degerlerinin ahsap unu miktarinin % 30
oldugu gruplarda oldugu goriilmektedir. Ahsap plastik nanokompozitlerin yogunluk
degerlerinin ahsap unu miktar1 arttikga arttigit yine Tablo 4.1°den rahatlikla
goriilebilmektedir. Bu duruma giiclendirici dolgu takviyesi bulunmayan kontrol
numunesi statlistindeki 1, 9 ve 17. gruplar 6rnek olarak secildiginde grafik yoluyla daha
net anlasilacaktir. Giiglendirici dolgu takviyesi bulunmayan ahsap plastik kompozit
icerisindeki ahsap unu miktarinin artmasma bagl olarak yogunlukta meydana gelen

degisim Sekil 4.1°de gosterilmektedir.

1,04
1,02
1
0,98
0,96
0,94
0,92
0,9
0,88
0,86

Yogunluk (g/cm?3)

40
Ahsap Unu Orani (%)

Sekil 4.1: Ahsap plastik kompozitlerin yogunluk gruplarina ait rnek

Sekil 4.1 incelendiginde ahsap plastik kompozit igerisindeki ahsap unu oraninin
artmasina paralel olarak kompozit gruplarinin yogunluk degerinde ciddi artiglar oldugu
goriilebilmektedir. Ahsap plastik kompozit igerisindeki ahsap unu miktart %30 dan
%50’ye yiikseldiginde yogunlukta %11 oraninda bir artma saglanmigtir.

Ahsap plastik nanokompozit liretim regetesine dahil edilen uyum saglayici ajan (MAPP)
hidrofobik plastik ile hidrofilik yapidaki ahsap unu arasindaki baglanma problemini
ortadan kaldirmak icin kullanilmistir. Uyum saglayici ajan bir yandan hidrofilik ahsap
unu ile kimyasal bir bag kurup, diger taraftan hidrofobik polimer zincirini islatip
ikisinin birbirine karigmasini saglamaktadir. Bu sayede ahsap plastik nanokompozitlerin

performans Ozellikleri gelismektedir. Sekil 4.2’°de uyum saglayict ajanin yogunluk
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tizerine etkisi giiclendirici dolgu takviyesi olmayan 1-2, 9,10 ve 17,18 numarali gruplar

kullanilarak gosterilmektedir.

1,04
1,02 —

1 I
0,98 —
0,96
0,94
0,92
0,9 -
0,88 -
0,86 -
0,84

m MAPP ilaveli
MAPP ilavesiz

Yogunluk (g,/cm?)

40 50
Ahsap Unu Orani (%)

Sekil 4.2: Uyum saglayici ajan(MAPP) kullaniminin ahsap plastik kompozitlerin
yogunluguna etkisi

Sekil 4.2°de gosterildigi iizere ahsap plastik kompozit gruplarinin yogunluk degerleri
%3’liik uyum saglayict ajan ilavesiyle birlikte artis gostermistir. Her iic ahsap unu

yiikleme oraninda da ayni durumu goérmek miimkiin olmaktadir.

Ahsap plastik nanokompozitler icerisinde katilan giiglendirici dolgu materyali orani
arttikca nanokompozit gruplarinin yogunluk degerlerinde artig goriilmektedir. Her bir
nano materyal i¢in artan yogunluk degerleri Sekil 4.3, 4.4 ve 4.5’te Ozetlenerek

gosterilmistir.
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Sekil 4.3: Karbon nanotiip ile gliclendirilmis nanokompozit gruplarinin
yogunluk degisimi

Sekil 4.3’ten de goriildiigli lizere karbon nanotiip ile gili¢lendirilmis nanokompozit
gruplariin yogunluk degerleri artan karbon nanotiip ve ahsap unu oranina bagh olarak

tiim gruplarda artig gostermistir.

B MAPPaz = MAPPH

0 1.5 3 453 ] 1.5 3 43 0 15 3 43

Nano Mﬂeryal Oram (%];

1,05

[

Yojgunluk (gfem’)
=
L

0,

k=]

0,33

2% 30 Ahsap Unu %% 40 Ahsap Unu 2% 50 Ahsap Unu

Sekil 4.4: Nanokil ile giiclendirilmis nanokompozit gruplarinin yogunluk degigimi



58

Yine benzer sekilde ayni durumu Sekil 4,4’te de gormek miimkiindiir. Nanokil ve ahsap

unu oranina bagli olarak tim nanokompozit gruplarinin yogunluk degerinde artig

gorilmiistiir.
1.1
aMAPPaz sMAPPh

1,05

£ 1
2

=083

= 02

0.8

] 1.5 3 43 ] 1.5 3 45 ] 1.5 3 43
Nano Materyal Orani (%)
%0 30 Ahsap Unu %% 40 Ahsap Unu %% 50 Ahsap Unu

Sekil 4.5: Hegzagonal Bor Nitriir ile giiclendirilmis nanokompozit gruplarinin
yogunluk degisimi

Karbon nanotiip ve nanokilde de goriilen benzer tabloyu hegzagonal bor nitriirde de
gormek miimkiindiir. Ayni sekilde artan hegzagonal bor nitriir ve ahsap unu oranina

bagli olarak tiim nanokompozit gruplarin yogunluk degerinde artis tespit edilmistir.

Karbon nanotiip, nanokil ve hegzagonal bor nitriir, uyum saglayici ajanin etkisi ve
ahsap unu oraninin ahsap plastik nanokompozitlerin yogunlugu iizerine etkisi Levene ve

iki yonlii Anova kullanilarak incelenmistir. Sonuglar Tablo 4.2 ve 4.3’de verilmistir.

Tablo 4.2: Yogunluk degerlerine iliskin Levene testi istatistikleri

Karbon Nanotiip Nanokil Hegzagonal Bor Nitriir

F dfl df2 | Sig. F dfl df2 | Sig. F dfl df2 | Sig.

2183 | 23 216 | .002 | 2.373 | 23 216 | .001 |3.892| 23 216 | .000

Levene testi sonuglarina gore karbon nanotiip ile giiclendirilmis ahsap plastik

nanokompozit gruplarimin varyanslarinin homojen olmadigi tespit edilmistir. Benzer
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sekilde nano kil ve hegzagonal bor nitriir ile gili¢lendirilen gruplarin varyanslarinin

homojen olmadig Tablo 4.2°de goriilebilmektedir.

Tablo 4.3: Yogunluk degerlerine iliskin varyans analizi sonuglart

Karbon Nanotiip Nano Kil Hegzagonal Bor
Nitriir

Kaynak F Sig. | F Sig. | F Sig.
Corrected Model 17.873 | .000 33.958 | .000 17.873 .000
Intercept 233491.920 | .000 525869.209 | .000 233491.920 | .000
ahsapunu 182.156 | .000 356.697 | .000 182.156 .000
mapp 15.934 | .000 24.885 | .000 15.934 .000
nano 7.320 | .000 10.873 | .000 7.320 | .000
ahsapunu * mapp 384 | .682 1.299 | .275 .384 .682
ahgapunu * nano 410 | .872 .870 | .518 410 872
mapp * nano .383 | .766 101 | .959 .383 .766
ahsapunu * mapp * nano 748 | .612 335 | .918 .748 .612
Error
Total
Corrected Total

Varyans analizi sonuglarina gore tiim gruplarda gii¢clendirici dolgu materyalinin, uyum
saglayict ajanin ve ahsap unu oraninin nanokompozitlerin yogunluk degerine %95
giiven diizeyinde anlamli oldugu tespit edilmistir. Ancak faktorlerin birbiri ile
etkilesiminden elde edilen etki tiim gruplarda %95 giiven diizeyinde anlamh
bulunmamustir. Farkliligin hangi grup ya da gruplardan kaynaklandigi Tamhane T2 testi
ile belirlenmistir. Karbon nanotiip, nano kil ve hegzagonal bor nitriir ile giiclendirilen
ahsap plastik nanokompozit gruplarinin yogunluk degerlerinin gruplandirilmasina

iliskin Tamhane T2 testi sonuglar1 Tablo 4.4’de verilmistir.

Tamhane T2 testi sonuglarina goére karbon nanotiip, nano kil ve hegzagonal bor nitriir ile
giiclendirilen ahsap plastik nanokompozit gruplarinin yogunluk degerine lizerine ahsap
unu miktariin tim gruplarda farklilik olusturdugu belirlenmistir. Gii¢lendirici nano
materyal miktarinin nanokompozit gruplarin yogunluk degeri lizerinde bir farklilik
olusturmadig1 yine Tamhane T2 testi sonuglarindan tespit edilebilir. Ancak hegzagonal
bor nitriir gli¢lendirici dolgu maddesinin yalnizca %4.5 oranina sahip nanokompozit

grubunda kontrol grubuna kiyasla farklilik tespit edildigi sdylenebilir.
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Tablo 4.4: Tamhane’s T2 testine goére nanokompozit gruplarin yogunluk degerlerinin

gruplandirilmasi

Tamhane (1) Grup (J) Grup I-J Std. Hata | Onem Diizeyi
30.0 40.0 - 0483(%) 00463 000
50.0 Z0921(%) 00465 000
40.0 30.0 0483(*) 00463 000
Ahsap Unu 50.0 ~0439(%) 00349 000
50.0 30.0 0921(*) 00465 000
40.0 0439(%) 00349 000
0 15 ~0190 00858 161
3.0 Z0227(%) 00829 043
45 Z0312(%) 00895 004
KNT 15 0 0190 00858 161
3.0 Z0037 00751 997
Nang 45 Z0122 00823 601
3.0 0 0227(%) 00829 043
15 0037 00751 997
45 ~0085 00792 867
45 0 0312(%) 00895 004
15 0122 00823 601
3.0 0085 00792 867
30.0 40.0 2.236(*) 2326 000
50.0 5.387(%) 2158 000
20.0 30.0 2.236(%) 2326 000
Ahsap Unu 50.0 3.151(%) 2145 000
50.0 30.0 5.387(%) 2158 000
40.0 3.151(%) 2145 000
0 15 ~0105 00853 776
3.0 Z0168 00828 239
K 45 ~0205 00812 076
15 0 0105 00853 776
3.0 ~0063 00743 951
Nans 45 ~0100 00725 675
3.0 0 0168 00828 239
15 0063 00743 951
45 Z0037 00696 996
45 0 0205 00812 076
15 0100 00725 675
3.0 0037 00696 996
30.0 40.0 ~0498(%) 00419 000
50.0 ~0956(%) 00601 000
200 30.0 0498(*) 00419 000
Ahsap Unu 50.0 ~0459(%) 00547 000
50.0 30.0 0956(*) 00601 000
40.0 0459(*) 00547 000
0 15 ~0093 00942 905
3.0 ~0180 00887 240
HBN 45 Z0257(%) 00950 047
15 0 0093 00942 905
Nang 3.0 ~0087 00903 917
45 20163 00964 443
3.0 0 0180 00887 240
15 0087 00903 917
45 Z0077 00911 954
45 0 0257() 00950 047
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4.1.2. Kahnhgmna Sisme

Bu kisimda giiclendirici materyal, ahgap unu orani1 ve uyum saglayict ajan varliginin
ahsap plastik nanokompozitlerin kalinligina sisme yiizdesi iizerine etkisi incelenmistir.
Bagimsiz degiskenlere ait kalinligina sisme oran1 1 giin, 7 giin, 14 giin ve 28 giin
stireler dahilinde 4 grup halinde incelenmistir. 1 giinliik kalinligina sisme oranlarina

iligkin ortalama ve standart sapma (parantez i¢inde) degerleri Tablo 4.5’de verilmistir.

Tablo 4.5: Ahsap Plastik Nanokompozit numune gruplarina ait 1 giinlikk kalinligina sisme

oranlari
.. | Ahsap Nano
Kompozit unu materyal MAPP Karbon Nanokil Hegzagonal
grup no (%) orant (%) Nanotlip Bor Nitriir
(%)
%
Saf PP 0 0 0

1 30 0 0 0.64(0.08) 0.64(0.08) 0.64(0.08)
2 30 0 3 0.58(0.04) 0.58(0.04) 0.58(0.04)
3 30 15 0 0,63(0.11) 0.63(0.13) 0.60(0.04)
4 30 3 0 0.62(0.06) 0.62(0.09) 0.58(0.14)
5 30 4.5 0 0.60(0.14) 0.59(0.23) 0.57(0.04)
6 30 1.5 3 0.61(0.22) 0.62(0.04) 0.56(0.04)
7 30 3 3 0.59(0.06) 0.60(0.11) 0.55(0.05)
8 30 4.5 3 0.56(0.20) 0.58(0.14) 0.52(0.08)
9 40 0 0 0.78(0.05) 0.78(0.05) 0.78(0.05)
10 40 0 3 0.75(0.08) 0.75(0.08) 0.75(0.08)
11 40 1.5 0 0.76(0.06) 0.77(0.07) 0. 76(0.08)
12 40 3 0 0.75(0.09) 0.75(0.06) 0.74(0.11)
13 40 4.5 0 0.73(0.07) 0.74(0.06) 0.71(0.11)
14 40 1.5 3 0.73(0.07) 0.74(0.04) 0.72(0.05)
15 40 3 3 0.70(0.04) 0.72(0.20) 0.68(0.08)
16 40 4.5 3 0.68(0.03) 0.69(0.13) 0.66(0.15)
17 50 0 0 0.83(0.10) 0.83(0.10) 0.83(0.10)
18 50 0 3 0.80(0.12) 0.80(0.12) 0.80(0.12)
19 50 1.5 0 0.81(0.07) 0.82(0.11) 0.78(0.04)
20 50 3 0 0.81(0.04) 0.81(0.11) 0.74(0.05)
21 50 4.5 0 0.79(0.05) 0.78(0.29) 0.71(0.03)
22 50 1.5 3 0.78(0.07) 0.78(0.15) 0.76(0.10)
23 50 3 3 0.77(0.07) 0.76(0.12) 0.73(0.10)
24 50 4.5 3 0.75(0.14) 0.75(0.05) 0.69(0.06)

Tablo 4.5 incelendiginde en diisiik 1 giinliik kalinligma sigsme ylizdesinin ahsap unu
oraninin %30 oldugu gruplarda oldugu goriilmektedir. Ahsap plastik nanokompozitlerin
1 giinlik kalinligina sisme yiizdesinin ahsap unu oranmi arttik¢a arttigi yine Tablo
4.5’den goriilebilmektedir. Bu durum gii¢lendirici dolgu takviyesi bulunmayan kontrol
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numunesi statlistindeki 1, 9 ve 17. gruplar 6rnek olarak secildiginde grafik yoluyla daha
net anlasilacaktir. Giiglendirici dolgu takviyesi bulunmayan ahsap plastik kompozit
icerisindeki ahsap unu oraninin artmasina bagli olarak 1 giinliik kalinligina sisme

yiizdesinde meydana gelen degisim Sekil 4.6’de gosterilmektedir.

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

0

Kalinhgina Sisme (%)

40
Ahsap Unu Orani (%)

Sekil 4.6: Ahsap plastik nanokompozitlerin 1 giinliik kalinligina sisme yiizdesi
iizerine ahgap unu oraninin etkisi

Sekil 4.6 incelendiginde ahsap plastik kompozit igerisindeki ahsap unu oraninin
artmasina paralel olarak kompozit gruplarmin 1 giinliik kalinlifina sisme oraninda
artiglar oldugu goriilebilmektedir. Ahsap plastik kompozit igerisindeki ahsap unu
miktar1 %30’dan %50’ye yiikseldiginde 1 giinliik kalinli§ina sigsme yiizdesinde %29.68
oraninda bir artis goriilmiistiir. Sekil 4.7°de uyum saglayici ajanin 1 giinliik kalinligia

sisme orani iizerine etkisi gosterilmektedir.
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Sekil 4.7: Uyum saglayici ajan kullaniminin ahsap plastik nanokompozitlerin
1 giinliik kalinligina sisme oran iizerine etkisi

Sekil 4.7°de gosterildigi iizere ahsap plastik kompozit gruplarinin 1 giinliik kalinligina
sisme oranlart %3’lik uyum saglayici ajan ilavesiyle birlikte azalig gostermistir. Uyum
saglayict ajan ilavesi kalinligima sisme ozelliklerini iyilestirmistir. Her ii¢ ahsap unu

yiikleme oraninda da ayni durumu gérmek miimkiin olmaktadir.

0.9
u hMAPPaz sMAPPh

0 15 3 45| 0 15 3 45| 0 135 3 43

Nano Materyal Oram (%)

a ]

=
o

= (=] (=]
%] a £

1 Giinliik Kalimlyma Sigme (%)
=

=
-

%6 30 Ahsap Unu %% 40 Ahsap Unu % 50 Ahsap Unu

Sekil 4.8: Karbon nanotiip ile giiglendirilmis nanokompozit gruplarinin
1 giinliik kalinligina sisme oranlarinin degisimi
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Karbon nanotiip (KNT) ile gii¢lendirilmis nanokompozit gruplarinin 1 giinlik
kalinligma sisme yiizdesinin degisimine (Sekil 4.8) bakildiginda, karbon nanotiip
oraninin artmasina bagli olarak kalinligina sigsme yiizdesinin azaldigini gérebilmekteyiz.
Kalinligina sisme deneyine iligskin sonuglar nanokil ve hegzagonal bor nitriir icin de

benzer 6zellikler tasimaktadir. Sekil 4.9 ve 4.10 bu amag dogrultusunda hazirlanmistir.
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Sekil 4.9: Nanokil ile gii¢lendirilmis nanokompozit gruplarinin 1 giinliik
kalinligina sisme yiizdesinin degisimi
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Sekil 4.10: Hegzagonal bor nitriir ile giiglendirilmis nanokompozit
gruplarinin 1 giinliik kalinligina sisme yiizdesinin degisimi
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Karbon nanotiip, nanokil ve hegzagonal bor nitriir, uyum saglayict ajanin etkisi ve

ahsap unu oraninin ahsap plastik nanokompozitlerin 1 giinliik kalinligina sisme yiizdesi

tizerine etkisi Levene ve iki yonlii Anova kullanilarak incelenmistir. Sonuglar Tablo 4.6

ve 4.7’de verilmistir.

Tablo 4.6: 1 giinliik kalinligina sisme yiizdesine iligkin Levene testi istatistikleri

Karbon Nanotiip Nanokil Hegzagonal Bor Nitriir
F dfl df2 | Sig. dfl df2 | Sig. F dfl df2 | Sig.
3.588 | 23 216 | .000 | 5574 | 23 216 | .000 | 2.643 | 23 216 | .000

Tablo 4.7: 1 giinliik kalinhigina sisme yiizdesine iliskin Varyans analizi sonuglari

Karbon Nanotiip Nano Kil Hegzagonal Bor Nitriir
Kaynak F Sig. F Sig. F Sig.
Corrected 11.936 .000 4.452 .000 11.936 .000
Model
Intercept 16656.789 .000 7639.564 .000 16656.789 .000
ahgapunu 111.439 .000 46.492 .000 111.439 .000
mapp 10.652 .001 3.862 .051 10.652 .001
nano 12.180 .000 1.398 244 12.180 .000
ahsapunu * .582 .560 .051 .950 .582 .560
mapp
ahsapunu * 405 .875 .082 .998 405 .875
nano
mapp * nano .033 .992 .015 .998 .033 .992
ahsapunu * 125 .993 119 .994 125 .993
mapp * nano
Error
Total
Corrected Total

Levene testi sonuclarina gore karbon nanotiip ile giiclendirilmis ahsap plastik

nanokompozit gruplarimin varyanslarinin homojen olmadigi tespit edilmistir. Benzer

sekilde nano kil ve hegzagonal bor nitriir ile gili¢lendirilen gruplarin varyanslarinin

homojen olmadig1 Tablo 4.7°de goriilebilmektedir.

Varyans analizi sonuglaria gore tiim gruplarda gii¢lendirici dolgu materyalinin, uyum

saglayict ajanin ve ahsap unu oraninin nanokompozitlerin 1 gilinliik kalinligina sisme




66

yiizdesine %95 giiven diizeyinde anlamli oldugu tespit edilmistir. Ancak faktorlerin
birbiri ile etkilesiminden elde edilen etki tiim gruplarda %95 giiven diizeyinde anlamli
bulunmamaistir. Farklili§in hangi grup ya da gruplardan kaynaklandigi Duncan testi ile
belirlenmistir. Karbon nanotiip, nano kil ve hegzagonal bor nitriir ile giiclendirilen
ahsap plastik nanokompozit gruplarmin 1 giinlik kalinhigma sigsme yilizdesinin

gruplandirilmasina iligkin Duncan testi sonuglar1 Tablo 4.8’de verilmistir.

Tablo 4.8: Duncan testine gore 1 giinliik kalinligina sisme yiizdelerinin gruplandirilmasi

Ahsap Unu Nano
Ahgsapunu | N Subset Nano | N Subset
1 2 3 1 2 3
KNT 30.0 80 | .6023 0 60 | .7288
40.0 80 7344 1.5 60 7195 .7195
50.0 80 7933 3.0 |60]| .7073 .7073
45 | 60 .6842
Sig. 1.000 1.000 1.000 Sig 267 .066
Ahsap unu Nano
Ahgsapunu | N Subset Nano | N Subset
1 2 3 1 2 3
NK 30.0 80 | .6059 0 60 | .7288
40.0 80 7425 1.5 60 7270
50.0 80 7920 3.0 |60]| .7108
45 |60 | .6872
Sig. 1.000 1.000 1.000 Sig 101
Ahsap unu Nano
Ahgsapunu | N Subset Nano | N Subset
1 2 3 1 2 3
HBN 30.0 80 | .5746 0 60 | .7288
40.0 80 7259 15 |60 .6985
50.0 80 7557 3.0 |60 .6725
45 | 60 6418
Sig 1.000 1.000 1.000 Sig .1000 .085 1.000

Duncan testi sonuglarina gore karbon nanotiip, nano kil ve hegzagonal bor nitriir ile
giiclendirilen ahsap plastik nanokompozit gruplarinin 1 giinlik kalinligina sisme
yiizdesi iizerine ahsap unu miktarmin tiim gruplarda farklilik olusturdugu belirlenmistir.
Giclendirici nano materyal miktarinin nanokompozit gruplarin 1 giinlik kalinligina
sisme yiizdesi iizerine bir farklilik olusturmadigi yine Duncan testi sonuglarinda

gosterilmistir.
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Ahsap Plastik Nanokompozit numune gruplarina ait 7 giinliik kalinligina sisme yiizdesi
Tablo 4.9’da verilmistir.

Tablo 4.9: Ahsap Plastik Nanokompozit numune gruplarina ait 7 giinliik kalinligina sisme

oranlari
| Ahsap Nano
Kompozit unu materyal MAPP Karbon Nanokil Hegzagonal
grup no (%) orant (%) Nanotiip Bor Nitriir
(%)
%

1 30 0 0 1.24(0.09) 1.24(0.09) 1.24(0.09)
2 30 0 3 1.21(0.13) 1.21(0.13) 1.21(0.13)
3 30 1.5 0 1.21(0.11) 1.23(0.07) 1.19(0.08)
4 30 3 0 1.17(0.08) 1.20(0.09) 1.16(0.11)
5 30 4.5 0 1.14(0.06) 1.16(0.08) 1.13(0.05)
6 30 1.5 3 1.19(0.10) 1.20(0.06) 1.17(0.08)
7 30 3 3 1.16(0.09) 1.17(0.08) 1.15(0.07)
8 30 4.5 3 1.14(0.08) 1.15(0.10) 1.12(0.05)
9 40 0 0 1.38(0.13) 1.38(0.13) 1.38(0.13)
10 40 0 3 1.35(0.11) 1.35(0.11) 1.35(0.11)
11 40 1.5 0 1.37(0.10) 1.38(0.08) 1.37(0.07)
12 40 3 0 1.33(0.09) 1.36(0.09) 1.35(0.04)
13 40 4.5 0 1.31(0.05) 1.33(0.05) 1.32(0.05)
14 40 1.5 3 1.33(0.10) 1.35(0.03) 1.33(0.06)
15 40 3 3 1.32(0.09) 1.32(0.06) 1.31(0.07)
16 40 4.5 3 1.27(0.08) 1.29(0.09) 1.27(0.07)
17 50 0 0 1.63(0.12) 1.63(0.12) 1.63(0.12)
18 50 0 3 1.59(0.08) 1.59(0.08) 1.59(0.08)
19 50 1.5 0 1.62(0.08) 1.63(0.10) 1.60(0.07)
20 50 3 0 1.59(0.06) 1.61(0.08) 1.57(0.06)
21 50 4.5 0 1.56(0.08) 1.60(0.08) 1.54(0.05)
22 50 1.5 3 1.59(0.08) 1.62(0.08) 1.57(0.06)
23 50 3 3 1.56(0.10 1.58(0.07) 1.54(0.05)
24 50 4.5 3 1.52(0.05) 1.54(0.10) 1.50(0.07)

Tablo 4.9 incelendiginde en diisiik 7 giinliikk kalinhigina sisme ylizdesinin ahsap unu
miktarinin =~ %30 oldugu gruplarda oldugu goriilmektedir. Ahsap plastik
nanokompozitlerin 7 giinlik kalinligina sisme yiizdesinin ahsap unu miktari arttik¢a
arttig1 yine Tablo 4.9°dan goriilebilmektedir. Bu durum giiglendirici dolgu takviyesi
bulunmayan kontrol numunesi statiisiindeki 1, 9 ve 17. gruplar 6rnek olarak se¢ildiginde
grafik yoluyla daha net anlasilacaktir. Giiglendirici dolgu takviyesi bulunmayan ahsap
plastik kompozit igerisindeki ahsap unu miktarinin artmasma bagl olarak 7 giinliik

kalinligina sisme oranlarinda meydana gelen degisim Sekil 4.11°de gosterilmektedir.



68
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Sekil 4.11: Ahsap plastik kompozitlerin 7 glinliik kalinligia sigsme yiizdesi
iizerine ahgap unu oraninin etkisi

Sekil 4.11 incelendiginde ahsap plastik kompozit igerisindeki ahgap unu oranmnin
artmasina paralel olarak kompozit gruplarinin 7 giinliik kalinligina sisme ylizdesinde
artiglar oldugu goriilebilmektedir. Ahsap plastik kompozit icerisindeki ahsap unu
miktar1 %30 dan %50’ye yiikseldiginde 7 gilinlik kalinligina sisme yiizdesinde 31.45
oraninda bir artis goriilmistiir. Sekil 4.12°de uyum saglayici ajanin 7 giinliik kalinligina

sisme orani iizerine etkisi gosterilmektedir.
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Sekil 4.12: Uyum saglayici ajan kullaniminin ahsap plastik nanokompozitlerin
7 giinliik kalinligina sisme orani iizerine etkisi
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Sekil 4.12°de gosterildigi lizere ahsap plastik kompozit gruplarinin 7 giinliik kalinligina
sisme oranlart %3’liik uyum saglayici ajan ilavesiyle birlikte belli miktarda azalma
gostermistir. Sabit bir ahsap unu orani segildiginde durum daha net anlagilacaktir. %50
oranindaki ahsap unu ile desteklenmis kompozit grubunun 7 giinliik kalinligina sisme
yiizdesi uyum saglayict ajan ilavesiyle birlikte kontrol numunesine kiyasla %2.45

oraninda azalmistir. Uyum saglayici ajan ilavesi kalinligmma sisme o6zelliklerini

oraninda da gérmek miimkiindiir.

o 1.3

3
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=
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u MAPPaz u MAPPh
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Sekil 4.13: Karbon nanotiip ile giiglendirilmis nanokompozit gruplariin
7 giinliik kalinligina sisme yiizdesinin degisimi

Karbon nanotiip ile gili¢lendirilmis nanokompozit gruplarinin 7 giinliik kalinligina sisme
yiizdesinin degisimine (Sekil 4.13) bakildiginda, karbon nanotiip oraninin artmasina
bagl olarak kalinligina sigsme ylizdesinin azaldigir goriilmektedir. Kalinligina sisme
deneyine iligkin sonuglar nanokil ve hegzagonal bor nitriir igin de benzer ozellikler

tasimaktadir. Sekil 4.14 ve 4.15 bu amag dogrultusunda hazirlanmastir.
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Sekil 4.14: Nanokil ile giiclendirilmis nanokompozit gruplarinin
7 giinliik kalinligina sisme yiizdesinin degisimi
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Sekil 4.15: Hegzagonal Bor Nitriir ile gii¢clendirilmis nanokompozit gruplarinin
7 giinliik kalinligina sisme yiizdesinin degisimi

Karbon nanotiip, nanokil ve hegzagonal bor nitriir, uyum saglayici ajanin etkisi ve
ahsap unu oraninin ahsap plastik nanokompozitlerin 7 giinliik kalinli§ina sigsme yiizdesi
tizerine etkisi Levene ve iki yonlii Anova kullanilarak incelenmistir. Sonuglar Tablo

4.10 ve 4.11°de verilmistir.



Tablo 4.10: 7 giinliik kalinligina sisme oranina iliskin Levene testi istatistikleri
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Karbon Nanotiip Nanokil Hegzagonal Bor Nitriir
F dfl df2 Sig. F dfl df2 Sig. F dfl df2 Sig.
1.267 | 23 216 | 193 | 1.732 | 23 216 | .024 | 2.707 | 23 216 | .000
Tablo 4.11: 7 giinliikk kalinligina sisme oranina iliskin Varyans analizi sonuglari
Karbon Nanotiip Nano Kil Hegzagonal Bor Nitriir
Kaynak F Sig. F Sig. F Sig.
Corrected 34.864 .000 38.379 .000 44.047 .000
Model
Intercept 53045.118 .000 58762.470 .000 67157.373 .000
ahgapunu 387.100 .000 429.875 .000 484.208 .000
mapp 4971 .027 7.547 .007 7.721 .006
nano 6.838 .000 4,452 .005 11.183 .000
ahgapunu * .306 .736 113 .893 378 .686
mapp
ahgapunu * .097 .997 119 994 297 .938
nano
mapp * nano .064 979 .045 .987 .042 .989
ahgapunu * 133 .992 165 .986 A21 994
mapp * nano
Error
Total
Corrected Total

Levene testi sonuglarina gore karbon nanotiip ile giliglendirilmis ahsap plastik

nanokompozit gruplarin varyanslarinin homojen olmadig1 tespit edilmistir. Benzer

sekilde nano kil ve hegzagonal bor nitriir ile gili¢lendirilen gruplarin varyanslarinin

homojen olmadig1 Tablo 4.10°da gosterilmektedir.

Varyans analizi sonuglarina gore tiim gruplarda gii¢clendirici dolgu materyalinin, uyum

saglayict ajanin ve ahsap unu oraninin nanokompozitlerin 7 gilinliik kalinligina sisme

yiizdesine %95 giiven diizeyinde anlamli oldugu tespit edilmistir. Ancak faktorlerin

birbiri ile etkilesiminden elde edilen etki tiim gruplarda %95 giiven diizeyinde anlamli

bulunmamistir. Farkliligin hangi grup ya da gruplardan kaynaklandigi Duncan testi ile

belirlenmistir. Karbon nanotiip, nano kil ve hegzagonal bor nitriir ile gii¢lendirilen
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ahsap plastik nanokompozit gruplarmm 7 gilinlik kalinligmma sisme yiizdesinin

gruplandirilmasina iliskin Duncan testi sonuglar1 Tablo 4.12°de verilmistir.

Tablo 4.12: Duncan testine gore nanokompozit gruplarin 7 ginliik kalinligina sisme
yiizdelerinin gruplandirilmasi

Ahsap Unu Nano
AhsapUnu | N Subset Nano | N Subset
1 2 3 1 2 3
KNT 30.0 80 | 1.1816 .0 60 | 1.3947
40.0 80 1.3306 15 60 | 1.3830 | 1.3830
50.0 80 1.5811 3.0 60 1.3548 | 1.3548
4.5 60 1.3253
Sig. 1.000 1.000 1.000 Sig 487 .094 .080
Ahsap Unu Nano
Ahgap Unu | N Subset Nano | N Subset
1 2 3 1 2 3
NK 30.0 80 | 1.1947 0 60 | 1.3947
40.0 80 1.3429 15 60 | 1.3992
50.0 80 1.5985 3.0 60 | 1.3745 | 1.3745
4.5 60 1.3465
Sig. 1.000 1.000 1.000 Sig 150 .083
Ahsap Unu Nano
AhsapUnu | N Subset Nano | N Subset
1 2 3 1 2 3
HBN 30.0 80 | 1.1706 0 60 | 1.3947
40.0 80 1.3309 15 60 | 1.3705 | 1.3705
50.0 80 1.5671 3.0 60 1.3472
4.5 60 1.3125
Sig 1.000 1.000 1.000 Sig 104 116 1.000
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Tablo 4.13 ahsap plastik nanokompozitlerin 14 giinliik kalinligina sisme yiizdelerine

iligkin ortalama ve standart sapma (parantez i¢inde) degerlerini gostermektedir.

Tablo 4.13: Ahsap Plastik Nanokompozit numune gruplarina ait 14 giinliik kalinligina sisme

yiizdesi
.. | Ahsap Nano
Kompozit unu materyal MAPP Karbon Nanokil Hegzagonal
grup no (%) orant (%) Nanotiip Bor Nitriir
(%)
%

1 30 0 0 1.65(0.05) 1.65(0.05) 1.65(0.05)
2 30 0 3 1.62(0.06) 1.62(0.06) 1.62(0.06)
3 30 15 0 1.64(0.06) 1.65(0.05) 1.62(0.06)
4 30 3 0 1.62(0.07) 1.62(0.07) 1.58(0.04)
5 30 4.5 0 1.60(0.05) 1.59(0.04) 1.55(0.04)
6 30 15 3 1.61(0.06) 1.64(0.06) 1.60(0.05)
7 30 3 3 1.58(0.05) 1.61(0.05) 1.55(0.04)
8 30 4.5 3 1.56(0.06) 1.57(0.04) 1.53(0.03)
9 40 0 0 1.81(0.09) 1.81(0.09) 1.81(0.09)
10 40 0 3 1.73(0.08) 1.73(0.08) 1.73(0.08)
11 40 1.5 0 1.81(0.09) 1.80(0.09) 1.78(0.05)
12 40 3 0 1.76(0.07) 1.77(0.06) 1.75(0.06)
13 40 4.5 0 1.75(0.08) 1.74(0.04) 1.69(0.06)
14 40 15 3 1.78(0.06) 1.78(0.04) 1.76(0.07)
15 40 3 3 1.75(0.08) 1.74(0.04) 1.72(0.06)
16 40 4.5 3 1.71(0.06) 1.71(0.07) 1.64(0.05)
17 50 0 0 1.96(0.07) 1.96(0.07) 1.96(0.07)
18 50 0 3 1.92(0.07) 1.92(0.07) 1.92(0.07)
19 50 15 0 1.95(0.07) 1.94(0.07) 1.93(0.08)
20 50 3 0 1.93(0.04) 1.91(0.08) 1.90(0.07)
21 50 4.5 0 1.90(0.03) 1.89(0.06) 1.88(0.06)
22 50 1.5 3 1.92(0.05) 1.91(0.07) 1.90(0.06)
23 50 3 3 1.87(0.06) 1.89(0.05) 1.87(0.04)
24 50 4.5 3 1.85(0.04) 1.86(0.04) 1.84(0.04)

Tablo 4.13 incelendiginde en diisiik 14 giinliik kalinli§ina sisme yiizdesinin ahsap unu
oraninin %30 oldugu gruplarda oldugu tespit edilmistir. Ahsap plastik
nanokompozitlerin 14 giinliik kalinligina sisme yilizdesinin ahgap unu orani arttikga artis
gosterdigi yine tablo 4.13°den goriilebilmektedir. Bu durum giiclendirici dolgu takviyesi
bulunmayan kontrol numunesi statiisiindeki 1, 9 ve 17. gruplar 6rnek olarak secildiginde
grafik yoluyla daha net anlasilacaktir. Giiglendirici dolgu takviyesi bulunmayan ahsap
plastik kompozit icerisindeki ahsap unu oraninin artmasma bagli olarak 14 giinlik

kalinligina sisme yiizdesinde meydana gelen degisim Sekil 4.16’da gosterilmektedir.
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Sekil 4.16: Ahsap plastik kompozitlerin 14 giinliik kalinligina sisme
yiizdesi lizerine ahsap unu oraninin etkisi

Sekil 4.16 incelendiginde ahsap plastik kompozit igerisindeki ahgap unu oraninin
artmasina bagli olarak kompozit gruplarinin 14 giinliik kalinligina sisme yilizdesinde
artiglar oldugu net bir bigimde ifade edilebilir. Ahsap plastik kompozit igerisindeki
ahsap unu miktar1 %30°dan %50’ye yiikseltildiginde 14 giinliikk kalinligma sisme
yiizdesinde 18.78 oraninda bir artig tespit edilmistir. Sekil 4.17°de uyum saglayici

ajanin 14 giinliik kalinligina sisme yiizdesi lizerine etkisi gosterilmektedir.

N

=~
o @
1

1,4 -

P
N
|

o oo
A~ O ©
| | |

14 Giinliik Kahlnhgimna Sisme (%)
0 -

o

m MAPP ilavesiz
MAPP ilaveli

30

40 50
Ahsap Unu Orani (%)

Sekil 4.17: Uyum saglayici ajan kullaniminin ahsap plastik kompozitlerin

14 giinliik kalinligina sisme orani iizerine etkisi
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Sekil 4.17°de gosterildigi lizere ahsap plastik kompozit gruplarinin 14 giinliik
kalinligina sigsme oran1 %3’liikk uyum saglayici ajan ilavesiyle birlikte bir miktar azalma
gostermistir. Sabit bir ahsap unu orani se¢ildiginde durum daha net anlasilacaktir. %50
oranindaki ahsap unu ile desteklenmis kompozit grubunun 14 giinliik kalinligina sisme
yiizdesi uyum saglayict ajan ilavesiyle birlikte kontrol numunesine kiyasla %2.04
oraninda azalmistir. Uyum saglayici ajan ilavesi kalinlhigina sisme Ozelliklerini

tyilestirmistir. Her ii¢ ahsap unu yiikleme oraninda da ayni durumu gérmek miimkiin

olmaktadir.
23
mNAPPaz = MAPPh
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Sekil 4.18: Karbon nanotiip ile gliglendirilmis nanokompozit gruplarinin
14 giinliikk kalinligina sisme yiizdesinin degisimi

Karbon nanotiip ile gii¢clendirilmis nanokompozit gruplarinin 14 giinliik kalinligina
sisme yiizdesinin degisimi (Sekil 4.18) incelendiginde, karbon nanotiip oraninin
artmasina bagh olarak kalinligina sisme yilizdesinin azaldigi belirlenmistir. Kalinligina
sisme deneyine iliskin sonuglar nanokil ve hegzagonal bor nitriir i¢in de benzer

ozellikler tasimaktadir. Sekil 4.19 ve 4.20 bu amag dogrultusunda hazirlanmastir.
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Sekil 4.19: Nanokil ile giiglendirilmis nanokompozit gruplarinin 14 giinliik
kalinligina sisme yiizdesinin degisimi
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Sekil 4.20: Hegzagonal Bor Nitriir ile gii¢clendirilmis nanokompozit gruplarinin
14 giinliik kalinligina sisme yilizdesinin degisimi
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Karbon nanotiip, nanokil ve hegzagonal bor nitriir, uyum saglayict ajanin etkisi ve

ahsap unu oraninin ahsap plastik nanokompozitlerin 14 gilinlik kalinligina sisme

yiizdesi lizerine etkisi Levene ve iki yonlii Anova kullanilarak incelenmistir. Sonuglar

Tablo 4.14 ve 4.15°de verilmistir.

Tablo 4.14: 14 giinliik kalinligina sisme yiizdesine iligkin Levene testi istatistikleri

Karbon Nanotiip Nanokil Hegzagonal Bor Nitriir
F dfl df2 | Sig. dfl df2 | Sig. F dfl df2 | Sig.
1578 | 23 216 | .050 | 1.450 | 23 216 | .090 | 1.730 | 23 216 | .024

Tablo 4.15: 14 giinliikk kalinligina sisme yilizdesine iliskin Varyans analizi sonuglari

Karbon Nanotiip Nano Kil Hegzagonal Bor Nitriir
Kaynak F Sig. F Sig. F Sig.
Corrected 38.984 .000 40.223 .000 43.890 .000
Model
Intercept 173250.388 .000 | 189522.232 .000 | 206459.310 .000
ahsapunu 418.100 .000 434.737 .000 477.221 .000
mapp 22.708 .000 12.469 .001 12.359 .001
nano 9.311 .000 11.695 .000 11.399 .000
ahsapunu * 456 .634 .924 .398 .875 418
mapp
ahsapunu * .634 .703 405 .875 404 .876
nano
mapp * nano .256 .857 .800 495 911 437
ahsapunu * 718 .636 .239 .963 .260 .955
mapp * nano
Error
Total
Corrected Total

Levene testi

sonuglarina gore karbon nanotiip ve hegzagonal bor nitriir ile

giiclendirilmis ahsap plastik nanokompozit gruplarinin varyanslarinin homojen olmadigt

tespit edilmistir. Ancak nano kil ile giliclendirilen gruplarin varyanslarimin homojen

oldugu Tablo 4.14’de gosterilmektedir.

Tablo 4.15’te ki Varyans analizi sonuglarina gore tiim gruplarda giiclendirici dolgu

materyalinin, uyum saglayict ajanin ve ahsap unu oraninin nanokompozitlerin 14
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giinliik kalinligma sigsme ylizdelerinde %95 giiven diizeyinde anlamli oldugu tespit
edilmistir. Ancak faktorlerin birbiri ile etkilesiminden elde edilen etki tiim gruplarda
%95 giiven diizeyinde anlamli bulunmamistir. Farkliligin hangi grup ya da gruplardan
kaynaklandig1 Duncan testi ile belirlenmistir. Karbon nanotiip, nano kil ve hegzagonal
bor nitriir ile giliclendirilen ahgsap plastik nanokompozit gruplarmin 14 gilinlik
kalinligina sigsme yiizdelerinin gruplandirilmasina iliskin Duncan testi sonuglar1 Tablo

4.16’da verilmistir.

Tablo 4.16: Duncan testine gore nanokompozit gruplarin 14 giinliikk kalinligina sisme
yiizdelerinin gruplandirilmasi

Ahsap Unu Nano
Ahsapunu | N Subset Nano | N Subset
1 2 3 1 2 3
KNT 30.0 80 | 1.6145 0 60 | 1.7848
40.0 80 1.7660 15 | 60| 1.7868
50.0 80 1.9149 3.0 |60 1.7565
45 |60 1.7323
Sig. 1.000 1.000 1.000 Sig .868 1.000 1.000
Ahsap Unu Nano
Ahgsapunu | N Subset Nano | N Subset
1 2 3 1 2 3
NK 30.0 80 | 1.6221 0 60 | 1.7848
40.0 80 1.7639 15 | 60| 1.7915
50.0 80 1.9153 3.0 |60 1.7620
45 |60 1.7300
Sig. 1.000 1.000 1.000 Sig 562 1.000 1.000
Ahsap Unu Nano
Ahsapunu | N Subset Nano | N Subset
1 2 3 1 2 3
HEBN 30.0 80 | 1.6211 0 60 | 1.7848
40.0 80 1.7629 15 | 60 | 1.7887
50.0 80 1.9153 3.0 |60 1.7603
45 |60 1.7318
Sig 1.000 1.000 1.000 Sig 728 1.000 1.000

Duncan testi sonuglarina gore karbon nanotiip, nano kil ve hegzagonal bor nitriir ile
giiclendirilen ahsap plastik nanokompozit gruplarimin 14 giinliik kalinligina sisme
yiizdesi iizerine ahsap unu oranmin tiim gruplarda farklilik olusturdugu belirlenmistir.
Giclendirici nano materyal oraninin nanokompozit gruplarin 14 giinliik kalinligina
sisme degeri lizerine benzer etkiyi yaptig1 sOylenebilir. Duncan testi sonuglarina gore
%3 ve %4.5 nano materyal katki oranmin kontrol grubu ile mukayese edildiginde
farklilik olusturdugu ancak %1.5 lik giiclendirici dolgu ilavesinin kontrol grubu ile

benzer ozellikler tasidig1 belirlenmistir.
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Tablo 4.17 ahsap plastik nanokompozitlerin 28 giinliik kalinligina sisme degerlerine

iligkin ortalama ve standart sapma (parantez i¢inde) degerlerini gostermektedir.

Tablo 4.17: Ahsap Plastik Nanokompozit numune gruplarina ait 28 giinliik kalinligina sisme

yiizdeleri
.. | Ahsap Nano
Kompozit unu materyal MAPP Karbon Nanokil Hegzagonal
grup no (%) orant (%) Nanotiip Bor Nitriir
(%)
%

1 30 0 0 1.85(0.05) 1.85(0.05) 1.85(0.05)
2 30 0 3 1.80(0.08) 1.80(0.08) 1.80(0.08)
3 30 1.5 0 1.82(0.03) 1.81(0.03) 1.81(0.03)
4 30 3 0 1.81(0.03) 1.81(0.03) 1.79(0.03)
5 30 4.5 0 1.78(0.02) 1.79(0.02) 1.77(0.03)
6 30 15 3 1.80(0.04) 1.79(0.02) 1.77(0.03)
7 30 3 3 1.77(0.02) 1.76(0.03) 1.75(0.04)
8 30 4.5 3 1.73(0.04) 1.74(0.03) 1.73(0.04)
9 40 0 0 2.12(0.06) 2.12(0.06) 2.12(0.06)
10 40 0 3 2.05(0.05) 2.05(0.05) 2.05(0.05)
11 40 15 0 2.09(0.05) 2.10(0.02) 2.07(0.04)
12 40 3 0 2.07(0.03) 2.08(0.03) 2.04(0.03)
13 40 4.5 0 2.04(0.04) 2.05(0.02) 2.03(0.03)
14 40 1.5 3 2.05(0.04) 2.04(0.03) 2.03(0.03)
15 40 3 3 2.03(0.04) 2.02(0.04) 2.02(0.04)
16 40 4.5 3 2.01(0.04) 2.01(0.02) 2.00(0.03)
17 50 0 0 2.38(0.03) 2.38(0.03) 2.38(0.03)
18 50 0 3 2.30(0.03) 2.30(0.03) 2.30(0.03)
19 50 1.5 0 2.37(0.04) 2.38(0.04) 2.35(0.07)
20 50 3 0 2.35(0.03) 2.36(0.02) 2.33(0.05)
21 50 4.5 0 2.33(0.05) 2.33(0.02) 2.30(0.05)
22 50 1.5 3 2.26(0.05) 2.28(0.02) 2.25(0.06)
23 50 3 3 2.23(0.05) 2.26(0.05) 2.22(0.04)
24 50 4.5 3 2.21(0.09) 2.25(0.05) 2.21(0.05)

Tablo 4.17 incelendiginde en diisiik 28 giinlik kalinligina sigsme yiizdesinin diger
kalinligina sisme 6rneklerinde oldugu gibi ahsap unu miktarinin %30 oldugu gruplarda
oldugu tespit edilmistir. Ahsap plastik nanokompozitlerin 28 giinliik kalinligina sisme
yiizdesinin ahsap unu orani arttik¢a arttig1 yine tablo 4.17°den goriilebilmektedir. Bu
durum gii¢lendirici dolgu takviyesi bulunmayan kontrol numunesi durumundaki 1, 9 ve
17. gruplar 6rnek olarak secildiginde grafik yoluyla daha net anlagilacaktir. Gii¢lendirici
dolgu takviyesi bulunmayan ahsap plastik kompozit igerisindeki ahsap unu oraninin
artmasina bagl olarak 28 giinliik kalinligina sisme yiizdesinde meydana gelen degisim

Sekil 4.21°de gosterilmektedir.
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Sekil 4.21: Ahsap plastik kompozitlerin 28 giinliik kalinligina sisme yiizdesi
iizerine ahsap unu oraninin etkisi

Sekil 4.21 incelendiginde ahsap plastik kompozit igerisindeki ahsap unu oraninin
artmasina bagl olarak kompozit gruplarinin 28 giinliik kalinli§ina sisme yiizdesinde
artiglar oldugu belirlenmistir. Ahsap plastik kompozit icerisindeki ahsap unu miktar
%30°dan %50’ye yiikseldiginde 28 giinlik kalinligina sisme yiizdesinde — 28.96

oraninda bir artis tespit edilmistir.
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40
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Sekil 4.22: Uyum saglayici ajan kullaniminin ahsap plastik kompozitlerin
28 giinliik kalinligina sigsme ytizdesi etkisi
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Sekil 4.22°de gosterildigi lizere ahsap plastik kompozit gruplarinin 28 giinliik
kalinligma sisme yiizdesi %3’liik uyum saglayici ajan ilavesiyle birlikte bir miktar
azalma goOstermistir. Sabit bir ahsap unu oranmi secildiginde durum daha net
anlasilacaktir. %50 oranindaki ahsap unu ile desteklenmis kompozit grubunun 28
giinliik kalinligina sisme yiizdesi uyum saglayic1 ajan ilavesiyle birlikte kontrol
numunesine kiyasla %3.36 oraninda azalmistir. Uyum saglayici ajan ilavesi kalinligina
sisme Ozelliklerini iyilestirmistir. Her iic ahsap unu yiikleme oraninda da ayni durumu

gérmek miimkiin olmaktadir.

2.3
mMAPPaz sMAPPh
g13
s
201
=
% ) ‘ ‘ ‘ ‘
0
0 1,5 3 4.3 ] 1.5 3 43 ] 1,5 3 4.3
NanoMaterval Orani (%)
% 30 Ahsap Unu %% 40 Ahsap Unu % 50 Ahsap Unu

Sekil 4.23: Karbon nanotiip ile gliglendirilmis nanokompozit gruplarinin
28 giinliik kalinligina sisme yiizdesinin degigimi

Karbon nanotiip ile gii¢clendirilmis nanokompozit gruplarinin 28 giinliikk kalinligina
sisme yiizdesinin degisimi (Sekil 4.23) incelendiginde, karbon nanotiip oraninin
artmasina bagli olarak kalinligina sisme yiizdesinin azaldigi belirlenmistir. Kalinligina
sisme deneyine iliskin sonuglar nanokil ve hegzagonal bor nitriir i¢in de benzer

ozellikler tasimaktadir. Sekil 4.24 ve 4.25 bu amag dogrultusunda hazirlanmastir.
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Sekil 4.24: Nanokil ile giiglendirilmis nanokompozit gruplarinin 28 giinliik
kalinligina sisme yiizdesinin degisimi
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Sekil 4.25: Hegzagonal Bor Nitriir ile gii¢clendirilmis nanokompozit gruplarinin
28 giinliik kalinligina sisme yiizdesinin degisimi
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Karbon nanotiip, nanokil ve hegzagonal bor nitriir, uyum saglayict ajanin etkisi ve

ahsap unu oraninin ahsap plastik nanokompozitlerin 28 giinliilk kalinligma sisme

yiizdesi lizerine etkisi Levene ve iki yonlii Anova kullanilarak incelenmistir. Sonuglar

Tablo 4.18 ve 4.19°da verilmistir.

Tablo 4.18: 28 giinliik kalinligina sisme yiizdesine iligkin Levene testi istatistikleri

Karbon Nanotiip Nanokil Hegzagonal Bor Nitriir
F dfl df2 | Sig. F dfl df2 | Sig. F dfl df2 | Sig.
2351 | 23 216 | .001 | 4505 | 23 216 | .000 | 2.366 | 23 216 | .001

Tablo 4.19: 28 giinliik kalinligina sisme yilizdesine iliskin Varyans analizi sonuglari

Karbon Nanotiip Nano Kil Hegzagonal Bor Nitriir
Kaynak F Sig. F Sig. F Sig.
Corrected 222.050 .000 335.859 .000 228.151 .000
Model
Intercept 479821.198 .000 | 694598.541 .000 | 487895.606 .000
ahgapunu 2446.810 .000 3738.381 .000 2515.237 .000
mapp 113.163 .000 162.264 .000 100.428 .000
nano 22.985 .000 21.003 .000 31.314 .000
ahsapunu * 11.881 .000 8.274 .000 8.480 .000
mapp
ahsapunu * .200 977 .095 .997 149 .989
nano
mapp * nano 211 .888 224 .879 126 945
ahsapunu * .968 448 .823 .553 734 .623
mapp * nano
Error
Total
Corrected Total

Levene testi sonuclarina gore karbon nanotiip ile giiclendirilmis ahsap plastik

nanokompozit gruplarimin varyanslarinin homojen olmadigi tespit edilmistir. Benzer

sekilde nano kil ve hegzagonal bor nitriir ile gili¢lendirilen gruplarin varyanslarinin

homojen olmadig1 Tablo 4.18’de gosterilmektedir. Tablo 4.19° da ki Varyans analizi

sonuclarina gore tiim gruplarda gili¢lendirici dolgu materyalinin, uyum saglayict ajanin

ve ahsap unu oraninin nanokompozitlerin 28 giinlik kalinligina sisme yiizdesine %95
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giiven diizeyinde anlamli oldugu tespit edilmistir. Ancak faktorlerin birbiri ile

etkilesiminden elde edilen etki tiim gruplarda %95 giiven diizeyinde anlamh

bulunmamistir. Farkliligin hangi grup ya da gruplardan kaynaklandigr Duncan testi ile

belirlenmistir. Karbon nanotiip, nano kil ve hegzagonal bor nitriir ile giiclendirilen

ahgap plastik nanokompozit gruplarmin 28 giinliik kalinligmma sisme yiizdelerinin

gruplandirilmasina iliskin Duncan testi sonuglar1 Tablo 4.20°de verilmistir.

yiizdelerinin gruplandirilmasi

Tablo 4.20: Duncan testine gore nanokompozit gruplarin 28 giinliik kalinligina sisme

Ahsap Unu Nano
Ahsap
unu N Subset Nano | N Subset
1 2 3 1 2 3 4
knt | 300 |80 | 17901 0|60 | 2.0868
400 | g0 2.0629 15 |60 2.0697
500 |80 23078 | 30 |60 2.0492
4.5 60 2.0207
Sig. 1.000 | 1.000 | 1.000 Sig 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000
Ahsap Unu Nano
Ahsap
unu N Subset Nano | N Subset
1 2 3 1 2 3 4
NK 300 |80 | 17981 0 |60 | 2.0868
40.0 80 2.0644 15 |60 2.0715
500 |80 23220 | 30 |60 2.0532
45 |60 2.0345
Sig. 1.000 | 1.000 | 1.000 Sig 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000
Ahsap Unu Nano
Ahsap
unu N Subset Nano | N Subset
1 2 3 1 2 3 4
ey | 390 80| 17879 0 |60 | 2.0868
40.0 80 2.0503 15 |60 2.0522
500 |80 22064 | 30 |60 2.0298
45 |60 2.0105
Sig 1.000 | 1.000 | 1.000 Sig 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000

Tablo 4.20°de gosterilen Duncan testi sonuglarina goére karbon nanotiip, nano kil ve

hegzagonal bor nitriir ile giliclendirilen ahsap plastik nanokompozit gruplarinin 28

giinliik kalinligina sisme yiizdesi lizerine ahsap unu oraninin tiim gruplarda farklilik

olusturdugu belirlenmistir. Benzer sekilde gii¢lendirici nano materyal miktarinin
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nanokompozit gruplarin 28 giinliik kalinligina sisme ytizdesi {izerine ayn1 etkiyi yaptigi

sOylenebilir.

4.1.3. SuAlma

Bu kisimda giiclendirici materyallerin, uyum saglayici ajanin ve ahsap unu oraninin
ahsap plastik nanokompozitlerin su alma yiizdesi lizerine etkisi incelenmistir. Bagimsiz
degiskenlere ait su alma yilizdesi 1 giin, 7 giin, 14 giin ve 28 giin siireler dahilinde 4
grup halinde incelenmistir. 1 giinliikk su alma yiizdesine iliskin ortalama ve standart

sapma (parantez i¢inde) degerleri Tablo 4.21°de verilmistir.

Tablo 4.21: Ahsap Plastik Nanokompozit numune gruplarina ait 1 giinliik su alma degerleri

.. | Ahsap Nano
Kompozit unu materyal MAPP Karbon Nanokil Hegzagonal
Grup 0 orant (%) Nanotlip Bor Nitriir
(%) (%)
%
Saf PP 0 0 0 0 0 0

1 30 0 0 0.24(0.06) 0.24(0.06) 0.24(0.06)

2 30 0 3 0.21(0.03) 0.21(0.03) 0.21(0.03)

3 30 15 0 0.23(0.12) 0.24(0.04) 0.23(0.06)

4 30 3 0 0.23(0.04) 0.23(0.07) 0.21(0.01)

5 30 4.5 0 0.20(0.04) 0.21(0.05) 0.19(0.05)

6 30 15 3 0.20(0.04) 0.21(0.02) 0.21(0.04)

7 30 3 3 0.19(0.02) 0.21(0.06) 0.19(0.03)

8 30 4.5 3 0.19(0.05) 0.20(0.04) 0.18(0.03)

9 40 0 0 0.32(0.02) 0.32(0.02) 0.32(0.02)
10 40 0 3 0.27(0.05) 0.27(0.05) 0.27(0.05)
11 40 1.5 0 0.32(0.07) 0.31(0.05) 0.31(0.05)
12 40 3 0 0.30(0.01) 0.30(0.06) 0.29(0.04)
13 40 4.5 0 0.28(0.06) 0.28(0.05) 0.28(0.08)
14 40 1.5 3 0.26(0.07) 0.27(0.05) 0.27(0.05)
15 40 3 3 0.25(0.01) 0.26(0.06) 0.25(0.05)
16 40 4.5 3 0.23(0.06) 0.24(0.06) 0.21(0.06)
17 50 0 0 0.38(0.06) 0.38(0.06) 0.38(0.06)
18 50 0 3 0.35(0.06) 0.35(0.06) 0.35(0.06)
19 50 15 0 0.37(0.04) 0.37(0.05) 0.35(0.10)
20 50 3 0 0.36(0.05) 0.35(0.04) 0.33(0.04)
21 50 4.5 0 0.33(0.07) 0.33(0.04) 0.30(0.05)
22 50 1.5 3 0.35(0.08) 0.35(0.04) 0.34(0.04)
23 50 3 3 0.32(0.07) 0.33(0.07) 0.30(0.07)
24 50 4.5 3 0.30(0.05) 0.31(0.03) 0.27(0.06)

Tablo 4.21 incelendiginde en diisiik 1 gilinliik su alma yiizdesinin ahsap unu miktarinin

%30 oldugu gruplarda oldugu goriilmektedir. Ahsap plastik nanokompozitlerin 1
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giinliik su alma yiizdesinin ahsap unu miktar1 arttikga artis gosterdigi yine tablo
4.21°den goriilebilmektedir. Bu duruma gii¢lendirici dolgu takviyesi bulunmayan
kontrol numunesi statiisiindeki 1, 9 ve 17. gruplar 6rnek olarak segildiginde grafik
yoluyla daha net anlasilacaktir. Giiglendirici dolgu takviyesi bulunmayan ahsap plastik
kompozit igerisindeki ahsap unu oraninin artmasina bagli olarak su alma yiizdesinde

meydana gelen degisim Sekil 4.26°da gosterilmektedir.

0,4
~ 0,35
X
~ 0,3
g
= 0,25
g 02
= 0,5
= 0,1
U 1
— 0,05
0
40
Ahsap Unu Oram (%)

Sekil 4.26: Ahsap plastik kompozitlerin 1 giinliik su alma yiizdesi {izerine
ahsap unu oraninin etkisi

Sekil 4.26 incelendiginde ahsap plastik kompozit igerisindeki ahsap unu oraninin
artmasina paralel olarak kompozit gruplarinin 1 giinlilk su alma yiizdesinde artislar
oldugu goriilebilmektedir. Ahsap plastik kompozit igerisindeki ahsap unu orani1 %30
dan %50’ye yiikseldiginde 1 giinlik su alma yiizdesinde 58.33 oraninda bir artig

gorilmiustir.
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Sekil 4.27: Uyum saglayici ajan kullaniminin ahsap plastik kompozitlerin

Sekil 4.27°de gosterildigi lizere ahsap plastik kompozit gruplarinin 1 giinliik su alma
yiizdesi %3’lik uyum saglayici ajan ilavesiyle birlikte bir miktar azalma gostermistir.
Sabit bir ahsap unu orani segildiginde mevcut durum daha agik bir sekilde
goriilebilecektir. %50 oranindaki ahsap unu ile desteklenmis kompozit grubunun 1
giinliik su alma yiizdesi uyum saglayict ajan ilavesiyle birlikte kontrol numunesine
kiyasla %7.89 oraninda azalmistir. Uyum saglayici ajan ilavesi kalinligina sisme

ozelliklerini iyilestirmistir. Her ii¢ ahsap unu yilikleme oraninda da ayni durumu gérmek

mumkin olmaktadir.

1 giinliik su alma yiizdesi iizerine etkisi
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Sekil 4.28: Karbon nanotiip ile giiglendirilmis nanokompozit gruplarinin
1 giinliik su alma ylizdesinin degisimi

Karbon nanotiip ile giiclendirilmis nanokompozit gruplarmin 1 gilinlik su alma
yiizdesinin degisimi (Sekil 4.28) incelendiginde, karbon nanotiip oraninin artmasina
baglt olarak 1 gilinliik su alma yiizdesinin azaldigi goriilmektedir. 1 giinlik su alma
deneyine iligkin sonuglar nanokil ve hegzagonal bor nitriir i¢in de benzer ozellikler

tagimaktadir. Sekil 4.29 ve 4.30 bu amag dogrultusunda hazirlanmaistir.
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Sekil 4.29: Nanokil ile gli¢lendirilmis nanokompozit gruplarinin
1 giinliik su alma yiizdesinin degisimi
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Sekil 4.30: Hegzagonal Bor Nitriir ile gii¢clendirilmis nanokompozit gruplarinin
1 giinliik su alma ytizdesinin degisimi

Karbon nanotiip, nanokil ve hegzagonal bor nitriir, uyum saglayict ajanin etkisi ve
ahsap unu oraninin ahsap plastik nanokompozitlerin 1 giinliik su alma ytizdesi tizerine
etkisi Levene ve iki yonlii Anova kullanilarak incelenmistir. Sonuglar Tablo 4.22 ve

4.23’de verilmistir.

Tablo 4.22: 1 giinliik su alma yiizdesine iliskin Levene testi istatistikleri

Karbon Nanotiip Nanokil Hegzagonal Bor Nitriir

F dfl df2 | Sig. F dfl df2 | Sig. F dfl df2 | Sig.

2717 | 23 216 | .000 | 1.807 | 23 216 | .016 | 2416 | 23 216 | .001




90

Tablo 4.23: 1 giinliik su alma ylizdesine iliskin Varyans analizi sonuglari

Karbon Nanotiip Nano Kil Hegzagonal Bor Nitriir
Kaynak F Sig. F Sig. F Sig.
Corrected 11.325 .000 11.800 .000 11.035 .000
Model
Intercept 5685.799 .000 6735.724 .000 5824.178 .000
ahgapunu 107.145 .000 117.623 .000 95.916 .000
mapp 20.313 .000 14.362 .000 19.304 .000
nano 5.600 .001 4.468 .005 11.305 .000
ahgapunu * .305 .738 170 .844 1.524 .220
mapp
ahgapunu * .536 .780 136 .621 .656 .686
nano
mapp * nano .240 .869 .620 .603 .363 .780
ahgapunu * 155 .606 294 939 116 .994
mapp * nano
Error
Total
Corrected Total

Levene testi sonuclarina gore karbon nanotiip ile giiclendirilmis ahsap plastik
nanokompozit gruplarinin varyanslarinin homojen olmadigi tespit edilmistir. Benzer
sekilde nano kil ve hegzagonal bor nitriir ile giiclendirilen gruplarin varyanslarinin

homojen olmadig1 Tablo 4.22° de gosterilmektedir.

Tablo 4.23° de ki Varyans analizi sonuglarina gore tiim gruplarda gii¢lendirici dolgu
materyalinin, uyum saglayict ajanin ve ahsap unu oraninin nanokompozitlerin 1 giinliik
su alma yiizdesine %95 giiven diizeyinde anlamli oldugu tespit edilmistir. Ancak
faktorlerin birbiri ile etkilesiminden elde edilen etki tiim gruplarda %095 giiven
diizeyinde anlamli bulunmamustir. Farkliligin  hangi grup ya da gruplardan
kaynaklandig1 Duncan testi ile belirlenmistir. Karbon nanotiip, nano kil ve hegzagonal
bor nitriir ile giiclendirilen ahsap plastik nanokompozit gruplarimin 1 giinliik su alma

yiizdesinin gruplandirilmasina iliskin Duncan testi sonuglar1 Tablo 4.24’de verilmistir.
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Tablo 4.24: Duncan testine gore nanokompozit gruplarin 1 giinliik su alma yiizdesinin

gruplandirilmasi
Ahsap Unu Nano
Ahgapunu | N Subset Nano | N Subset
1 2 3 1 2 3
30.0 80 2106 0 60| .2925
KNT 40.0 80 2848 15 |60 | .2872
50.0 80 3433 | 30 |60 | .2848
45 |60 2537
Sig. 1.000 [ 1.000 [ 1.000 Sig 495 1.000
Ahsap Unu Nano
Ahgapunu | N Subset Nano | N Subset
1 2 3 1 2 3
30.0 80 | 9165 0 160 | .2925
NK 40.0 80 2875 15 |60 | .2015
50.0 80 3460 | 30 |60 | .2877
45 |60 2617
Sig. 1.000 [ 1.000 [ 1.000 Sig 645 1.000
Ahsap Unu Nano
Ahgapunu | N Subset Nano | N Subset
1 2 3 1 2 3
30.0 80 2074 0 60| .2925
HBN 7200 | go 755 15 |60 | .2850
50.0 80 3270 | 30 |60 2625
45 |60 2398
Sig 1.000 [ 1.000 [ 1.000 Sig 454 1.000 | 1.000

Tablo 4.24°de gosterilen Duncan testi sonuglarina goére karbon nanotiip, nano kil ve

hegzagonal bor nitriir ile giiclendirilen ahsap plastik nanokompozit gruplarinin 1 giinliik

su alma yiizdesi iizerine ahsap unu oranmin tim gruplarda farklilik olusturdugu

belirlenmistir. Nano materyal etkisinin gruplar {izerindeki etkisi karbon nanotiip ve nano

kil ile benzer 6zellikler gosterirken hegzagonal bor nitriir farkli davranis sergilemistir.

Tablo 4.24’e gore %1.5 ve %3 oraninda karbon nanotiip ve nano kil ile gii¢lendirilen

nanokompozit gruplar kontrol grubu gibi davranis sergilerken, hegzagonal bor nitriirde

sadece %1.5 luk giiclendirici ilavesi kontrol gibi davranis sergilemistir.

Tablo 4.25 ahsap plastik nanokompozitlerin 7 giinlik su alma yiizdesine iliskin

ortalama ve standart sapma (parantez iginde) degerlerini gostermektedir.




92

Tablo 4.25: Ahsap Plastik Nanokompozit numune gruplarina ait 7 giinliik su alma yiizdeleri

Nano
Kompozit Ahsap materyal MAPP Karbo"n Nanokil Hegzagor.w.al
grup no unu orant (%) Nanotiip (%) Bor Nitriir
SRR (%) (%)
%

1 30 0 0 0.44(0.07) 0.44(0.07) 0.44(0.07)
2 30 0 3 0.39(0.06) 0.39(0.06) 0.39(0.06)
3 30 15 0 0.42(0.04) 0.44(0.06) 0.43(0.06)
4 30 3 0 0.40(0.06) 0.41(0.06) 0.41(0.06)
5 30 4.5 0 0.39(0.05) 0.39(0.04) 0.38(0.04)
6 30 1.5 3 0.41(0.04) 0.42(0.04) 0.41(0.03)
7 30 3 3 0.38(0.06) 0.38(0.06) 0.36(0.03)
8 30 4.5 3 0.36(0.05) 0.35(0.05) 0.35(0.03)
9 40 0 0 0.63(0.06) 0.63(0.06) 0.63(0.06)
10 40 0 3 0.58(0.07) 0.58(0.07) 0.58(0.07)
11 40 1.5 0 0.61(0.09) 0.63(0.08) 0.62(0.05)
12 40 3 0 0.60(0.07) 0.61(0.10) 0.59(0.06)
13 40 4.5 0 0.58(0.06) 0.57(0.09) 0.56(0.05)
14 40 1.5 3 0.59(0.07) 0.61(0.06) 0.60(0.03)
15 40 3 3 0.58(0.07) 0.58(0.06) 0.56(0.06)
16 40 4.5 3 0.54(0.11) 0.55(0.05) 0.53(0.04)
17 50 0 0 0.81(0.08) 0.81(0.08) 0.81(0.08)
18 50 0 3 0.77(0.09) 0.77(0.09) 0.77(0.09)
19 50 1.5 0 0.80(0.07) 0.80(0.07) 0.81(0.05)
20 50 3 0 0.77(0.09) 0.77(0.06) 0.78(0.05)
21 50 4.5 0 0.75(0.07) 0.76(0.07) 0.75(0.06)
22 50 1.5 3 0.75(0.09) 0.75(0.07) 0.76(0.03)
23 50 3 3 0.73(0.10) 0.73(0.05) 0.74(0.06)
24 50 4.5 3 0.71(0.10) 0.70(0.07) 0.71(0.04)

Tablo 4.25 incelendiginde en diisiik 7 giinliik su alma yiizdesinin ahsap unu oraninin

%30 oldugu gruplarda oldugu goriilmektedir. Ahsap plastik nanokompozitlerin 7

giinlik su alma yilizdesinin ahsap unu orani arttikga arttifi yine tablo 4.25°den

goriilebilmektedir. Bu durum giiclendirici dolgu takviyesi bulunmayan kontrol

numunesi statlisiindeki 1, 9 ve 17. gruplar 6rnek olarak se¢ildiginde grafik yoluyla daha

net anlagilacaktir. Gliglendirici dolgu takviyesi bulunmayan ahsap plastik nanokompozit

igerisindeki ahsap unu miktarinin artmasina bagli olarak 7 giinliik su alma yiizdesinde

meydana gelen degisim Sekil 4.31°de gdsterilmektedir.
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Sekil 4.31: Ahsap plastik kompozitlerin 7 giinliik su alma yiizdesi {izerine
ahsap unu oraninin etkisi

Sekil 4.31 incelendiginde ahsap plastik kompozit igerisindeki ahgap unu oranmnin
artmasina paralel olarak kompozit gruplarinin 7 giinlilk su alma yiizdesinde artislar
oldugu goriilebilmektedir. Ahsap plastik kompozit icerisindeki ahsap unu miktar
%30’dan %50’ye yiikseldiginde 7 giinlik su alma yiizdesinde 84.09 oraninda bir artis

gorilmiustir.

® MAPP ilavesiz
= MAPP ilaveli

40
Ahsap Unu Orani (%)

Sekil 4.32: Uyum saglayict ajan kullaniminin ahsap plastik kompozitlerin
7 giinliik su alma yiizdesi tizerine etkisi
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Sekil 4.32°de gosterildigi lizere ahsap plastik kompozit gruplarinin 7 giinliik su alma
yiizdesi %3’liik uyum saglayici ajan ilavesiyle birlikte bir miktar azalma gdstermistir.
Sabit bir ahsap unu orami secildiginde mevcut durum daha agik bir sekilde
goriilebilecektir. %50 oranindaki ahsap unu ile desteklenmis kompozit grubunun 7
giinliik su alma yiizdesi uyum saglayict ajan ilavesiyle birlikte kontrol numunesine
kiyasla %4.93 oraninda azalmigtir. Uyum saglayict ajan ilavesi su alma ozelliklerini
tyilestirmistir. Her {i¢ ahsap unu yiikleme oraninda da ayn1 durumu Sekil 4.33, 4.34 ve

4.35 araciligiyla gormek miimkiindyir.
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Sekil 4.33: Karbon nanotiip ile giiglendirilmis nanokompozit gruplarinin
7 glinliik su alma degerlerinin degisimi

Karbon nanotiip ile giliclendirilmis nanokompozit gruplarimin 7 giinlik su alma
yiizdesinin degisimi (Sekil 4.32) incelendiginde, karbon nanotiip oraninin artmasina
bagli olarak su alma yilizdesinin azaldigi goriilmektedir. Su alma deneyine iliskin

sonuglar nanokil ve hegzagonal bor nitriir i¢in de benzer 6zellikler tasimaktadir.
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Sekil 4.34: Nanokil ile giiclendirilmis nanokompozit gruplarinin 7 giinlikk
su alma yiizdesinin degisimi
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Sekil 4.35: Hegzagonal Bor Nitriir ile gii¢clendirilmis nanokompozit gruplariin
7 giinliik su alma ylizdesinin degisimi

Karbon nanotiip, nanokil ve hegzagonal bor nitriir, uyum saglayict ajanin etkisi ve
ahsap unu oraninin ahsap plastik nanokompozitlerin 7 giinliikk su alma ytiizdesi iizerine
etkisi Levene ve iki yonlii Anova kullanilarak incelenmistir. Sonuglar Tablo 4.26 ve

4.277°de verilmistir.
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Tablo 4.26: 7 giinliik su alma ylizdesine iligkin Levene testi istatistikleri

Karbon Nanotiip Nanokil Hegzagonal Bor Nitriir

F dfl df2 | Sig. F dfl df2 | Sig. F dfl df2 | Sig.

2103 | 23 216 | .003 | 2.113 | 23 216 | .003 | 1.876 | 23 216 | .011

Tablo 4.27: 7 giinliikk su alma yiizdesine iliskin Varyans analizi sonuglari

Karbon Nanotiip Nano Kil Hegzagonal Bor Nitriir
Kaynak F Sig. F Sig. F Sig.
Corrected 42.712 .000 56.124 .000 79.593 .000
Model
Intercept 14885.043 .000 | 19496.854 .000 | 26243.846 .000
ahsapunu 475.898 .000 618.571 .000 878.932 .000
mapp 13.218 .000 21.212 .000 27.473 .000
nano 4.659 .004 9.309 .000 14.085 .000
ahgapunu * 215 .806 458 633 230 795
mapp
ahsapunu * 199 977 .287 943 .087 .997
nano
mapp * nano 372 q73 224 .880 361 .781
ahsapunu * 107 .996 212 973 164 .986
mapp * nano
Error
Total
Corrected Total

Tablo 4.26’da gosterilen Levene testi sonucglarina gore karbon nanotiip ile
giiclendirilmis ahsap plastik nanokompozit gruplarinin varyanslarinin homojen olmadigi
tespit edilmistir. Benzer sekilde nano kil ve hegzegonal bor nitriir ile gii¢lendirilen

gruplarin varyanslarinin homojen olmadigi Tablo 4.26’da gosterilmektedir.

Tablo 4.27° de gosterilen Varyans analizi sonuclarina gore tiim gruplarda giiglendirici
dolgu materyalinin, uyum saglayici ajanin ve ahsap unu oraninin nanokompozitlerin 7
giinliik su alma yiizdesine %95 giiven diizeyinde anlamli oldugu tespit edilmistir. Ancak
faktorlerin birbiri ile etkilesiminden elde edilen etki tiim gruplarda %095 giiven
diizeyinde anlamli bulunmamistir. Farklihigin hangi grup ya da gruplardan

kaynaklandig1 Duncan testi ile belirlenmistir. Karbon nanotiip, nano kil ve hegzagonal
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bor nitriir ile giliglendirilen ahsap plastik nanokompozit gruplarinin 7 giinliik su alma

yiizdelerinin gruplandirilmasina iliskin Duncan testi sonuglart Tablo 4.28’de verilmistir.

Tablo 4.28: Duncan testine gore nanokompozit gruplarin 7 giinliik su alma ytizdelerinin

gruplandirilmasi
Ahsap Unu Nano
Ahgapunu | N Subset Nano | N Subset
1 2 3 1 2 3
KNT 30.0 80 | .3985 0 60 | .6005
40.0 80 5879 15 |60 | .5962
50.0 80 .7586 30 |60 ]| .5737 5737
45 | 60 5563
Sig. 1.000 1.000 1.000 Sig .060 .200
Ahsap Unu Nano
Ahgapunu | N Subset Nano | N Subset
1 2 3 1 2 3
NK 30.0 80 | .4006 0 60 | .6005
40.0 80 5928 15 |60 | .6085 .6085
50.0 80 7613 3.0 |60 5792
45 | 60 5513
Sig. 1.000 1.000 1.000 Sig .500 073 1.000
Ahsap Unu Nano
Ahgapunu | N Subset Nano | N Subset
1 2 3 1 2 3
HBN 30.0 80 | .3968 0 60 | .6005
40.0 80 .5838 15 |60 | .6065
50.0 80 .7658 3.0 |60 5735
45 | 60 5478
Sig 1.000 1.000 1.000 Sig .556 1.000 1.000

Duncan testi sonuglarina gore karbon nanotiip, nano kil ve hegzagonal bor nitriir ile

giiclendirilen ahsap plastik nanokompozit gruplarinin 7 giinliik su alma yiizdesi lizerine

ahsap unu oraninin tiim gruplarda farklilik olusturdugu belirlenmistir.
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Tablo 4.29 ahsap plastik nanokompozitlerin 14 giinlik su alma yiizdesine iliskin

ortalama ve standart sapma (parantez iginde) degerlerini gostermektedir.

Tablo 4.29: Ahsap Plastik Nanokompozit numune gruplarina ait 14 giinliik su alma ytizdeleri

.. | Ahsap Nano
Kompozit materyal MAPP Karbon . Hegzagonal
unu . Nanokil -
grup no (%) orant (%) Nanotiip Bor Nitriir
(%)
%

1 30 0 0 0.77(0.08) 0.77(0.08) 0.77(0.08)
2 30 0 3 0.73(0.07) 0.73(0.07) 0.73(0.07)
3 30 1.5 0 0.75(0.06) 0.76(0.07) 0.73(0.04)
4 30 3 0 0.72(0.07) 0.73(0.05) 0.70(0.04)
5 30 4.5 0 0.68(0.07) 0.70(0.08) 0.64(0.05)
6 30 15 3 0.71(0.07) 0.73(0.06) 0.70(0.04)
7 30 3 3 0.69(0.04) 0.70(0.06) 0.66(0.05)
8 30 4.5 3 0.64(0.06) 0.66(0.04) 0.61(0.07)
9 40 0 0 0.96(0.10) 0.96(0.10) 0.96(0.10)
10 40 0 3 0.93(0.08) 0.93(0.08) 0.93(0.08)
11 40 1.5 0 0.94(0.10) 0.95(0.07) 0.93(0.09)
12 40 3 0 0.93(0.06) 0.93(0.05) 0.90(0.05)
13 40 4.5 0 0.89(0.06) 0.91(0.05) 0.87(0.06)
14 40 1.5 3 0.91(0.07) 0.92(0.05) 0.90(0.05)
15 40 3 3 0.89(0.08) 0.89(0.03) 0.88(0.04)
16 40 4.5 3 0.86(0.05) 0.86(0.08) 0.84(0.05)
17 50 0 0 1.12(0.08) 1.12(0.08) 1.12(0.08)
18 50 0 3 1.02(0.04) 1.02(0.04) 1.02(0.04)
19 50 15 0 1.11(0.08) 1.10(0.05) 1.09(0.05)
20 50 3 0 1.07(0.05) 1.07(0.04) 1.05(0.07)
21 50 4.5 0 1.03(0.03) 1.04(0.06) 1.01(0.06)
22 50 1.5 3 1.08(0.04) 1.07(0.03) 1.07(0.05)
23 50 3 3 1.05(0.05) 1.04(0.04) 1.03(0.04)
24 50 4.5 3 1.01(0.02) 1.01(0.04) 0.99(0.07)

Tablo 4.29 incelendiginde en diisiik 14 giinliik su alma yiizdesinin ahsap unu oraninin
%30 oldugu gruplarda oldugu goriilmektedir. Ahsap plastik nanokompozitlerin 14
giinliik su alma yiizdesinin ahsap unu orani arttikca arttifi yine tablo 4.29°den
goriilebilmektedir. Bu durum giiclendirici dolgu takviyesi bulunmayan kontrol
numunesi statlistindeki 1, 9 ve 17. gruplar 6rnek olarak secildiginde grafik yoluyla daha
net anlasilacaktir. Giiglendirici dolgu takviyesi bulunmayan ahsap plastik kompozit
icerisindeki ahsap unu miktarimin artmasina bagli olarak 14 giinliik su alma yiizdesinde

meydana gelen degisim Sekil 4.36’da gdsterilmektedir
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Sekil 4.36: Ahsap plastik kompozitlerin 14 giinliik su alma yiizdesinin {izerine
ahsap unu oraninin etkisi

Sekil 4.36 incelendiginde ahsap plastik kompozit igerisindeki ahsap unu oraninin
artmasina paralel olarak kompozit gruplarinin 14 giinliikk su alma yiizdesinde artislar
oldugu goriilebilmektedir. Ahsap plastik kompozit igerisindeki ahsap unu miktar
%30’dan %50’ye ylikseldiginde 14 giinliik su alma yilizdesinde 45.45 oraninda bir artis

gorilmiustir.
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Sekil 4.37: Uyum saglayict ajan kullaniminin ahsap plastik kompozitlerin
14 giinliik su alma yiizdesi ilizerine etkisi
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Sekil 4.37°de gosterildigi iizere ahsap plastik kompozit gruplarinin 14 giinliik su alma
yiizdesi %3’liikk uyum saglayici ajan ilavesiyle birlikte bir miktar azalma gostermistir.
Sabit bir ahsap unu orami secildiginde mevcut durum daha agik bir sekilde
goriilebilecektir. %50 oranindaki ahsap unu ile desteklenmis kompozit grubunun 14
giinliik su alma yiizdesi uyum saglayict ajan ilavesiyle birlikte kontrol numunesine
kiyasla %9.80 oraninda azalmigtir. Uyum saglayict ajan ilavesi su alma o6zelliklerini
tyilestirmistir. Her {i¢ ahsap unu yiikleme oraninda da ayn1 durumu Sekil 4.38, 4.39 ve

4.40 araciligryla gérmek miimkiin olmaktadir.
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Sekil 4.38: Karbon nanotiip (KNT) ile giiglendirilmis nanokompozit
gruplarmin 14 giinliik su alma ylizdesinin degisim

Karbon nanotiip ile gii¢lendirilmis nanokompozit gruplarimin 14 giinliik su alma
yiizdesinin degisimi (Sekil 4.38) incelendiginde, karbon nanotiip oraninin artmasina
bagli olarak su alma degerlerinin azaldig: tespit edilmistir. Su alma deneyine iliskin

sonuglar nanokil ve hegzagonal bor nitriir i¢in de benzer sekildedir.
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Sekil 4.39: Nanokil ile giiglendirilmis nanokompozit gruplarinin 14 giinliik
su alma yiizdesinin degisimi
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Sekil 4.40: Hegzagonal Bor Nitriir ile gii¢clendirilmis nanokompozit gruplarinin
14 giinliik su alma yiizdesinin degisimi

Karbon nanotiip, nanokil ve hegzagonal bor nitriir, uyum saglayict ajanin etkisi ve

ahsap unu oraninin ahsap plastik nanokompozitlerin 14 giinliik su alma yiizdesi iizerine
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etkisi Levene ve iki yonlii Anova kullanilarak incelenmistir. Sonuglar Tablo 4.30 ve

4.31°de verilmistir.

Tablo 4.30: 14 giinliik su alma yiizdesine iligskin Levene testi istatistikleri

Karbon Nanotiip Nanokil Hegzagonal Bor Nitriir
F dfl df2 | Sig. dfl df2 | Sig. F dfl df2 | Sig.
1835 | 23 216 | .014 | 1955 | 23 216 | .007 | 1.939 | 23 216 | .008

Tablo 4.31: 14 giinliik su alma yiizdesine iligkin Varyans analizi sonuglart

Karbon Nanotiip Nano Kil Hegzagonal Bor Nitriir
Kaynak F Sig. F Sig. F Sig.
Corrected 51.962 .000 58.827 .000 66.263 .000
Model
Intercept 44432.410 .000 | 55240.755 .000 51832.390 .000
ahgapunu 561.897 .000 641.053 .000 700.751 .000
mapp 18.619 .000 24.467 .000 18.567 .000
nano 14.399 .000 12.847 .000 30.192 .000
ahgapunu * 138 871 .283 754 199 .820
mapp
ahsapunu * .651 .689 293 940 1.010 419
nano
mapp * nano .584 .626 .657 579 946 419
ahsapunu * .598 732 .604 727 .684 .663
mapp * nano
Error
Total
Corrected Total

Tablo 4.30’da gosterilen Levene testi sonuglarina gore karbon nanotiip, nono kil ve

hegzagonal bor nitriir ile gili¢lendirilmis ahsap plastik nanokompozit gruplarinin

varyanslarinin homojen olmadig: tespit edilmistir. Tablo 4.31° de ki Varyans analizi

sonuglarina gore tiim gruplarda gii¢lendirici dolgu materyalinin, uyum saglayici ajanin

ve ahsap unu oraninin nanokompozitlerin 14 giinliik su alma degerine %95 giiven

diizeyinde anlamli oldugu tespit edilmistir. Ancak faktorlerin birbiri ile etkilesiminden

elde edilen etki tiim gruplarda %95 giiven diizeyinde anlamli bulunmamuistir. Farkliligin

hangi grup ya da gruplardan kaynaklandigi Duncan testi ile belirlenmistir. Karbon




103

nanotiip, nano kil ve hegzagonal bor nitriir ile gii¢clendirilen ahsap plastik nanokompozit
gruplarinin 14 giinliik kalinligina sisme ytizdesinin gruplandiriimasina iligkin Duncan

testi sonuglar1 Tablo 4.32°de verilmistir.

Tablo 4.32: Duncan testine gore nanokompozit gruplarin 14 giinliik su alma
ylizdesinin gruplandirilmasi

Ahsap Unu Nano
Ahgsapunu | N Subset Nano | N Subset
1 2 3 1 2 3
30.0 80 7162 0 | 60| .9277
KNT 77400 g0 9174 15 |60 9207
50.0 80 10654 | 30 |60 8942
45 |60 8562
Sig. 1.000 [ 1.000 | 1.000 Sig 563 1.000 | 1.000
Ahsap Unu Nano
Ahsapunu | N Subset Nano | N Subset
1 2 3 1 2 3
30.0 80 7275 0 60| .9277
NK 40.0 80 9232 15 |60 | .9255
50.0 80 10636 | 30 |60 8968
45 |60 8692
Sig. 1.000 [ 1.000 | 1.000 Sig 842 1.000 | 1.000
Ahsap Unu Nano
Ahsapunu | N Subset Nano | N Subset
1 2 3 1 2 3
30.0 80 6973 0 60 | .9277
HBN 40.0 80 9059 15 |60 | .9088
50.0 80 10519 | 30 |60 8727
45 |60 .8308
Sig 1.000 | 1.000 | 1.000 Sig .088 1.000 | 1.000

Tablo 4.32°de gosterilen Duncan testi sonuglarina gore karbon nanotiip, nano kil ve
hegzagonal bor nitriir ile giliclendirilen ahsap plastik nanokompozit gruplarimin 14
giinliik su alma yiizdesi lizerine ahsap unu oraninin tiim gruplarda farklilik olusturdugu
belirlenmistir. Ahsap plastik kompozitlerin 14 giinliik su alma davranigi1 iizerine nano
materyal miktarinin etkisi karbon nanotiip, nano kil ve hegzagonal bor nitriir i¢in ayn1
olmustur. Her li¢ nano materyal tiirtinde de %1.5 lik nano materyal katkis1 kontrol grubu
ile benzerlik gosteritken %3 ve %4.5 nano materyal orant hem bunlardan hem de

birbirlerinden farkli bir davranig gostererek sonuglanmastir.




104

Tablo 4.33 ahsap plastik nanokompozitlerin 28 giinlik su alma yiizdesine iliskin

ortalama ve standart sapma (parantez iginde) degerlerini gostermektedir.

Tablo 4.33: Ahsap Plastik Nanokompozit numune gruplarina ait 28 giinliik su alma yiizdesi

.. | Ahsap Nano Karbon .
Kompozit unu materyal MAPP Nanotiip Nanokil Hegzagonal
Grup (%) orant (%) Bor Nitriir
(%)
%

1 30 0 0 1.02(0.02) 1.02(0.02) 1.02(0.02)
2 30 0 3 0.95(0.04) 0.95(0.04) 0.95(0.04)
3 30 15 0 1.01(0.02) 1.01(0.03) 0.99(0.03)
4 30 3 0 1.00(0.03) 0.99(0.03) 0.98(0.03)
5 30 4.5 0 0.98(0.02) 0.97(0.03) 0.96(0.03)
6 30 15 3 0.94(0.04) 0.94(0.03) 0.93(0.04)
7 30 3 3 0.93(0.02) 0.92(0.02) 0.91(0.03)
8 30 4.5 3 0.90(0.04) 0.91(0.03) 0.90(0.02)
9 40 0 0 1.21(0.05) 1.21(0.05) 1.21(0.05)
10 40 0 3 1.16(0.07) 1.16(0.07) 1.16(0.07)
11 40 15 0 1.19(0.05) 1.20(0.03) 1.18(0.04)
12 40 3 0 1.18(0.04) 1.17(0.03) 1.16(0.03)
13 40 4.5 0 1.15(0.06) 1.15(0.03) 1.14(0.05)
14 40 1.5 3 1.15(0.07) 1.16(0.04) 1.14(0.03)
15 40 3 3 1.13(0.04) 1.15(0.04) 1.12(0.03)
16 40 4.5 3 1.12(0.04) 1.13(0.04) 1.10(0.03)
17 50 0 0 1.36(0.04) 1.36(0.04) 1.36(0.04)
18 50 0 3 1.31(0.04) 1.31(0.04) 1.31(0.04)
19 50 15 0 1.35(0.04) 1.36(0.03) 1.33(0.04)
20 50 3 0 1.33(0.03) 1.35(0.03) 1.30(0.03)
21 50 4.5 0 1.31(0.03) 1.33(0.03) 1.29(0.03)
22 50 15 3 1.30(0.03) 1.30(0.03) 1.28(0.03)
23 50 3 3 1.27(0.03) 1.28(0.04) 1.25(0.02)
24 50 4.5 3 1.26(0.04) 1.27(0.03) 1.23(0.03)

Tablo 4.33 incelendiginde en diisiik 28 giinliik su alma yiizdesinin ahsap unu oranin
%30 oldugu gruplarda oldugu goriilmektedir. Ahsap plastik nanokompozitlerin 28
glinlik su alma yiizdesinin ahsap unu orami arttik¢a arttigi yine Tablo 4.33’den
goriilebilmektedir. Bu durum giiclendirici dolgu takviyesi bulunmayan kontrol
numunesi statlistindeki 1, 9 ve 17. gruplar 6rnek olarak secildiginde grafik yoluyla daha
net anlasilacaktir. Giiglendirici dolgu takviyesi bulunmayan ahsap plastik nanokompozit
icerisindeki ahsap unu oraninin artmasina bagli olarak 28 giinliik su alma yiizdesinde

meydana gelen degisim Sekil 4.41°de gdsterilmektedir.
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Sekil 4.41: Ahsap plastik kompozitlerin 28 giinliik su alma ytizdesinin
iizerine ahsap unu oraninin etkisi

Sekil 4.41 incelendiginde ahsap plastik kompozit igerisindeki ahsap unu oraninin
artmasina paralel olarak kompozit gruplarinin 28 giinliikk su alma yiizdesinde artislar
oldugu goriilebilmektedir. Ahsap plastik kompozit igerisindeki ahsap unu miktar
%30°dan %50’ye yiikseldiginde giinliik kalinligina sigsme yiizdesinde 33.33 oraninda bir

artis gorilmistir.
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Sekil 4.42: Uyum saglayict ajan kullaniminin ahsap plastik kompozitlerin
28 giinliik su alma yiizdesi {lizerine etkisi
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Sekil 4.42°de gosterildigi iizere ahsap plastik kompozit gruplarinin 28 giinlitk su alma
yiizdesi %3’lilk uyum saglayici ajan ilavesiyle birlikte bir miktar azalma gdstermistir.
Sabit bir ahsap unu orami secildiginde mevcut durum daha agik bir sekilde
goriilebilecektir. %50 oranindaki ahsap unu ile desteklenmis kompozit grubunun 28
giinlik su alma yilizdesi uyum saglayict ajan ilavesiyle birlikte kontrol numunesine

kiyasla %3.67 oraninda azalmistir. Uyum saglayici ajan ilavesi su alma o6zelliklerini

4.45 araciligiyla gérmek miimkiin olmaktadir.

1.3
1
) ‘ ‘ ‘
0
0 L3

3
%9 30 Ahsap Unu %0 40 Ahsap Unu %% 50 Ahsap Unu

aMAPPaz sMAPPh

tyilestirmistir. Her {i¢ ahsap unu yiikleme oraninda da ayn1 durumu Sekil 4.43, 4.44 ve
45| 0 15

28 Giinliik 5 n Alma (%)

3 45 0 1.3 43

: . 3
Nano Materval Oram (%)

Sekil 4.43: Karbon nanotiip ile gliglendirilmis nanokompozit gruplarinin
28 giinliik su alma yiizdesinin degisimi

Karbon nanotiip ile gii¢lendirilmis nanokompozit gruplarinin 28 giinlik su alma
yiizdesinin degisimi (Sekil 4.43) incelendiginde, karbon nanotiip oraninin artmasina
bagli olarak 28 giinliik su alma ylizdesinin azaldig1 goriilmektedir. 28 giinliik su alma
deneyine iligkin sonuclar nanokil ve hegzagonal bor nitriir i¢in de benzer 6zellikler

tasimaktadir.
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Sekil 4.44: Nanokil ile giiglendirilmis nanokompozit gruplarinin 28 giinliik
su alma yiizdesinin degisimi
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Sekil 4.45: Hegzagonal Bor Nitriir ile giiglendirilmis nanokompozit gruplarinin
28 giinliik su alma yiizdesinin degisimi

Karbon nanotiip, nanokil ve hegzagonal bor nitriir, uyum saglayict ajanin etkisi ve

ahsap unu oraninin ahsap plastik nanokompozitlerin 28 giinliik su alma yiizdesi iizerine
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etkisi Levene ve iki yonlii Anova kullanilarak incelenmistir. Sonuglar Tablo 4.34 ve

4.35’de verilmistir.

Tablo 4.34: 28 giinliik su alma yiizdesine iligskin Levene testi istatistikleri

Karbon Nanotiip Nanokil Hegzagonal Bor Nitriir
F dfl df2 | Sig. dfl df2 | Sig. F dfl df2 | Sig.
2.764 | 23 216 | .000 | 1.909 | 23 216 | .009 | 2129 | 23 216 | .003

Tablo 4.35: 28 giinliik su alma yiizdesine iligkin Varyans analizi sonuglart

Karbon Nanotiip Nano Kil Hegzagonal Bor Nitriir
Kaynak F Sig. F Sig. F Sig.
Corrected 132.713 .000 172.804 .000 158.310 .000
Model
Intercept 190049.814 .000 | 239367.463 .000 | 227813.274 .000
ahsapunu 1441.731 .000 1898.907 .000 1706.906 .000
mapp 108.760 .000 118.599 .000 119.097 .000
nano 17.359 .000 14.799 .000 33.385 .000
ahgapunu * 2.844 .060 4.548 .012 1.853 159
mapp
ahsapunu * 158 .987 173 .984 .504 .805
nano
mapp * nano .083 .969 201 .896 127 944
ahsapunu * .203 975 493 .813 159 .987
mapp * nano
Error
Total
Corrected Total

Levene testi sonuglarina gore karbon nanotiip ile giliglendirilmis ahsap plastik

nanokompozit gruplarinin varyanslarinin homojen olmadigi tespit edilmistir. Benzer

sekilde nano kil ve hegzagonal bor nitriir ile giliclendirilen gruplarin varyanslarinin

homojen olmadig1 Tablo 4.34’de gosterilmektedir.

Tablo 4.35°de gosterilen Varyans analizi sonuglarina gore tiim gruplarda giiclendirici

dolgu materyalinin, uyum saglayici ajanin ve ahsap unu oraninin nanokompozitlerin 28

giinliik su alma yilizdesine %95 giiven diizeyinde anlamli oldugu tespit edilmistir. Ancak

faktorlerin birbiri ile etkilesiminden elde edilen etki genel anlamda tiim gruplarda %95
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giiven diizeyinde anlamli bulunmamistir. Farkliligin hangi grup ya da gruplardan
kaynaklandig1r Duncan testi ile belirlenmistir. Karbon nanotiip, nano kil ve hegzagonal
bor nitriir ile gii¢lendirilen ahsap plastik nanokompozit gruplarinin 28 giinliik su alma

yiizdesinin gruplandirilmasina iliskin Duncan testi sonuglar1 Tablo 4.36’da verilmistir.

Tablo 4.36: Duncan testine gore nanokompozit gruplarin 28 giinliik su alma degerlerinin

gruplandirilmasi
Ahsap Unu Nano
Ajﬁﬂp N Subset Nano | N Subset
1 2 3 1 2 3 4
KNT 30.0 80 | .9703 0 60 | 1.1730
40.0 80 1.1654 1.5 |60 | 1.1622
50.0 80 13166 | 3.0 |60 1.1455
45 |60 1.1225
Sig. 1.000 | 1.000 | 1.000 Sig 148 1.000 | 1.000
Ahsap Unu Nano
Ajﬁsp N Subset Nano | N Subset
1 2 3 1 2 3 4
NK 30.0 80 | .9689 0 60 | 1.1730
40.0 80 1.1720 15 |60 | 1.1655
50.0 80 13240 | 30 |60 1.1492
45 |60 1.1322
Sig. 1.000 | 1.000 | 1.000 Sig 263 1.000 | 1.000
Ahsap Unu Nano
Ajﬁf}p N Subset Nano | N Subset
1 2 3 1 2 3 4
HBN 30.0 80 | .9600 0 60 | 1.1730
40.0 80 1.1568 15 | 60 1.1478
50.0 80 13001 | 3.0 |60 1.1253
45 |60 1.1097
Sig 1.000 | 1.000 | 1.000 Sig 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000

Tablo 4.36’da gosterilen Duncan testi sonuglarina gore karbon nanotiip, nano kil ve
hegzagonal bor nitriir ile giliclendirilen ahsap plastik nanokompozit gruplarinin 28
giinliik su alma yiizdesi lizerine ahsap unu oraninin tiim gruplarda farklilik olusturdugu
belirlenmistir. Ahsap plastik kompozitlerin 28 giinliikk su alma davranisi iizerine nano
materyal miktarmin etkisi karbon nanotiip ve nano kilde benzer ozellikler tasirken

hegzagonal bor nitriirde tiim gruplarda farklilik olusturmustur.
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4.2. MEKANIK OZELLIKLER

4.2.1. Cekme Ozellikleri
Bu kisimda gii¢lendirici nano dolgu materyali orani, uyum saglayici ajan ve ahsap unu

oraninin ahsap plastik nanokompozitlerin ¢ekme 6zellikleri tizerine etkisi incelenmistir.

4.2.1.1. Cekme direnci
Tablo 4.37 ahsap plastik nanokompozitlerin ¢ekme direnci degerlerine iligskin ortalama
ve standart sapma (parantez i¢inde) degerlerini gostermektedir. Denemeler 10’ar 6rnek

tizerinden yiiriitilmustiir.

Tablo 4.37: Ahsap Plastik Nanokompozit numune gruplarina ait gekme direnci degerleri

_ Ahsap Nano
Kompozit Materyal MAPP Karbon . Hegzagonal
Unu N Nano kil -
grup no %) Orani (%) Nanotiip Bor Nitriir
(%)
Cekme Direnci (N/mm?)

Saf PP 0 0 0 33.65(0.43) | 33.65(0.43) 33.65(0.43)
1 30 0 0 20.00(2.38) | 20.00(2.38) 20.00(2.38)
2 30 0 3 20.93(0.34) | 20.93(0.34) 20.93(0.34)
3 30 1.5 0 21.00(2.05) | 19.37(0.58) 17.17(0.56)
4 30 3 0 21.85(0.46) | 19.81(0.17) 18.04(1.08)
5 30 4.5 0 22.99(0.41) | 20.63(0.91) 19.55(1.33)
6 30 15 3 23.18(0.32) | 21.08(0.79) 19.63(1.77)
7 30 3 3 23.69(0.25) | 21.53(1.16) 20.30(0.34)
8 30 4.5 3 24.02(0.36) | 22.81(1.00) 22.73(0.64)
9 40 0 0 18.54(0.21) | 18.54(0.21) 18.54(0.21)
10 40 0 3 18.77(0.34) | 18.77(0.34) 18.77(0.34)
11 40 1.5 0 20.69(2.09) | 16.63(0.44) 17.55(1.08)
12 40 3 0 20.94(0.57) | 17.35(0.19) 17.62(0.25)
13 40 4.5 0 21.60(0.55) | 17.66(0.25) 18.42(0.53)
14 40 1.5 3 21.66(0.26) | 18.17(0.40) 18.67(1.00)
15 40 3 3 21.66(0.33) | 20.01(0.94) 18.82(0.28)
16 40 4.5 3 22.46(0.36) | 21.15(0.82) 18.90(1.32)
17 50 0 0 15.47(0.36) | 15.47(0.36) 15.47(0.36)
18 50 0 3 15.77(0.34) | 15.77(0.34) 15.77(0.34)
19 50 1.5 0 17.24(0.71) | 13.82(0.55) | 15.45(0.23)
20 50 3 0 19.01(1.86) | 14.19(1.21) 16.06(1.38)
21 50 4.5 0 20.11(0.72) | 15.61(0.91) 16.56(0.54)
22 50 1.5 3 20.42(0.48) | 15.67(0.32) 17.79(1.84)
23 50 3 3 20.86(1.57) | 16.03(1.93) 17.93(1.29)
24 50 4.5 3 21.57(1.55) | 16.50(0.93) 18.53(1.02)
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Tablo 4.37 incelendiginde en diisiik ¢ekme direnci degerinin ahsap unu oraninin %50
oldugu gruplarda oldugu goriilmektedir. Ahsap plastik nanokompozitlerin ¢ekme
direnci degerinin ahsap unu oranmi arttikca azaldigi goriilebilmektedir. Bu durum
giiclendirici dolgu takviyesi bulunmayan kontrol numunesi statiistindeki 1, 9 ve 17.
gruplar 6rnek olarak secildiginde grafik yoluyla daha net anlasilacaktir. Giiglendirici
dolgu takviyesi bulunmayan ahsap plastik nanokompozit igerisindeki ahsap unu
oraninin artmasina bagl olarak ¢ekme direncinde meydana gelen degisim Sekil 4.46’da

gosterilmektedir.
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Sekil 4.46: Ahsap plastik kompozitlerin ¢ekme direnci {izerine
ahsap unu oraninin etkisi

Sekil 4.46 incelendiginde ahsap plastik nanokompozit igerisindeki ahsap unu oraninin
artmastyla birlikte kompozit gruplarinin ¢ekme direnci degerlerinde azalma oldugu
goriilebilmektedir. Ahsap plastik kompozit igerisindeki ahsap unu miktar1 %30’dan
%50’ye yiikseldiginde ¢ekme direnci degerlerinde  %22.65 oraninda bir azalma

goriilmiistir.
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Sekil 4.47: Uyum saglayici ajan kullaniminin ahsap plastik kompozitlerin
cekme direnci lizerine etkisi

Sekil 4.47°de gosterildigi tlizere ahsap plastik kompozit gruplarinin ¢ekme direnci
%3’lik uyum saglayict ajan ilavesiyle birlikte bir miktar artis gostermistir. Uyum

saglayici ajan ilavesi ¢ekme direncini yiikseltmistir. Her {i¢ ahsap unu yiikleme oraninda

30

0 13

%0 30 Ahsap Unu 04 40 Ahsap Unu %0 50 Ahsap Unu

da ayni1 durumu Sekil 4.48, 4.49 ve 4.50 araciligryla gormek miimkiin olmaktadir.
BMAPPsz mMAPPY

5 0 13 5 0 13 43

3 45 3 45 3
Nanomateryval oran (%)

e [ (=] (=]
=1 [ =] Ln

Ce lame Dire mei (NS mm®)

[

Sekil 4.48: Karbon nanotiip ile gliglendirilmis nanokompozit gruplarimnin
cekme direncinin degisimi
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Karbon nanotiip (KNT) ile giiclendirilmis nanokompozit gruplarinin ¢ekme direnci
degisimi (Sekil 4.48) incelendiginde, karbon nanotiip oraninin artmasina bagl olarak
¢ekme direncinin arttigi belirlenmistir. Cekme direncine ait sonuglar nanokil ve

hegzagonal bor nitriir i¢in de benzer 6zellikler tasimaktadir.
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Sekil 4.49: Nanokil ile giiclendirilmis nanokompozit gruplarinin ¢ekme direncinin
degisimi
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Sekil 4.50: Hegzagonal Bor Nitriir ile giiclendirilmis nanokompozit gruplarinin
¢cekme direncinin degisimi
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Karbon nanotiip, nanokil ve hegzagonal bor nitriir, uyum saglayict ajanin etkisi ve

ahsap unu oraninin ahsap plastik nanokompozitlerin ¢ekme direnci iizerine etkisi

Levene ve iki yonlii Anova kullanilarak incelenmistir. Sonuglar Tablo 4.38 ve 4.39°da

verilmistir.

Tablo 4.38: Ahsap Plastik Nanokompozit ¢gekme direncine iligkin Levene testi istatistikleri

Karbon Nanotiip Nanokil Hegzagonal Bor Nitriir
F dfl df2 Sig. dfl df2 Sig. F dfl df2 Sig.
6.084 23 216 .000 | 5.192 23 216 .000 | 6.774 23 216 .000

Tablo 4.39: Ahsap Plastik Nanokompozit ¢ekme direncine iliskin Varyans analizi sonuglari

Karbon Nanotiip Nano Kil Hegzagonal Bor Nitriir
Kaynak F Sig. F Sig. F Sig.
Corrected 44.637 .000 79.770 .000 28.874 .000
Model
Intercept 94586.105 .000 | 100013.610 .000 74977.744 .000
ahsapunu 205.094 .000 734.715 .000 179.786 .000
mapp 55.279 .000 141.002 .000 92.353 .000
nano 156.430 .000 32.255 .000 19.508 .000
ahsapunu * 2.956 .054 4.658 .010 6.099 .003
mapp
ahgapunu * 5.816 .000 2.050 .060 11.457 .000
nano
mapp * nano 14.914 .000 29.555 .000 19.558 .000
ahgapunu * 1.059 .388 2.874 .010 2.342 .033
mapp * nano
Error
Total
Corrected Total
Tablo 4.38’de gosterilen Levene testi sonucglarina gore karbon nanotiip ile

giiclendirilmis ahsap plastik nanokompozit gruplarinin varyanslarinin homojen olmadigi

tespit edilmistir. Benzer sekilde nano kil ve hegzagonal bor nitriir ile gii¢lendirilen

gruplarin varyanslarinin homojen olmadig: Tablo 4.38’de gosterilmektedir. Tablo 4.39”

da verilen Varyans analizi sonuglarina gore tim gruplarda giiclendirici dolgu

materyalinin, uyum saglayici ajanin ve ahsap unu oraninin nanokompozitlerin ¢ekme
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direncine %95 giiven diizeyinde anlamli oldugu tespit edilmistir. Faktorlerin birbiri ile
etkilesiminde hegzagonal bor nitriir ile nano kil benzer Ozellikler tasidigi ve tiim
etkilesimlerde %95 giiven diizeyinde anlamli oldugu, karbon nanotiip ile giiclendirilen
gruplarda ise sadece ahsapunu * mapp ve mapp * nano etkilesiminde anlamli sonuglar
verdigi belirlenmistir. Karbon nanotiip, nano kil ve hegzagonal bor nitriir ile
giiclendirilen ahgap plastik nanokompozit gruplarinin ¢ekme direnci degerlerinin

gruplandirilmasina iliskin Tamhane T2 testi sonuglar1 Tablo 4.40°da verilmistir.
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Tablo 4.40: Ahsap Plastik Nanokompozit ¢gekme direnci degerlerine iliskin Tamhane T2 testi

sonugclari

Tamhane (1) Grup (J) Grup I-J Std. Hata | Onem Diizeyi
30.0 40.0 1.418(%) 2631 2000
50.0 3.317(%) 3349 2000
40.0 30.0 -1.418(%) 2631 2000
Ahsap Unu 50.0 1.899(%) 3213 000
50.0 30.0 -3.317(%) 3349 2000
40.0 -1.899(%) 3213 2000
0 15 -2.566(%) 3894 2000
3.0 -3.088(%) 3664 2000
45 -3.880(%) 3462 2000
KNT 15 0 2.566(%) 3894 2000
3.0 - 522 3408 563
Nano 45 -1.313(%) 3190 2000
3.0 0 3.088(%) 3664 000
15 522 3408 563
45 -792(%) 2905 044
45 0 3.880(%) 3462 000
15 1.313(%) 3190 000
3.0 792(%) 2905 044
30.0 40.0 2.236(%) 2326 1000
50.0 5.387(%) 2158 1000
40.0 30.0 -2.236() 2326 1000
Ahsap Unu 50.0 3.151() 2145 1000
50.0 30.0 -5.387() 2158 1000
40.0 -3.151(%) 2145 1000
0 15 794 4314 346
3.0 094 4611 1.000
NK 45 -.806 4596 403
15 0 ~794 4314 346
3.0 -700 4785 613
Nano 45 -1.599(%) 4771 1006
3.0 0 -.094 4611 1.000
15 700 4785 613
45 -.900 5041 381
45 0 806 4596 403
15 1.599(%) 4771 1006
3.0 1900 5041 381
30.0 40.0 1.380(%) 2441 1000
50.0 3.098(%) 2807 1000
40.0 30.0 -1.380(%) 2441 1000
Ahsap Unu 50.0 1.718() 1955 1000
50.0 30.0 -3.098(%) 2807 1000
40.0 -1.718(%) 1955 2000
0 15 541 3658 601
3.0 123 3572 1.000
HBN 45 -.865 3964 173
15 0 ~541 3658 601
Nano 3.0 ~419 3028 672
45 ~1.406(%) 3482 001
3.0 0 ~123 3572 1.000
15 419 3028 672
45 -987(") 3391 026
45 0 865 3964 173




117

Tablo 4.40°da gosterilen Duncan testi sonuglarina gore karbon nanotiip, nano kil ve
hegzagonal bor nitriir ile gili¢lendirilen ahsap plastik nanokompozit gruplarinin ¢ekme
direnci lizerine ahsap unu oraninin tiim gruplarda farklilik olusturdugu belirlenmistir.
Ahsap plastik kompozitlerin ¢ekme direnci iizerine karbon nanotiip miktarmin etkisi
genel anlamda bir farklilik olusturmustur. Ancak sadece %1.5 ve %3’liikk karbon
nanotiip ilavesinin benzer ¢ekme direnci degerleri gosterdigi ve anlamli bir farklilik
olusturmadig1 tespit edilmistir. Nano kil ile giliclendirilen ahsap plastik
nanokompozitlerin ¢ekme direnci iizerine giiglendirici dolgu maddesi oranmin etkisi
sadece %1.5 ile %4.5’luk nano partikiil ilavesinde anlamli bir farklilik gosterdigi
belirlenmistir. Benzer bir durumu hegzagonal bor nitriir ile gliglendirilen ahsap plastik
nanokompozitler i¢in de sdylemek miimkiindiir. Hegzagonal bor nitriir ile giiclendirilen
ahsap plastik nanokompozitlerin ¢ekme direnci {izerine sadece %4.5’luk bir nano

partikiil ilavesinin anlamli bir farklilik olusturdugu tespit edilmistir.

4.2.1.2. Cekmede elastikiyet modiilii
Tablo 4.41 ahsap plastik nanokompozitlerin ¢cekmede elastikiyet modiiliine iliskin
ortalama ve standart sapma (parantez iginde) degerlerini gostermektedir. Denemeler

10’ar 6rnek lizerinden yiiriitiilmiistiir.
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Tablo 4.41: Ahsap plastik nanokompozitlerin ¢ekmede elastikiyet modiilii degerleri

Kompozit Ajflﬁp M':tae’:;al MAPP Karbon Neno kil | Hegzagonal
grup no (%) Oram (%) (%) Nanotiip Bor Nitriir
Cekmede Elastikiyet Modiilii (N/mm?)
Saf PP 0 0 0 2310(96) 2310(96) 2310(96)

1 30 0 0 3059(272) | 3059(272) | 3059(272)

2 30 0 3 3218(318) | 3218(318) | 3218(318)

3 30 15 0 3326(241) | 3361(438) | 3047(212)

4 30 3 0 3349(132) | 3428(468) | 3071(161)

5 30 45 0 3442(186) | 3435(334) | 3161(230)

6 30 15 3 3556(118) | 3444(438) | 3191(276)

7 30 3 3 3570(135) 3501(203) 3372(234)

8 30 45 3 3667(179) | 3548(303) | 3412(234)

9 40 0 0 3627(295) | 3627(295) | 3627(295)
10 40 0 3 3796(153) | 3796(153) | 3796(153)
11 40 15 0 3005(153) | 3585(158) | 3601(369)
1 40 3 0 3024(82) | 3779(255) | 3853(184)
13 40 45 0 3027(226) | 3816(328) | 3869(227)
14 40 15 3 3994(138) | 3860(306) | 3995(376)
15 40 3 3 4033(185) | 3946(294) | 3996(292)
16 40 45 3 4121(363) | 4071(263) | 4061(448)
17 50 0 0 4038(256) | 4038(256) | 4038(256)
18 50 0 3 4326(598) | 4326(598) | 4326(598)
19 50 15 0 3856(151) | 4179(167) | 4002(233)
20 50 3 0 4186(339) | 4209(551) | 4100(331)
21 50 45 0 4303(364) | 4231(262) | 4275(483)
22 50 15 3 4382(442) | 4356(306) | 4400(422)
23 50 3 3 4510(340) | 4380(382) | 4405(235)
24 50 45 3 4663(653) | 4392(411) | 4435(716)

Tablo 4.41 incelendiginde en diisiik ¢ekmede elastikiyet modiiliiniin ahsap unu oraninin

%30 oldugu gruplarda oldugu gorilmektedir. Ahsap plastik nanokompozitlerin

cekmede elastikiyet modiiliiniin ahsap unu orani arttik¢a arttig1 goriilebilmektedir. Bu

durum giiglendirici dolgu takviyesi bulunmayan kontrol numunesi statiisiindeki 1, 9 ve

17. gruplar 6rnek olarak segildiginde grafik yoluyla daha net anlasilacaktir. Gliglendirici

dolgu takviyesi bulunmayan ahsap plastik kompozit icerisindeki ahsap unu oraninin

artmasina bagl olarak ¢ekmede elastikiyet modiiliinde meydana gelen degisim Sekil

4.51°de gosterilmektedir.
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Sekil 4.51: Ahsap plastik kompozitlerin cekmede elastikiyet modiilii

Sekil 4.48 incelendiginde ahsap plastik kompozit igerisindeki ahgap unu oraninin
artmasiyla birlikte kompozit gruplarmin ¢ekmede elastikiyet modiiliinde artis oldugu
goriilebilmektedir. Ahsap plastik kompozit igerisindeki ahsap unu orami %30’dan
%350’ye yiikseldiginde ¢ekmede elastikiyet modiilii degerlerinde %32 oraninda bir artis

meydana gelmistir.

iizerine ahgap unu oraninin etkisi
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Sekil 4.52: Uyum saglayici ajan kullaniminin ahsap plastik kompozitlerin
cekmede elastikiyet modiilii tizerine etkisi
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Sekil 4.52°de gosterildigi lizere ahsap plastik kompozit gruplarinin ¢ekmede elastikiyet
modili %3’lik uyum saglayici ajan ilavesiyle birlikte bir miktar artis gostermistir.
Uyum saglayici ajan ilavesi ¢ekmede elastikiyet modiiliinii iyilestirmistir. Her ii¢ ahsap
unu yiikleme oraninda da ayni durumu Sekil 4.53, 4.54 ve 4.55 araciligiyla gérmek

mimkiin olmaktadir.
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Sekil 4.53: Karbon nanotiip ile gliglendirilmis nanokompozit gruplarinin
¢ekmede elastikiyet modiiliiniin degisimi

Karbon nanotiip (KNT) ile gii¢lendirilmis nanokompozit gruplarmin ¢ekmede
elastikiyet modiiliiniin degisimi (Sekil 4.53) incelendiginde, karbon nanotiip oraninin
artmasia bagli olarak ¢ekme direnci degerlerinin arttigi goriilmektedir. Cekmede
elastikiyet modiiliine ait sonuglar nanokil ve hegzagonal bor nitriir i¢in de benzer

ozellikler tagimaktadir.
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Sekil 4.54: Nanokil ile gii¢lendirilmis nanokompozit gruplarinin ¢ekmede
elastikiyet modiiltiniin degisimi
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Sekil 4.55: Hegzagonal Bor Nitriir ile gii¢clendirilmis nanokompozit gruplarinin
cekmede elastikiyet modiiliiniin degisimi

Karbon nanotiip, nanokil ve hegzagonal bor nitriir, uyum saglayict ajanin etkisi ve

ahsap unu oraninin ahsap plastik nanokompozitlerin ¢ekmede elastikiyet modiilii
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tizerine etkisi Levene ve iki yonlii Anova kullanilarak incelenmistir. Sonuglar Tablo

4.42 ve 4.43°de verilmistir.

Tablo 4.42: Ahsap Plastik Nanokompozit numune gruplarina iliskin ¢ekmede elastikiyet
modiiliine iliskin Levene testi istatistikleri

Karbon Nanotiip Nanokil Hegzagonal Bor Nitriir
F dfl df2 | Sig. F dfl df2 | Sig. F dfl df2 | Sig.
2988 | 23 216 | .000 | 939 | 23 216 | 546 | 1.995| 23 216 | .006

Tablo 4.43: Ahsap Plastik Nanokompozit gekmede elastikiyet modiiliine iligkin

Varyans analizi sonuglari

Karbon Nanotiip Nano Kil Hegzagonal Bor Nitriir
Kaynak F Sig. F Sig. F Sig.
Corrected 19.010 .000 14.544 .000 18.971 .000
Model
Intercept 38818.304 .000 | 29642.510 .000 | 29032.699 .000
ahgapunu 169.669 .000 137.026 .000 194.526 .000
mapp 29.559 .000 16.724 .000 23.806 .000
nano 14.023 .000 5.676 .001 3.949 .009
ahsapunu * 4.236 .016 4717 .010 1.019 .363
mapp
ahgapunu * 1.612 145 .738 620 .208 974
nano
mapp * nano 1.077 .360 1.127 339 1.032 379
ahsapunu * .801 570 1.578 155 874 515
mapp * nano
Error
Total
Corrected Total

Tablo 4.42°de gosterilen Levene testi sonuglarina gére karbon nanotiip ve hegzagonal

bor nitriir ile giliclendirilmis ahsap plastik nanokompozit gruplarinin varyanslarinin

homojen olmadig: tespit edilmistir. Ancak nano kil ile gili¢lendirilen ahsap plastik

nanokompozit gruplarin varyanslarinin homojen oldugu tespit edilmistir. Tablo 4.43” de

verilen Varyans analizi sonuglarina gore tiim gruplarda giiglendirici dolgu materyalinin,

uyum saglayici ajanin ve ahsap unu oraninin nanokompozitlerin ¢ekmede elastikiyet

modiiliine %95 giiven diizeyinde anlamli oldugu tespit edilmistir. Faktorlerin birbiri ile
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etkilesiminde hegzagonal bor nitriir ile karbon nanotiipiin benzer 6zellikler tagidig1 ve
sadece ahsapunu*mapp etkilesiminde %95 diizeyinde anlamli oldugu tespit edilmistir.
Nano kilde ise faktorlerin birbiri ile etkilesiminde anlamli bir farklilik tespit
edilememistir. Faktorlerin ahsap plastik nanokompozitlerin ¢gekmede elastikiyet modiilii
tizerine etkisinin  belirlenmesi amaciyla Tamhane T2 ve Duncan testi
gerceklestirilmistir. Karbon nanotiip, nano kil ve hegzagonal bor nitriir ile gii¢lendirilen
ahsap plastik nanokompozit gruplarinin ¢ekmede -elastikiyet modiilii degerlerinin
gruplandirilmasina iligkin Tamhane T2 ve Duncan testi sonuglari sirasiyla Tablo 4.44 ve

Tablo 4.45°de verilmistir.

Tablo 4.44: Ahsap Plastik Nanokompozit gekmede elastikiyet modiilii degerlerine iligkin
Tamhane T2 testi sonuglari

Tamhane (1) Grup (J) Grup | 1-J Std. Hata | Onem Diizeyi
30.0 40.0 -159.238 88.9805 379
50.0 -263.671(%) 91.7455 029
40.0 30.0 -343.096(%) 99.9409 .005
Ahsap Unu 50.0 159.238 88.9805 379
50.0 30.0 -104.432 77.1716 693
40.0 -183.858 86.7548 .199
0 15 263.671(*) 91.7455 029
3.0 104.432 77.1716 693
KNT 45 -79.426 89.5886 942
15 0 343.096(*) 99.9409 .005
3.0 183.858 86.7548 .199
4.5 79.426 89.5886 942

Nano

3.0 0 -159.238 88.9805 .379
1.5 -263.671(%) 91.7455 .029
4.5 -343.096(*) 99.9409 .005
45 0 159.238 88.9805 .379
1.5 -104.432 77.1716 693
3.0 -183.858 86.7548 .199

Tablo 4.44 incelendiginde karbon nanotiip ile giiglendirilen ahsap plastik
nanokompozitlerin ¢ekmede elastikiyet modiilii iizerine ahsap unu oraninin etkisi
yaninda asteriks(*) olan gruplar arasinda bir farkin oldugu belirlenmistir. Buna gore %
30 ahsap unu kullanilarak iiretilen ahsap plastik kompozitler ile %50 ahsap unu
kullanilarak iiretilen nanokompozit grup arasinda ¢ekmede elastikiyet modiilii degerleri
arasinda bir farklilik vardir. Benzer iliski %40 ahsap unu kullanilarak tiretilen gruplarda
da mevcuttur. %40 ahsap unu ile iiretilen gruplarin ¢ekmede elastikiyet modiilii %30
ahsap unu kullanilarak iretilen gruplardan farklidir. Kullanilan giiglendirici dolgu

maddesinin etkisinin (karbon nanotlip) ahsap plastik nanokompozitlerin ¢ekmede
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elastikiyet modiilii lizerine etkisi incelendiginde %0 ile %1.5, %3 ile % 3 ve % 3 ile
%4.5 karbon nanotiip ilavesinin sadece belirtilen bu gruplar arasinda fark olusturdugu
tespit edilmistir. Belirtilen gruplarda énem diizeyi degeri 0.05’ten kiiciik oldugundan

dolay1 bu gruplar arasinda anlamli farkliliklar oldugu sdylenebilir.

Tablo 4.45: Ahgap Plastik Nanokompozit ¢gekme direnci degerlerine iliskin Duncan testi

sonugclari
Ahsap Unu Nano
Ahsap
unu N Subset Nano N Subset
1 2 3 1 2
HBN 30.0 80 | 3191.448 .0 60 | 3677.432
40.0 80 3849.835 1.5 60 | 3706.132
50.0 80 4247.828 3.0 60 | 3799.690 | 3799.690
45 60 3868.893
Sig. 1.000 1.000 1.000 Sig .065 .269
Ahsap Unu Nano
Ahsa
ur?up N Subset Nano N Subset
1 2 3
NK 30.0 80 | 3363.609 .0 60 | 3677.432
40.0 80 3871.994 1.5 60 3866.146
50.0 80 4263.902 3.0 60 3873.520
45 60 3915.576
Sig. 1.000 1.000 1.000 Sig 1.000 464

Tablo 4.45 incelendiginde ahsap plastik nanokompozitlerin {iiretiminde ahsap unu
oraninin anlaml farklar olusturdugu goézlemlenmistir. Kullanilan gii¢lendirici dolgu
maddesi miktarinin etkisi nano kil ve hegzagonal bor nitriirde farkli sekillerde olmustur.
Hegzagonal bor nitriir ile giiglendirilen ahsap plastik nanokompozitlerin ¢ekmede
elastikiyet modiilii %0, %1.5 ve %3’liikk nano partikiil ilavesinde benzer O6zellikler
gostermistir. Nano kil ile giiclendirilen ahsap plastik nanokompozitlerin ¢ekmede
elastikiyet modiilii  %1.5, %3 ve %4.5 nano partikiil ilavesinde benzer 6zellikler

gosterirken kontrol grubu bu gruplar arasinda anlamli farkliliklar olugsmustur.

4.2.2. Egilme Ozellikleri
Bu kisimda giiglendirici nano dolgu materyali orani, uyum saglayict ajan ve ahsap unu

oraninin ahgap plastik nanokompozitlerin egilme 6zellikleri lizerine etkisi incelenmistir.
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4.2.2.1. Egilme direnci
Tablo 4.46 ahsap plastik nanokompozitlerin egilme direnci degerlerine iliskin ortalama
ve standart sapma (parantez i¢inde) degerlerini gostermektedir. Denemeler 10’ar 6rnek

tizerinden yiirtitilmiistiir.

Tablo 4.46: Ahsap Plastik Nanokompozit gruplarina ait egilme direnci degerleri

Kompozit Ajflﬁp M':tae’:;al MAPP Karbon Nano kil | Hegzagonal
grup no (%) Orant (%) (%) Nanotiip Bor Nitriir
Egilme Direnci (N/mm?)
Saf PP 0 0 0 59.50 59.50 59.50

1 30 0 0 43.90(2.97) | 43.90(2.97) | 43.90(2.97)

2 30 0 3 4453(2.05) | 4453(2.05) | 44.53(2.05)

3 30 15 0 45.83(2.00) | 39.94(3.06) | 40.61(3.52)

4 30 3 0 47.93(0.86) | 42.80(193) | 42.14(1.28)

5 30 45 0 48.18(0.43) | 43.36(2.25) | 43.31(1.28)

6 30 15 3 48.54(0.72) | 44.10(0.97) | 43.57(0.50)

7 30 3 3 49.21(0.55) | 44.23(0.43) | 44.22(2.44)

8 30 45 3 49.93(143) | 44.97(2.32) | 44.26(3.05)

9 40 0 0 37.17(2.49) | 37.17(249) | 37.74(2.49)
10 40 0 3 41.38(1.25) | 41.38(1.25) | 41.38(1.25)
11 40 15 0 41.47(1.33) | 39.19(0.91) | 37.6(0.45)
12 40 3 0 43.96(0.88) 39.24(0.63) 37.77(0.61)
13 20 45 0 46.03(0.35) | 39.32(0.88) | 38.10(0.51)
14 20 15 3 46.27(0.28) | 39.69(0.33) | 39.16(0.54)
15 40 3 3 46.51(1.01) | 40.35(1.32) | 39.42(0.71)
16 40 45 3 47.30(0.69) | 42.47(1.25) | 40.97(0.64)
17 50 0 0 34.86(2.91) | 34.86(291) | 34.86(2.91)
18 50 0 3 36.01(0.88) | 36.01(0.88) | 36.01(0.88)
19 50 15 0 38.36(3.41) | 33.79(0.66) | 33.65(2.00)
20 50 3 0 41.00(4.05) | 34.42(052) | 34.31(3.14)
21 50 45 0 42.71(0.52) | 35.47(0.78) | 34.83(151)
22 50 15 3 4333(1.87) | 35.83(0.60) | 35.30(0.72)
23 50 3 3 4385(0.74) | 37.06(0.80) | 35.92(0.93)
24 50 45 3 44.90(2.03) | 38.33(1.10) | 36.39(1.13)

Tablo 4.46 incelendiginde en disiik egilme direncinin ahsap unu oranmin %50 oldugu
gruplarda oldugu goriilmektedir. Ahsap plastik nanokompozitlerin egilme direnci ahsap
unu orani arttikca azalma gostermistir. Bu durum giiglendirici dolgu takviyesi
bulunmayan kontrol numunesi durumundaki 1, 9 ve 17. gruplar O6rnek olarak

secildiginde grafik yoluyla daha net anlagilacaktir. Giiglendirici dolgu takviyesi
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bulunmayan ahsap plastik kompozit igerisindeki ahsap unu oranmin artmasina bagl

olarak egilme direncinde meydana gelen degisim Sekil 4.56’da goriilmektedir.
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Sekil 4.56: Ahsap plastik kompozitlerin egilme direnci tizerine ahgap unu
oraninin etkisi

Sekil 4.56 incelendiginde ahsap plastik kompozit igerisindeki ahsap unu oraninin
artmastyla birlikte kompozit gruplarinin egilme direncinde azalma oldugu goriilmiistiir.
Ahsap plastik kompozit i¢erisindeki ahgap unu miktart %30’ dan %50’ ye yiikseldiginde

egilme direnci degerlerinde %20.59 oraninda bir azalma meydana gelmistir.
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Sekil 4.57: Uyum saglayici ajan kullaniminin ahsap plastik kompozitlerin
egilme direnci tlizerine etkisi

Sekil 4.57°de gosterildigi lizere ahsap plastik kompozit gruplarmin egilme direnci
%?3’liik uyum saglayici ajan ilavesiyle birlikte bir miktar artis gostermistir. Her ti¢ ahsap
unu yiikleme oraninda da ayni durumu Sekil 4.58, 4.59 ve 4.60 araciligiyla gérmek

mimkiin olmaktadir.
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Sekil 4.58: Karbon nanotiip ile gliglendirilmis nanokompozit gruplarinin
egilme direncinde meydana gelen degisim
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Karbon nanotiip (KNT) ile giiclendirilmis nanokompozit gruplarinin egilme direncinin
degisimi (Sekil 4.58) incelendiginde, karbon nanotiip oraninin artmasina bagl olarak
egilme direnci degerlerinin arttig1 tespit edilmistir. Benzer durum nano kil ve

hegzagonal bor nitriirde de goriilmiistiir.
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Sekil 4.59: Nanokil ile giiglendirilmis nanokompozit gruplarinin egilme direncinde
meydana gelen degisim
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Sekil 4.60: Hegzagonal Bor Nitriir ile giiglendirilmis nanokompozit gruplarinin
egilme direncinde meydana gelen degisim
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Karbon nanotiip, nanokil ve hegzagonal bor nitriir, uyum saglayicit ajanin etkisi ve

ahsap unu oraninin ahsap plastik nanokompozitlerin ¢ekme direnci iizerine etkisi

Levene ve iki yonlii Anova kullanilarak incelenmistir. Sonuglar Tablo 4.47 ve 4.48°de

verilmistir.

Tablo 4.47: Ahsap Plastik Nanokompozitlerin egilme direncine iligkin Levene testi istatistikleri

Karbon Nanotiip Nanokil Hegzagonal Bor Nitriir
F dfl df2 | Sig. dfl df2 Sig. F dfl df2 | Sig.
4247 23 144 | .000 | 3.119| 23 144 | .000 | 2.959 | 23 144 | .000
Tablo 4.48: Ahsap Plastik Nanokompozitlerin egilme direncine iliskin Varyans analizi
sonuglar1
Karbon Nanotiip Nano Kil Hegzagonal Bor Nitriir
Kaynak F Sig. F Sig. F Sig.
Corrected 36.701 .000 33.149 .000 26.751 .000
Model
Intercept 98850.422 .000 99915.274 .000 75364.692 .000
ahsapunu 172.981 .000 318.678 .000 272.830 .000
mapp 43.320 .000 25.906 .000 13.817 .000
nano 120.341 .000 9.489 .000 5.400 .002
ahgapunu * 2.443 .090 4.120 .018 1.190 .307
mapp
ahsapunu * 3.685 .002 1.198 311 335 917
nano
mapp * nano 17.311 .000 12.988 .000 8.253 .000
ahsapunu * 2481 .026 2.716 016 1.742 115
mapp * nano
Error
Total
Corrected Total

Tablo 4.47°de verilen Levene testi sonuglarina gore karbon nanotiip ile giiclendirilmis

ahsap plastik nanokompozit gruplarimin varyanslarinin homojen olmadig1 tespit

edilmistir. Benzer sekilde nano kil ve hegzagonal bor nitriir ile giiclendirilen ahsap

plastik nanokompozit gruplarin varyanslarinin da homojen olmadigi belirlenmistir.
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Tablo 4.48° de verilen varyans analizi sonuglarmma gore tiim gruplarda giigclendirici
dolgu materyalinin, uyum saglayici ajanin ve ahsap unu oranmin nanokompozitlerin
egilme direnci degerine %95 giiven diizeyinde anlamli oldugu tespit edilmistir.
Faktorlerin birbiri ile etkilesiminde karbon nanotiip ile giiclendirilen gruplarda
ahsapunu * nano, mapp * nano ve ahsapunu * mapp * nano faktorlerinin anlamli oldugu
belirlenmistir. Nano kil ile giiclendirilen ahsap plastik nanokompozit gruplarda mapp *
nano ve ahsapunu * mapp * nano etkilesiminin anlamli oldugu, hegzagonal bor nitriir
ile gii¢lendirilen gruplarda ise sadece mapp * nano etkilesiminin anlamli oldugu tespit
edilmistir. Faktorlerin ahsap plastik nanokompozitlerin egilme direnci iizerine etkisinin
belirlenmesi amaciyla Tamhane T2 testi gerceklestirilmistir. Karbon nanotiip, nano kil
ve hegzagonal bor nitriir ile giiclendirilen ahsap plastik nanokompozit gruplarinin
egilme direnci degerlerinin gruplandirilmasina iliskin Tamhane T2 testi sonuglar1 Tablo

4.49°da verilmistir.
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Tablo 4.49: Ahsap Plastik Nanokompozit egilme direnci degerlerine iliskin Tamhane T2 testi

sonugclari

Tamhane (1) Grup (J) Grup I-J Std. Hata | Onem Diizeyi
30.0 40.0 3.42(%) 568 1000
50.0 6.37(%) 695 1000
40.0 30.0 -3.42(%) 568 1000
Ahsap Unu 50.0 2.95(%) 752 1000
50.0 30.0 -6.37(") 695 1000
40.0 -2.95(%) 752 1000
0 15 -4.23(") 895 1000
3.0 -5.69(*) 838 1000
45 7.10(*) 770 1000
KNT 15 0 4.23(%) 895 1000
3.0 -1.46 777 328
Nano 45 -2.88(") 704 001
3.0 0 5.69(*) 838 1000
15 1.46 777 328
45 1.42 630 154
45 0 7.10(%) 770 1000
15 2.88(%) 704 001
3.0 1.42 630 154
30.0 40.0 3.55(%) 416 1000
50.0 7.76(%) 414 1000
40.0 30.0 -3.55() 416 1000
Ahsap Unu 50.0 4.20() 344 1000
50.0 30.0 7.76(%) 414 1000
40.0 -4.20(%) 344 1000
0 15 98 867 839
3.0 .05 860 1.000
45 -92 870 878
NK 15 0 -.98 867 839
3.0 -.93 771 796
Nano 45 -1.89 782 101
3.0 0 -05 860 1.000
15 93 771 796
45 -97 774 765
45 0 92 870 878
15 1.89 782 101
3.0 97 774 765
30.0 40.0 4.30(%) 411 1000
50.0 8.16(%) 427 1000
40.0 30.0 -4.30(%) 411 1000
Ahsap Unu 50.0 3.86(%) 351 1000
50.0 30.0 -8.16(") 427 1000
40.0 -3.86(%) 351 1000
0 15 1.42 880 503
3.0 78 895 948
HBN 45 10 893 1.000
15 0 1.42 880 503
Nano 3.0 ~.65 824 967
45 133 821 503
3.0 0 ~78 895 948
15 65 824 967
45 ~68 837 962
45 0 -10 893 1.000




132

Tablo 4.49°da verilen Tamhane T2 testi sonuglarina gére karbon nanotiip, nano kil ve
hegzagonal bor nitriir ile giiclendirilen ahsap plastik nanokompozit gruplarinin egilme
direnci lizerine ahsap unu oraninin tiim gruplarda farklilik olusturdugu belirlenmistir.
Karbon nanotiip kullanilan gruplarda gii¢clendirici dolgu maddesinin etkisinin ahsap
plastik nanokompozitlerin egilme direnci iizerine etkisi incelendiginde %0 ile %1.5, %0
ile %3, %0 ile %4.5 ve %1.5 ile %4.5 karbon nanotiip ilavesinin anlamli fark
olusturdugu tespit edilmistir. Nano kil ve hegzagonal bor nitriir miktarinin ahsap plastik

nanokompozitlerin egilme direnci iizerine anlamli bir fark olusturmadig: belirlenmistir.

4.2.2.2. Egilmede Elastikiyet Modiilii
Tablo 4.50 ahsap plastik nanokompozitlerin egilmede elastikiyet modiiliine iliskin
ortalama ve standart sapma (parantez iginde) degerlerini gostermektedir. Denemeler

10’ar 6rnek lizerinden yiiriitiilmiistiir.
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Tablo 4.50: Ahsap Plastik Nanokompozit numune gruplarina ait egilmede elastikiyet modiilii

degerleri
. Ahsap Nano
Ko(;nr Egm Unu Materyal M('(?/‘SP ﬁ;{g&l Nano kil %e(?:;%?r?iil
(%) Orani (%)
Egilmede Elastikiyet Modiilii (N/mm?)
Saf PP 0 0 0 2110 2110 2110
1 30 0 0 3010(403) 3010(403) 3010(403)
2 30 0 3 3406(665) 3406(665) 3406(665)
3 30 15 0 3666(390) 3463(345) 3364(435)
4 30 3 0 3841(743) 3584(270) 3414(380)
5 30 4.5 0 4087(312) 3648(880) 3544(499)
6 30 15 3 4318(568) 3658(146) 3659(373)
7 30 3 3 4400(613) 3770(400) 3939(499)
8 30 4.5 3 4641(838) 4150(192) 4056(180)
9 40 0 0 3738(599) 3738(599) 3738(599)
10 40 0 3 3924(423) 3924(423) 3924(423)
11 40 15 0 4189(177) 3851(415) 3802(343)
12 40 3 0 4401(469) 4089(883) 3911(879)
13 40 4.5 0 4615(972) 4410(344) 4164(543)
14 40 15 3 4657(469) 4530(549) 4438(673)
15 40 3 3 4747(678) 4663(574) 4511(739)
16 40 4.5 3 4926(584) 4713(311) 4589(377)
17 50 0 0 4668(721) 4668(721) 4668(721)
18 50 0 3 4885(391) 4885(391) 4885(391)
19 50 15 0 4500(738) 4725(626) 4347(619)
20 50 3 0 5117(567) 4888(887) 4445(429)
21 50 4.5 0 5172(714) 5041(518) 4760(526)
22 50 1.5 3 5506(616) 5365(824) 4930(709)
23 50 3 3 5594(747) 5735(664) 5098(363)
24 50 4.5 3 5888(381) 5764(615) 5709(539)

Tablo 4.50 incelendiginde en yiiksek egilmede elastikiyet modiilii degerinin ahsap unu

oraninin %50 oldugu gruplarda oldugu goriilmektedir. Ahsap plastik nanokompozitlerin

egilmede elastikiyet modiilii ahsap unu orani arttik¢a artis gostermistir. Bu durum

giiclendirici dolgu takviyesi bulunmayan kontrol numunesi durumundaki 1, 9 ve 17.

gruplar 6rnek olarak secildiginde grafik yoluyla daha net anlasilacaktir. Gii¢lendirici

dolgu takviyesi bulunmayan ahsap plastik kompozit icerisindeki ahsap unu oraninin

artmasina bagl olarak egilmede elastikiyet modiiliinde meydana gelen degisim Sekil

4.61°de gosterilmektedir.
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Sekil 4.61: Ahsap plastik nanokompozitlerin egilmede elastikiyet modiilii
iizerine ahsap unu oraninin etkisi

Sekil 4.61 incelendiginde ahsap plastik kompozit igerisindeki ahsap unu oraninin
artmastyla birlikte kompozit gruplarinin egilmede elastikiyet modiiliinde artis oldugu
goriilebilmektedir. Ahsap plastik kompozit igerisindeki ahsap unu orami %30’dan
%50’ye yiikseldiginde egilmede elastikiyet modiilinde %55,08 oraninda bir artig

meydana gelmistir.
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Sekil 4.62: Uyum saglayict ajan kullaniminin ahsap plastik kompozitlerin
egilmede elastikiyet modiilii tizerine etkisi
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Sekil 4.62°de gosterildigi lizere ahsap plastik kompozit gruplarinin egilmede elastikiyet
modili %3’lik uyum saglayici ajan ilavesiyle birlikte bir miktar artig gdstermistir. Her
tic ahsap unu yiikleme oraninda da ayni durumu Sekil 4.63, 4.64 ve 4.65 araciligiyla

gormek miimkiin olmaktadir.
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= 5000
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< 4000
=
= 3000
5 2000
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%49 30 Ahgap Unu % 40 Ahsap Unu 20 50 Ahsap Unu

Sekil 4.63: Karbon nanotiip ile gliglendirilmis nanokompozit gruplarinin
egilmede elastikiyet modiilii degerlerinin degigimi

Karbon nanotiip ile giiclendirilmis nanokompozit gruplarinin egilmede elastikiyet
modiiliiniin degisimi (Sekil 4.63) incelendiginde, karbon nanotiip oraninin artmasina
bagli olarak egilmede elastikiyet modiilii degerlerinin arttig1 goriilmektedir. Benzer

sonuclar hegzagonal bor nitriir ve nanokil i¢in de tespit edilmistir.
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Sekil 4.64: Nanokil ile giiglendirilmis nanokompozit gruplarinin egilmede
elastikiyet modiilii degerlerinin degisimi
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Sekil 4.65: Hegzagonal Bor Nitriir ile gii¢lendirilmis nanokompozit gruplarinin
egilmede elastikiyet modiilii direnci degerlerinin degisimi

Karbon nanotiip, nanokil ve hegzagonal bor nitriir, uyum saglayici ajanin etkisi ve

ahsap unu oraninin ahsap plastik nanokompozitlerin egilmede elastikiyet modiilii
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tizerine etkisi Levene ve iki yonlii Anova kullanilarak incelenmistir. Sonuglar Tablo

4.51 ve 4.52°de verilmistir.

Tablo 4.51: Ahsap Plastik Nanokompozit numune gruplarina ait egilmede elastikiyet modiilii
degerlerine iligkin Levene testi istatistikleri

Karbon Nanotiip Nanokil Hegzagonal Bor Nitriir
F dfl df2 | Sig. F dfl df2 | Sig. F dfl df2 | Sig.
1.148 | 23 144 | 303 | 1.893 | 23 144 | 013 | 994 | 23 144 | 477

Tablo 4.52: Ahsap Plastik Nanokompozit egilmede elastikiyet modiilii degerlerine iligkin
Varyans analizi sonuglari

Kaynak Karbon Nanotiip Nano Kil Hegzagonal Bor Nitriir

F Sig. F Sig. F Sig.
Corrected 9.544 .000 11.661 .000 10.014 .000
Model
Intercept 9491.390 .000 9470.577 .000 9956.542 .000
ahgapunu 61.741 .000 101.249 .000 81.300 .000
mapp 28.247 .000 25.664 .000 35.349 .000
nano 19.561 .000 10.967 .000 7.225 .000
ahsapunu * .818 443 951 .389 .383 .682
mapp
ahsapunu nano .569 754 .049 1.000 .798 573
mapp * nano 977 405 476 .699 .948 419
ahsapunu * .187 .980 .588 740 .383 .889
mapp * nano
Error
Total
Corrected Total

Tablo 4.51°de verilen Levene testi sonuglarina gore karbon nanotiip ile giliglendirilmis

ahsap plastik nanokompozit gruplarinin varyanslarinin homojen olmadig1 tespit

edilmistir. Benzer sekilde nano kil ve hegzagonal bor nitriir ile giiclendirilen gruplarin

varyanslarinin da homojen olmadigi Tablo 4.51°de gosterilmektedir.

Tablo 4.52° de verilen Varyans analizi sonuglarma gore tiim gruplarda gii¢lendirici

dolgu materyalinin, uyum saglayic1 ajanin ve ahgap unu oraninin nanokompozitlerin

egilmede elastikiyet modiilii degerine %95 giiven diizeyinde anlamli oldugu tespit
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edilmistir. Ancak faktorlerin birbiri ile etkilesiminde tiim gruplarda etkilesim %95
giiven diizeyinde anlamli bulunmamistir Karbon nanotiip, nano kil ve hegzagonal bor
nitriir ile giiglendirilen ahsap plastik nanokompozit gruplarinin egilmede elastikiyet
modiilii degerlerinin gruplandirilmasina iliskin Duncan testi sonuglar1 Tablo 4.53’de
verilmigtir.

Tablo 4.53: Duncan testine gore nanokompozit gruplarin egilmede elastikiyet modiilii
degerlerinin gruplandirilmasi

Ahsap Unu Nano
Ahsap
unu N Subset Nano | N Subset
1 2 3 1 2 3
KNT 30.0 80 | 3921.23 .0 60 | 3938.83
40.0 80 4399.71 15 60 4472.59
50.0 80 5166.23 3.0 60 4683.29 | 4683.29
45 60 4888.17
Sig. 1.000 1.000 1.000 Sig 1.000 .109 119
Ahsap Unu Nano
Ahsa
unsup N Subset Nano | N Subset
1 2 3 1 2 3
NK 30.0 80 | 3592.52 .0 60 | 3938.83
40.0 80 4240.01 15 60 4265.41
50.0 80 5134.07 3.0 60 4463.06 | 4463.06
4.5 60 4621.48
Sig. 1.000 1.000 1.000 Sig 1.000 118 .209
Ahsap Unu Nano
Ahsa
ur?up N Subset Nano | N Subset
1 2 3 1 2 3
HBN 30.0 80 | 3549.21 .0 60 | 3938.83
40.0 80 4134.76 1.5 60 | 4090.06 | 4090.06
50.0 80 4855.26 3.0 60 4219.73
45 60 4470.36
Sig 1.000 1.000 1.000 Sig .204 276 1.000

Tablo 4.53’de gosterilen Duncan testi sonuglarina goére karbon nanotiip, nano kil ve
hegzagonal bor nitriir ile gliglendirilen ahsap plastik nanokompozit gruplarinin egilmede
elastikiyet modiilii degeri iizerine ahsap unu miktarinin tiim gruplarda farklilik
olusturdugu belirlenmistir. Giilendirici dolgu materyal miktarinin ahgsap plastik
nanokompozitlerin egilmede elastikiyet modiilii iizerine etkisi incelendiginde, karbon
nanotiip ve nano kilin benzer 6zellikler gosterdigi belirlenmistir. Buna gore %1.5 ile %3
yiikleme orani kendi arasinda, benzer sekilde %3 ile %4.5 yiikleme oranit benzer

sonuclar gostermistir. Bu kisimda kontrol grubu diger gruplardan farkli bir davranis




gostermistir. Hegzagonal bor nitriir ile giiglendirilen nanokompozit grubunda ise %0 ile

%1.5 ayni sekilde %1.5 ile %3 nano partikiil takviyesinde benzer farklilik olusmazken

%4.5 gliclendirici takviyesi farklilik olusturmustur.

4.2.3. Sok Direnci

Tablo 4.54 ahsap plastik nanokompozitlerin sok direnci degerlerine iligkin ortalama ve

standart sapma (parantez ig¢inde) degerlerini gostermektedir. Denemeler 10’ar 6rnek

tizerinden yiirtitilmiistiir.

Tablo 4.54: Ahsap Plastik Nanokompozit numune gruplarina ait sok direnci degerleri

. Ahsap Nano
Ko(r;nr Egm Unu Materyal M('OA/‘SP 1@23; Nano kil 'geizgﬁ?r?iil
(%) Orani (%)
Sok Direnci (kJ/m?)

Saf PP 0 0 0 2.31(0.15) | 2.31(0.15) | 2.31(0.15)
1 30 0 0 150(0.11) | 1.50(0.11) | 1.50(0.11)
2 30 0 3 1.52(0.09) 1.52(0.09) 1.52(0.09)
3 30 15 0 151(0.09) | 148(0.10) | 1.46(0.05)
4 30 3 0 153(0.09) | 151(0.08) | 1.47(0.10)
5 30 4.5 0 1.55(0.20) 1.52(0.04) 1.48(0.05)
6 30 1.5 3 1.57(0.10) 1.52(0.03) 1.54(0.07)
7 30 3 3 1.57(0.11) 1.53(0.08) 1.60(0.06)
8 30 45 3 1.65(0.06) | 157(0.07) | 1.63(0.07)
9 40 0 0 1.44(0.07) | 144(0.07) | 1.44(0.07)
10 40 0 3 1.47(0.08) | 1.47(0.08) | 1.47(0.08)
11 40 15 0 1.45(0.08) | 1.46(0.05) | 1.45(0.04)
12 40 3 0 1.46(0.05) | 1.46(0.06) | 1.46(0.05)
13 40 45 0 1.46(0.02) | 147(0.09) | 1.47(0.09)
14 40 15 3 150(0.06) | 1.49(0.02) | 1.53(0.03)
15 40 3 3 152(0.04) | 1.49(0.04) | 1.58(0.04)
16 40 45 3 155(0.07) | 1.51(0.08) | 1.60(0.03)
17 50 0 0 1.30(0.03) | 1.30(0.03) | 1.30(0.03)
18 50 0 3 1.34(0.02) | 134(0.02) | 1.34(0.02)
19 50 15 0 1.33(0.02) | 1.33(0.03) | 1.31(0.05)
20 50 3 0 1.34(0.02) 1.36(0.03) 1.35(0.06)
21 50 45 0 1.34(0.02) 1.39(0.03) 1.36(0.02)
22 50 15 3 1.36(0.01) | 141(0.03) | 1.43(0.04)
23 50 3 3 1.37(0.04) | 1.45(0.07) | 1.50(0.02)
24 50 45 3 1.46(0.07) | 1.47(0.05) | 1.53(0.01)

Tablo 4.54 incelendiginde en yiiksek sok direnci degerinin ahsap unu oraninin %30

oldugu gruplarda oldugu goriilmektedir. Ahsap plastik nanokompozitlerin sok direnci

degerinin ahsap unu orami arttik¢a, azaldigi goriilebilmektedir. Bu durum giiglendirici
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dolgu takviyesi bulunmayan kontrol numunesi statiisiindeki 1, 9 ve 17. gruplar 6rnek
olarak secildiginde grafik yoluyla daha net anlasilacaktir. Gii¢lendirici dolgu takviyesi
bulunmayan ahsap plastik kompozit icerisindeki ahsap unu oraninin artmasina bagli

olarak sok direnci degerinde meydana gelen degisim Sekil 4.66°da gosterilmektedir.
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Sekil 4.66: Ahsap plastik kompozitlerin sok direnci degerleri iizerine
ahsap unu oraninin etkisi

Sekil 4.66 incelendiginde ahsap plastik kompozit igerisindeki ahsap unu oraninin
artmastyla birlikte kompozit gruplarmin sok direnci degerlerinde artis oldugu
goriilebilmektedir. Ahsap plastik kompozit igerisindeki ahsap unu miktar1 %30’dan
%50’ye yiikseldiginde sok direnci degerinde %14,47 oraninda bir azalma meydana

gelmigtir.
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Sekil 4.67: Uyum saglayict ajan kullaniminin ahsap plastik kompozitlerin
sok direnci iizerine etkisi

Sekil 4.67°de gosterildigi lizere ahsap plastik kompozit gruplarin sok direnci % 3’lik
uyum saglayici ajan ilavesiyle birlikte bir miktar artis gdstermistir. Her {i¢ ahsap unu
yiikleme oraninda da ayn1 durumu Sekil 4.68, 4.69 ve 4.70 aracilifiyla gérmek miimkiin

olmaktadir.
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Sekil 4.68: Karbon nanotiip ile giiglendirilmis nanokompozit gruplarinin
sok direncinde meydana gelen degisim
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Karbon nanotiip ile gii¢clendirilmis nanokompozit gruplarinin sok direncinin degisimi
(Sekil 4.68) incelendiginde, karbon nanotiip oraninin artmasina baglh olarak sok direnci
degerlerinin arttig1 tespit edilmistir. Benzer sonuglar hegzagonal bor nitriir ve nanokil

i¢in de bulunmustur.
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Sekil 4.69: Nanokil ile gii¢lendirilmis nanokompozit gruplarinin sok direncinde
meydana gelen degisim
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Sekil 4.70: Hegzagonal Bor Nitriir ile giiclendirilmis nanokompozit gruplarinin
sok direncinde meydana gelen degisim
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Karbon nanotiip, nanokil ve hegzagonal bor nitriir, uyum saglayict ajanin etkisi ve

ahsap unu oraninin ahsap plastik nanokompozitlerin sok direnci iizerine etkisi Levene

ve iki yonli Anova kullanilarak incelenmistir. Sonuglar Tablo 4.55 ve 4.56’da

verilmisgtir.

Tablo 4.55: Ahgap Plastik Nanokompozit numune gruplarina ait sok direnci degerlerine iliskin

Levene testi istatistikleri

Karbon Nanotiip Nanokil Hegzagonal Bor Nitriir
F dfl df2 | Sig. dfl df2 | Sig. F dfl df2 | Sig.
2910 | 23 120 | .000 | 2.239 | 23 120 | .003 | 2,555 | 23 120 | .001

Tablo 4.56: Ahsap Plastik Nanokompozit sok direnci degerlerine iliskin Varyans analizi

sonuglari

Kaynak Karbon Nanotiip Nano Kil Hegzagonal Bor Nitriir

F Sig. F Sig. F Sig.
Corrected 8.779 .000 7.629 .000 13.773 .000
Model
Intercept 51625.878 .000 | 79123.463 .000 | 87287.376 .000
ahgapunu 80.217 .000 61.614 .000 71.123 .000
mapp 18.543 .000 20.038 .000 101.956 .000
nano 5.465 .001 5.740 .001 13.739 .000
ahgapunu * .005 995 1.699 187 745 AT7
mapp
ahgapunu * .189 .980 1.540 A71 1.188 317
nano
mapp * nano 1.562 202 .340 .796 7.305 .000
ahsapunu * JA21 .994 221 970 138 991
mapp * nano
Error
Total
Corrected Total

Tablo 4.55°de gosterilen Levene testi sonuglarma gore karbon nanotiip, nano kil ve

hegzagonal bor nitriir ile gili¢lendirilmis ahsap plastik nanokompozit gruplarinin

varyanslarinin homojen olmadig tespit edilmistir.
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Tablo 4.56° da verilen Varyans analizi sonuglarma gore tiim gruplarda giiclendirici

dolgu materyalinin, uyum saglayici ajanin ve ahsap unu oraninin nanokompozitlerin sok

direnci degerine %95 giiven diizeyinde anlamli oldugu tespit edilmistir. Faktorlerin

birbiri ile etkilesiminde sadece hegzagonal bor nitriir ile giiclendirilmis ahsap plastik

nanokompozitlerin sok direnci iizerine mapp*nano etkilesimi %95 giiven diizeyinde

anlamli bulunurken diger faktorlerin etkilesimleri anlamsiz bulunmustur. Karbon

nanotiip, nano kil ve hegzagonal bor nitriir ile gliclendirilen ahsap plastik nanokompozit

gruplarinin ¢ekme direnci degerlerinin gruplandirilmasina iliskin Duncan ve Tamhane

T2 testi sonuglar1 Tablo 4.57 ve Tablo 4.58’de verilmistir.

Tablo 4.57: Ahsap Plastik Nanokompozit sok direnci degerlerine iligkin Duncan testi sonuglari

Ahsap Unu Nano
Ahsap
unu N Subset Nano | N Subset
1 2 3 1 2
KNT 30.0 48 | 1.3535 .0 36 | 1.4289
40.0 48 1.4825 15 36 | 1.4531
50.0 48 1.5500 3.0 36 | 1.4650
4.5 36 1.5011
Sig. 1.000 1.000 1.000 Sig .062 1.000
Ahsap Unu Nano
Ahsa
ur?up N Subset Nano | N Subset
1 2 3
NK 30.0 48 | 1.3804 .0 36 | 1.4289
40.0 48 1.4735 15 36 | 1.4492 1.4492
50.0 48 1.5185 3.0 36 1.4642 | 1.4642
4.5 36 1.4878
Sig. 1.000 1.000 1.000 Sig .169 .308 .110
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Tablo 4.58: Ahsap Plastik Nanokompozit sok direnci degerlerine iligkin Tamhane T2 testi

sonugclari

Tamhane (1) Grup (J) Grup I-J Std. Hata | Onem Diizeyi
30.0 40.0 .0246 .01756 418
50.0 .1365(*) .01836 .000
Ahsap Unu 40.0 30.0 -.0246 .01756 418
50.0 1119(*) .01693 .000
50.0 30.0 -.1365(*) .01836 .000
40.0 -.1119(*) .01693 .000
.0 15 -.0244 .02379 .890
3.0 -.0625 .02451 .075
45 -.0819(*) .02445 .008
HBN 15 .0 .0244 .02379 .890
3.0 -.0381 .02287 471
Nano 4.5 -.0575 .02280 .081
3.0 .0 .0625 .02451 .075
15 .0381 .02287 471
45 -.0194 .02356 .959
4.5 .0 .0819(*) .02445 .008
15 .0575 .02280 .081
3.0 .0194 .02356 .959

Tablo 4.57°de karbon nanotliip ve nano kil ile giiclendirilen ahsap plastik
nanokompozitlerin Duncan testi sonuglarina gore, ahsap plastik nanokompozit
gruplarinin sok direnci {lizerine ahsap unu oraninin tiim gruplarda farklilik olusturdugu
belirlenmistir. Ahsap plastik kompozitlerin sok direnci iizerine karbon nanotiip
miktarinin etkisi %0, %1.5 ve %3’liik nano partikiil ilavesinde kendi arasinda bir
farklilik olusturmazken %#4.5 liikk nano partikiil ilavesi diger ylikleme oranlarindan farkl
bir davranis gostermistir. Ahsap plastik nanokompozitlerin sok direnci iizerine nano Kil
miktariin etkisi %0 ile %1.5, %1.5 ile %3 ve %3 ile %4.5 kendi arasinda gruplar
olusturacak sekilde davranis gostermistir. Tablo 4.58’de gosterilen hegzagonal bor
nitriir ile giiclendirilen ahsap plastik nanokompozitlerin sok direncine iliskin Tamhane
T2 testi sonuglar1 incelendiginde, %30 ile %40 ahsap unu yiikleme orami arasinda
anlamli bir fark bulunamazken diger yiikleme oranlarinda gruplar arasinda anlaml
farklar oldugu tespit edilmistir. Ahsap plastik kompozitlerin sok direnci iizerine
hegzagonal bor nitriir miktarmin etkisi sadece %0 ile %4.5 nano partikiil yiikleme

oraninda anlamli farkliliklar olusturmustur.
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4.3. TERMAL OZELLIKLER

4.3.1. Termogravimetrik Analiz (TGA)

Gtiglendirici dolgu materyali olarak kullanilan karbon nanotiip, nano kil ve hegzagonal
bor nitriir miktariin ahsap plastik nanokompozitlerin oksidatif sartlardaki termal

bozunmalar1 TGA ile tespit edilmis ve sonuglar karsilastirmali olarak verilmistir.

Ahsap plastik nanokompozitlerin liretiminde matris elemani olarak kullanilan

polipropilene ait TGA-DTG grafigi Sekil 4.71°de gosterilmistir.
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Sekil 4.71: Polipropilene ait TGA-DTG grafigi

Sekil 4.71°de gorildiigii gibi polipropilenin aktif bozunmasinin 350°C’de bagladig
tespit edilmistir. Saf polipropilenin termal analiz sonucu agirlik kaybi bitis sicaklig
500.4°C ve artik kalan madde miktar1 %0 olarak belirlenmistir. Calismanin bu kisminda

elde edilen bilgiler ekstriizyon ve enjeksiyon kaliplama islemlerinde c¢alisma

sicakliklarina iliskin profil olusturulmasinda yardimei olmustur.

Karbon nanotiip ile gili¢lendirilen ahsap plastik nanokompozitlerin TGA ve DTG
grafikleri Sekil 4.72 ve 4.73’de goriilmektedir.
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Sekil 4.72: Karbon nanotiip ile gii¢lendirilmis ahsap plastik nanokompozitlerin
termogravimetrik analiz sonuglari
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Sekil 4.73: Karbon nanotiip ile gliglendirilmis ahsap plastik nanokompozitlerin DTG analiz
sonuglari

Sekil 4.73’te gorildiigli gibi karbon nanotiip ile giiclendirilen ahsap plastik
nanokompozitlerin agirlik kaybu bitis sicakligi ortalama olarak 505°C” dir. Artan karbon

nanotiip miktarina bagl olarak ahsap plastik kompozitlerin deneme sonrasi kalan madde
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miktarinda artis tespit edilmistir (Tablo 4.59). Benzer sekilde Sekil 4.74 incelendiginde
artan karbon nanotiip miktarina bagli olarak DTG maksimum tepe sicakliklarinda artis
gorilmistiir. Bu durum karbon nanotlip kullaniminin ahsap plastik nanokompozitlerin
1s1l kararliligin artmasini sagladigimi gostermistir. Tablo 5.59 karbon nanotiip ile

giiclendirilen ahsap plastik nanokompozitlerin TGA sonuglarin1 géstermektedir.

Tablo 4.59: Karbon nanotiip ile gii¢lendirilen ahsap plastik nanokompozitlere ait bazt TGA
sonuglari

Karbon nanotiip

Agirlik Kalan
Kompozit Ajlr?l?p ml:taerr];al MAPP Slii}{:rig% Madde Rutubet

0, 1 0

Grup %) | oram (%) (%) Sicaklik Miktan (%)
0) (%)

Kontrol 50 0 0 504.37 11.43 3
Kontrol 50 0 3 505.31 11.55 2.1
KNT 50 15 0 504.63 11.46 2.3

KNT 50 15 3 504.91 11.60 3
KNT 50 3 0 505.62 12.79 2.9
KNT 50 3 3 505.92 12.93 2.6
KNT 50 4.5 0 506.60 13.51 3.1
KNT 50 4.5 3 506.80 14.14 2.1

Tablo 4.59°dan gosterildigi gibi artan karbon nanotiip kullanimina bagli olarak ahsap
plastik nanokompozitlerin sicakliga bagli olarak deneme sonrasi kalan madde
miktarinda artis tespit edilmistir. Uyum saglayict ajan kullanilmayan kontrol grubu
numunesinde sicakliga bagl olarak kalan madde miktar1 %11.43 olarak tespit edilirken
%4.5 oraninda karbon nanotiip ile gii¢lendirilen ahsap plastik nanokompozitlerde bu
oran %14.14 olarak belirlenmistir. Benzer durum tiim nano materyal katki oranlarinda
goriilmiistiir. Ote yandan uyum saglayici ajan kullanimi benzer sekilde ahsap plastik
nanokompozitlerin TGA analizi sonrasi kalan madde miktarini arttirmistir. Bu durum

Sekil 4.74’te karsilastirmali olarak gdsterilmistir.
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Sekil 4.74: Karbon nanotiip ile giiglendirilen ahsap plastik nanokompozitlerde
TGA testi sonrasi kalan madde miktarinin karsilastirilmasi

Yine tablo 4.59’da ahsap plastik nanokompozitlerin rutubet degerleri gosterilmektedir.
Karbon nanotiip ile gii¢glendirilen ahsap plastik nanokompozitlerin rutubet degerlerinin
ortalama olarak %2.6 olarak belirlenmistir. Benzer sonuclart nano kil ve hegzeagonal
bor nitiir ile giliglendirilen ahsap plastik kompozitlerde gorilmistiir. Nano kil ile
gliclendirilen ahsap plastik nanokompozitlerin TGA ve DTG analiz grafikleri Sekil 4.75
ve 4.76’da goriilmektedir.
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Sekil 4.75: Nano kil ile giiclendirilmis ahsap plastik nanokompozitlerin DTG analiz sonuglar1
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Sekil 4.76: Nano kil ile giiclendirilmis ahsap plastik nanokompozitlerin DTG analiz sonuglari

Sekil 4.75’te goriildiigii gibi nano kil ile giiclendirilen ahsap plastik nanokompozitlerin
agirlik kaybi bitis sicakligi ortalama olarak 505°C” dir. Artan nano kil miktarina bagh

olarak ahsap plastik kompozitlerin deneme sonrasi kalan madde miktarinda artig tespit
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edilmistir (Tablo 4.60). Benzer sekilde Sekil 4.76 incelendiginde artan karbon nanotiip
miktarina bagli olarak DTG maksimum tepe sicakliklarinda artis goriilmiistiir. Bu
durum nano kil kullaniminin ahsap plastik nanokompozitlerin 1si1l kararliligin artmasini
sagladigin1 gostermistir. Nano kil ile giiclendirilen ahsap plastik nanokompozitlerin

TGA sonuglar1 Tablo 4.60°ta goriilmektedir.

Tablo 4.60: Nano kil ile giiclendirilen ahsap plastik nanokompozitlerin bazi TGA sonuglari

Nanokil
Kompozit 3ap materyal | MAPP yomnin Madde Rutubet
unu Sonlandig .
Grup 0 orant (%) Miktari (%)
(%) Sicaklik
(%) 0) (%)
Kontrol 50 0 0 504.37 11.43 3
Kontrol 50 0 3 505.31 11.55 2.1
NK 50 1.5 0 505.72 11.74 3.3
NK 50 1.5 3 506.17 12.00 2.2
NK 50 3 0 506.25 12.33 2.6
NK 50 3 3 506.40 12.36 3
NK 50 4.5 0 506.68 12.40 2.8
NK 50 4.5 3 506.91 12.77 2.8

Tablo 4.60°dan gosterildigi gibi artan nano kil kullanimia bagli olarak ahsap plastik
nanokompozitlerin sicakliga bagli olarak deneme sonrasi kalan madde miktarinda artig
tespit edilmistir. Uyum saglayici ajan kullanilmayan kontrol grubu numunesinde
sicakliga bagl olarak kalan madde miktar1 %11.43 olarak tespit edilirken %4.5 oraninda
karbon nanotiip ile gii¢lendirilen ahsap plastik nanokompozitlerde bu oran %12.77
olarak belirlenmistir. Benzer durum tiim nano materyal katki oranlarinda
goriilebilmektedir. Ote yandan uyum saglayici ajan kullanimi benzer sekilde ahsap
plastik nanokompozitlerin TGA analizi sonras1 kalan madde miktarini arttirmigtir. Bu

durum Sekil 4.77°de karsilastirilmali olarak gosterilmistir.
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Sekil 4.77: Nano kil ile giiglendirilen ahsap plastik nanokompozitlerde TGA testi
sonrasi kalan madde miktarinin karsilastirilmasi

Ahsap plastik nanokompozitlerin rutubet degerleri Tablo 60’ta verilmistir. Nano kil ile
gliclendirilen ahsap plastik nanokompozitlerin rutubet degerlerinin ortalama olarak
%2.7 olarak belirlenmistir. Hegzagonal bor nitriir ile giiclendirilen ahsap plastik

nanokompozitlerin TGA ve DTG analiz grafikleri Sekil 4.78 ve 4.79’da goriilmektedir.
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Sekil 4.78: Hegzagonal bor nitriir ile gii¢clendirilmis ahsap plastik nanokompozitlerin
DTG analiz sonuglari
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Sekil 4.79: Hegzagonal bor nitriir ile giiclendirilmis ahsap plastik nanokompozitlerin
DTG analiz sonuglari

Sekil 4.79°da goriildiigii gibi hegzagonal bor nitriir ile giiclendirilen ahsap plastik
nanokompozitlerin agirhk kaybinin sonlandigi sicaklik ortalama olarak 506 °C’ dir.

Artan hegzagonal bor nitriir miktarma bagl olarak ahsap plastik kompozitlerin deneme
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sonrast kalan madde miktarinda artis tespit edilmistir (Tablo 4.61). Benzer sekilde Sekil
4.80 incelendiginde artan karbon nanotiip miktarina bagli olarak DTG maksimum tepe
sicakliklarinda artis goriilmiistiir. Bu durum hegzagonal bor nitriir kullaniminin ahsap

plastik nanokompozitlerin 1s1l kararliligini arttirdigini géstermistir.

Hegzagonal bor nitriir ile giiglendirilen ahsap plastik nanokompozitlerin TGA

sonuglarin Tablo 4.61°de verilmistir.

Tablo 4.61: Hegzagonal bor nitriir ile gii¢lendirilen ahsap plastik nanokompozitlerin bazi

TGA sonuglari
Hegzagonal Bor Nitriir
Nano 9 Kalan
Kompozit Ahsap materyal | MAPP Agurlik E(aybmm Madde Rutubet
unu o Sonlandig1 Sicaklik . o
Grup (%) orani (%) (°C) Miktari (%)
(%) (%)

Kontrol 50 0 0 504.37 11.43 3

Kontrol 50 0 3 505.31 11.55 2.1
HBN 50 15 0 506.10 12.62 2.5
HBN 50 15 3 506.55 12.80 3
HBN 50 3 0 506.59 14.03 2.2
HBN 50 3 3 506.67 14.94 2.6
HBN 50 4.5 0 507.15 15.43 2.3
HBN 50 4.5 3 507.21 16.43 2.7

Tablo 4.61°dan gosterildigi gibi artan hegzagonal bor nitriir kullanimia bagl olarak
ahsap plastik nanokompozitlerin sicakliga bagli olarak deneme sonrasi kalan madde
miktarinda artis tespit edilmistir. Uyum saglayic1 ajan kullanilmayan kontrol grubu
numunesinde sicakliga bagh olarak kalan madde miktar1 %11.43 olarak tespit edilirken
%¢4.5 oraninda hegzagonal bor nitriir ile gli¢lendirilen ahsap plastik nanokompozitlerde
bu oran %16.43 olarak belirlenmistir. Benzer durum tiim nano materyal katki
oranlarinda goriilmiistiir. Ote yandan uyum saglayici ajan kullanimi benzer sekilde
ahsap plastik nanokompozitlerin TGA analizi sonrasi kalan madde miktarini arttirmistir.

Bu durum Sekil 4.80°de karsilastirilmali olarak gdsterilmistir.
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Sekil 4.80: Hegzagonal bor nitriir ile giiclendirilen ahsap plastik nanokompozitlerde
TGA testi sonrasi kalan madde miktarinin karsilastirilmasi

Tablo 4.61°de ahsap plastik nanokompozitlerin rutubet degerleri verilmistir.
Hegzagonal bor nitriir ile giliglendirilen ahsap plastik nanokompozitlerin rutubet
degerlerinin ortalama olarak %2.5 olarak belirlenmistir. Hegzagonal bor nitriir ile
giiclendirilen ahsap plastik nanokompozitlerin kalan madde miktar1 diger giiclendirici
dolgularla kiyaslandiginda daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Bu durum Sekil 4.81°

de karsilastirilmali olarak goriilmektedir.
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Sekil 4.81: Giiclendirici dolgu maddesi ¢esidinin ahsap plastik nanokompozitlerin
TGA testi sonrasi kalan madde miktarina etkisi
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4.3.2. Dinamik Mekanik Analiz (DMA)

DMA yontemi molekiillerin  hareketlerinden kaynaklanan hal degisimlerini
saptamaktadir. Viskoelastik malzemelerin mekanik o6zellikleri sicaklik, frekans ve
zamana gore belirlenebilmektedir. Yapi-morfoloji iliskisi hakkinda da bilgi almak
miimkiindiir. Sabit kuvvet kontroliinde, malzeme salinimli deformasyona maruz
birakilmis ve olusan gerilmeler Ol¢llmiistir. DMA taramalarinda malzemede
depolanan deformasyon enerjisinin 6lgiicii depolama modiilii (E’)’ olup, malzemenin
elastik karakteri hakkinda bilgi vermektedir. Malzemenin 1s1 bi¢ciminde kaybettigi
deformasyon enerjisinin Olglisii ise kayip modiilii (E’’)” olup, malzemenin viskoz
karakteri hakkinda bilgi vermektedir. Uretilen ahsap plastik nanokompozitlerin icinde
ticari olarak iiretime en uygun olan agirlik¢a %50 oraninda ahsap unu igeren gruplar
dinamik mekanik analiz testi i¢in se¢ilmistir. Bu kisimda giiglendirici dolgu materyali
orani ve uyum saglayict ajanin ahsap plastik nanokompozitlerin dinamik mekanik
ozellikleri tizerine etkisi incelenmistir. Bu ma¢ dogrultusunda agirlikca %50 oraninda
ahsap unu iceren tiim gruplarin depolama modiilii ve kayip modiilii degerlerine iliskin
Tablo ve Grafikler hazirlanmistir. Sekil 4.82 ahsap plastik nanokompozit tiretiminde

matris elemani olarak kullanilan polipropilene ait DMA sonucunu gostermektedir.
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Sekil 4.82: Polipropilene ait DMA sonucu
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Sekil 4.83 incelendiginde polipropilenin depolama ve kayip modiliiniin sicakligin
artmasina bagl olarak distiigii tespit edilmistir. Bu sicakligin artmasina bagli olarak
polimer zincirlerindeki segmental hareketlerin artmasi bagli olarak gelisen bir durum
olarak agiklanabilir. Karbon nanotiip ile gii¢lendirilmis ahsap plastik nanokompozitlerin
depolama modiilii ve kayip modiiliiniin sicakliga bagli olarak degisimi Sekil 4.83 ve

4.84’°de gosterilmistir.
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Sekil 4.83: Karbon nanotiip ile giiglendirilmis ahsap plastik nanokompozitlerin depolama
modiilii

Sekil 4.83 incelendiginde karbon nanotiip gii¢lendirici dolgu materyali ile gliglendirilen
ahsap plastik nanokompozitlerin depolama modiiliiniin sicakligin artmasina bagli olarak

azaldigi tespit edilmistir (Tablo 4.62).

Tablo 4.62: Karbon nanotiip ile giiglendirilen ahsap plastik kompozitlerin sicakliga bagli olarak
depolama modiiliinde meydana gelen degisim

Nanokompozit kodu 35°C 70°C 105°C 140°C
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
Saf PP 1046 538 278 140
C5150 2271 1476 839 354
C5153 2278 1490 850 389
C5300 2496 1483 901 418
C5303 2485 1560 848 357
C5450 2726 1694 937 397
C5453 2843 1740 1003 441
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Bu durum sicakligin artmasina bagli olarak polimer zincirlerindeki segmental
hareketlenmenin bir sonucu olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Ahsap plastik nanokompozit
igerisindeki karbon nanotiip oran1 arttikga depolama modiiliiniin arttig1 agik bir bigimde
goriilebilmektedir. En yiiksek depolama modiilii karbon nanotiip oraninin %4.5 oldugu
grupta belirlenirken en diisiik depolama modiilii %1.5 ile karbon nanotiip i¢eren grupta
belirlenmigtir. Plastik nanokompozit karbon nanotiip degerinin artmasina bagli olarak
daha iyi yiizeyler arasi baglanma saglanmis, bu sekilde ylizeyler arasi gerilimin transferi
kolaylasmistir. Plastik nanokompozitlerin iiretiminde MAPP uyum saglayict ajanin
depolama modiiliine katki yaptigi ancak ozellikle 105°C ve dstiindeki sicakliklarda

dengeli bir davranig gostermedigi tespit edilmistir.
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Sekil 4.84: Karbon nanotiip ile giiglendirilmis ahsap plastik nanokompozitlerin kayip modiilii

Sekil 4.84 incelendiginde karbon nanotiip ile giiclendirilmis ahsap plastik
nanokompozitlerin kayip modiiliiniin sicakligin artmasina bagl olarak ilk etapta arttig1,
sicakligin artmaya devam ettigi daha ileri asamalarda bu degerlerin azaldig1 tespit

edilmistir. Bu durum Tablo 4.63’te verilmistir.



Tablo 4.63: Karbon nanotiip ile giiglendirilen ahsap plastik kompozitlerin sicakliga bagli olarak
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kayip modiiliinde meydana gelen degisim

Nanokompozit kodu 35°C 70°C 105°C 140°C
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
Saf PP 56 58 31 14
C5150 109 142 102 67
C5153 112 134 102 59
C5300 117 147 107 73
C5303 120 149 105 66
C5450 131 157 116 75
C5453 135 157 123 77

Bu durum sicakligin artmasina bagli olarak polimer =zincirlerindeki bolgesel
hareketlenmenin bir sonucu oldugu disiiniilmektedir. Ahsap plastik nanokompozit
icerisindeki karbon nanotlip orani arttik¢a kayip modiilii degerlerinin arttig1 tespit
edilmistir. En yiiksek kayip modiilii degeri karbon nanotiip oraninin %4.5 oldugu grupta
belirlenirken en diisiik kayip modiilii degeri karbon nanotlip oraninin %1.5 oldugu
grupta belirlenmistir. Benzer sekilde plastik nanokompozit karbon nanotlip oraninin
artmasina bagl olarak daha iyi yiizeyler arasi baglanma saglanmis, bu sekilde yiizeyler
arast gerilimin transferi kolaylagsmistir. Yine plastik nanokompozitlerin {iretiminde
kullanilan MAPP uyum saglayici ajanin kayip modiiliine katki yaptig1 ancak 6zellikle

105°C ve tstiindeki sicakliklarda dengeli bir davranig gostermedigi tespit edilmistir.
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Nano kil ile gliglendirilmis ahsap plastik nanokompozitlerin depolama modiilii ve kayip

modiiliiniin sicaklia bagl olarak degisimi Sekil 4.85 ve 4.86°da goriilmektedir.
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Sekil 4.85: Nano kil ile giiglendirilmis ahsap plastik nanokompozitlerin depolama modiilii

Sekil 4.85 incelendiginde nano kil ile gii¢lendirilen ahsap plastik nanokompozitlerin

depolama modiiliiniin sicakligin artmasina bagli olarak azaldig: tespit edilmistir (Tablo

4.64).

Tablo 4.64: Nano kil ile giiclendirilen ahsap plastik kompozitlerin sicakliga bagli olarak
depolama modiiliinde meydana gelen degisim

Nanokompozit kodu 35°C 70°C 105°C 140°C
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
Saf PP 1046 538 278 140
N5150 1774 1151 579 214
N5153 2016 1117 619 257
N5300 2122 1457 821 306
N5303 2273 1261 669 283
N5450 2543 1421 783 317
N5453 2421 1610 868 346

Ahsap plastik nanokompozitlerin depolama modiiliiniin sicakligin artmasina bagh

olarak meydana gelen azalma polimerlerin diisiik sicaklikta yiiksek katilik, yiliksek

sicakliklarda ise diisiik katilik gostermesi ile agiklanabilmektedir. Ahsap plastik
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nanokompozit igerisindeki yiizdece nano kil miktar1 arttikca genel olarak depolama
modili degerlerinin arttig1 tespit edilmistir. Nano kil ile gili¢lendirilen ahsap plastik
nanokompozitlerin depolama modiil karbon nanotiip ile gii¢lendirilen gruplara kiyasla
daha distiktiir. En yiikksek depolama modiilii nano kil oraninin %4.5 oldugu grupta
belirlenirken en diisiik depolama modiilii degeri bu oranin %1.5 oldugu grupta
belirlenmistir. Plastik nanokompozit igerisindeki nano kil yiizdesinin artmasina paralel
olarak nanokompozitlerin daha yiliksek katilik gostermis ve bu sayede yiizeyler arasi
gerilimin transferi kolaylasmistir. Plastik nanokompozitlerin iiretiminde MAPP uyum
saglayici ajanin genel anlamda depolama modiiliine katki yaptigi ancak 6zellikle 105°C

ve Ustlindeki sicakliklarda dengeli bir davranig gostermedigi tespit edilmistir.
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Sekil 4.86: Nano kil ile giiglendirilmis ahsap plastik nanokompozitlerin kayip modiilii

Sekil 4.86 incelendiginde nano kil ile giiclendirilmis ahsap plastik nanokompozitlerin
kayip modiiliiniin sicakligin artmasina bagl olarak ilk etapta arttig1, sicakligin artmaya

devam ettigi daha ileri agamalarda bu degerlerin azaldig tespit edilmistir (Tablo 4.65).
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Tablo 4.65: Nano kil ile gii¢lendirilen ahsap plastik kompozitlerin sicakliga bagl olarak kayip
modiiliinde meydana gelen degisim

Nanokompozit kodu 35°C 70°C 105°C 140°C
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
Saf PP 56 58 31 14
N5150 98 125 87 45
N5153 99 120 82 46
N5300 116 143 99 54
N5303 126 152 110 64
N5450 126 158 115 60
N5453 141 166 118 65

Ahsap plastik nanokompozit icerisindeki nano kil orani arttik¢a kayip modiiliiniin arttig1
tespit edilmistir. En yiiksek kayip modiilii karbon nanotiip oraninin %4.5 oldugu grupta
belirlenirken en diisiik kayip modiilii bu oraninin %1.5 oldugu grupta oldugu tespit
edilmistir. Benzer sekilde plastik nanokompozit nano kil degerinin artmasina bagl
olarak daha iyi ylizeyler aras1 baglanma saglanmis, bu sekilde yiizeyler arast gerilimin
transferi kolaylagsmistir. Karbon nanotiip ile giiclendirilmis nanokompozit gruplara
benzer olarak nano kil ile gii¢lendirilen plastik nanokompozitlerin tiretiminde kullanilan
MAPP uyum saglayici ajanin genel anlamda kayip modiiliine katki yaptigi ancak
ozellikle 105°C ve dstiindeki sicakliklarda dengeli bir davranig gostermedigi tespit

edilmistir.

Hegzagonal bor nitriir ile giiglendirilmis ahsap plastik nanokompozitlerin depolama
modiilii ve kayip modiilii sonuc¢larinin sicakliga bagl olarak degisimine iliskin Sekil

4.87 ve 4.88’de gosterilmistir.
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Sekil 4.87: Hegzagonal bor nitriir ile gliglendirilmis ahsap plastik nanokompozitlerin
depolama modiilii

Sekil 4.88 incelendiginde hegzagonal bor nitriir giiclendirici dolgu materyali ile
giiclendirilen ahsap plastik nanokompozitlerin depolama modiiliiniin diger giiglendirici
dolgu maddelerinde oldugu gibi sicakligin artmasina bagh olarak bu degerin azaldig
tespit edilmistir (Tablo 4.66).

Tablo 4.66: Hegzagonal bor nitriir ile gii¢lendirilen ahsap plastik kompozitlerin sicakliga bagli
olarak depolama modiiliinde meydana gelen degisim

Nanokompozit kodu 35°C 70°C 105°C 140°C
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
Saf PP 1046 538 278 140
B5150 2353 1520 870 384
B5153 2373 1527 783 327
B5300 2485 1539 827 367
B5303 2565 1654 946 383
B5450 2651 1678 937 391
B5453 2877 1688 952 402

Ahsap plastik nanokompozit igerisindeki hegzagonal bor nitriir orani arttikga depolama
modiiliiniin arttig1 belirlenmistir. En yiiksek depolama modiilii hegzagonal bor nitriir

oraniin %4.5 oldugu grupta belirlenirken en diisiik depolama modiilii bu oranin %1.5
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oldugu grupta belirlenmistir. Plastik nanokompozit hegzagonal bor nitriir oraninin
artmasina bagl olarak daha iyi yiizeyler aras1 baglanma saglandig: tespit edilmistir. Bu
sonu¢ yiizeyler arasi gerilimin transferini kolaylastigini gostermektedir. Plastik
nanokompozitlerin iiretiminde MAPP uyum saglayici ajan kullanimi belli bir sicaklik
degerine kadar depolama modiiliine katki yapan diger bir 6nemli faktor olarak
belirlenmistir. Sicaklik degerindeki artis dolayisiyla ozellikle 105°C istiindeki

sicakliklarda uyum saglayici ajanin etkisi tiim gruplarda ayni etkiyi gostermemektedir.
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Sekil 4.88: Hegzagonal bor nitriir ile giiclendirilmis ahsap plastik nanokompozitlerin
kayip modiilii

Sekil 4.88 incelendiginde hegzagonal bor nitriir ile giliclendirilmis ahsap plastik
nanokompozitlerin kayip modiiliiniin sicakligin artmasina bagl olarak ilk etapta arttig
sicakligin artmaya devam ettigi daha ileri asamalarda bu degerin azaldig1 tespit

edilmistir (Tablo 4.67).
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Tablo 4.67: Hegzagonal bor nitriir ile gii¢lendirilen ahsap plastik kompozitlerin sicakliga bagl
olarak kayip modiiliinde meydana gelen degisim

Nanokompozit kodu 35°C 70°C 105°C 140°C
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
Saf PP 56 58 31 14
B5150 119 142 112 71
B5153 122 153 116 69
B5300 120 146 100 65
B5303 126 152 104 60
B5450 128 159 115 70
B5453 133 162 116 73

Ahsap plastik nanokompozit igerisinde hegzagonal bor nitriir oran1 arttikca kayip
modiliiniin artti@1 tespit edilmistir. En yiliksek kayip modiili hegzagonal bor nitriir
oraninin %4.5 oldugu grupta belirlenirken en diisiik kayip modiilii bu oraninin %1.5
oldugu grupta oldugu tespit edilmistir. Benzer sekilde ahsap plastik nanokompozitlerde
hegzagonal bor nitriir oraninin artmasina bagli olarak daha iyi arayiizey baglanmasi
saglanmistir. Karbon nanotiip ve nano kil ile giiclendirilmis nanokompozit gruplara
benzer olarak hegzagonal bor nitriir ile giiclendirilen plastik nanokompozitlerin
tiretiminde kullanilan MAPP uyum saglayici ajanin belirli bir sicaklik degerine kadar
kayip modiiliine katki yapan diger bir 6nemli faktor olarak belirlenmistir. Sicakliktaki
artis dolayisiyla 6zellikle 105°C istiindeki sicakliklarda uyum saglayict ajanin etkisi

tiim gruplarda ayni1 etkiyi géstermedigi tespit edilmistir.
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5. TARTISMA VE SONUC

Bu calismada endiistriyel ¢ok duvarli karbon nanotiip, nano kil ve hegzagonal bor nitriir
gibi gii¢lendirici dolgu maddeleriyle gii¢lendirilen ahsap polimer kompozitlerin bazi
fiziksel, mekanik ve termal oOzellikleri incelenmistir. Bunun yani sira kullanilan
giiclendirici dolgu maddesinin tiirii ve miktarinin, ahsap unu oraninin ve uyum saglayici
ajan varliginin ahsap plastik nanokompozitlerin bahsi gegen 6zellikler {izerine etkisi

ayrica aragtirilmistir.

5.1. AHSAP PLASTIK NANOKOMPOZITLERIN FiZiKSEL OZELLIiKLERI

5.1.1. Yogunluk

Nanokompozitlerin fiziksel ve mekanik 6zellikleri {izerine yogunlugun biiyiik oranda
etkisi bulunmaktadir. Tez kapsaminda gii¢lendirici dolgu materyali olarak
degerlendirilen karbon nanotiip, nano kil ve hegzagonal bor nitriiriin orani, ahsap unu
orani ve uyum saglayici ajan oraninin ahsap plastik nanokompozitlerin yogunluk degeri

tizerine etkisi bu baglamda tek tek degerlendirilmistir.

Tez kapsaminda matris elemani olarak degerlendirilen ve yogunlugu ortalama olarak
0.91 g/cm® olan polipropilen (PP) enjeksiyon makinesinde islem gordiikten sonra
genlesme artacagindan bu yogunluk 0.85 g/cm®1lii degerlere kadar diismektedir. Yine
lignoseliilozik dolgu materyali olarak degerlendirilen ¢am ahsap ununun masif haldeki
yogunluk degeri 0.55 g/cm?® iken bu yogunluk degeri enjeksiyon kaliplama prosesinde
uygulanan yiiksek basing nedeniyle ortalama olarak 1.3 g/cm® seviyesine
yiikselmektedir. Yogunluktaki bu artisin temelinde ahsabin yap1 taglarinin bireysel
yogunluk degerlerinin ve ahsabin masif haldeki olusumundan un haline gectigi
durumdaki hava boslugu oranlarinin ciddi bigimde azaltilmasi sonucu olustugu
bilinmektedir (Bozkurt ve Goker, 1987). Bu 6zellikteki materyallerin uygun yontemler
kullanilarak iiretilen ahsap plastik kompozitlerin yogunluk degeri ahsap unu oranina
bagl olarak 0.92 ile 1.04 g/cm® arasinda degismektedir. Benzer sekilde ahsap plastik
nanokompozitlerin iiretiminde giiglendirici dolgu materyali olarak kullanilan karbon

nanotlip, nano kil ve hegzagonal bor nitriiriin yogunluk degerleri ahsap plastik
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kompozitlerin bir araya getiren bilesenlerinden ve genel olarak iiretilen kompozit
yogunlugundan daha fazladir. Bu sartlarda {iretilen nanokompozitlerin yogunluk
degerinin karisim kurali prensibine uygun olarak ahsap plastik kompozitlerden daha
yiiksek ancak giiclendirici dolgu materyallerinden daha diisiik seviyede olmasi
gerekmektedir. Bu calismada {iretilen tim nanokompozit gruplarin yogunluk degeri
bahsi gecen karisim kurali prensibine uygun olarak tiim gruplarda literatiir ile uyum
saglamistir. Avci (2007), tarafindan yapilan ¢alismada degisik katki maddeleri
kullanilarak iiretilen ahsap plastik kompozitlerin kullanim performanslar1 aragtirilmistir.
Yapilan calisma sonucunda ahsap plastik kompozitlerin tiretiminde kullanilan farkl
katki maddelerinin yogunluk degerini arttirdig1 tespit edilmistir. Caligmamizda elde
ettigimiz sonuglarda bu c¢alisma ile uyumluluk goéstermektedir. Tez calismasinda
kullanilan gii¢lendirici dolgu materyallerinin yogunlugu 2.1- 2.2 glcm® degerleri
arasinda degismektedir. Oldukc¢a az oranlarda iiretim dizaynina ilave edilen gii¢lendirici
dolgu materyallerinin yogunluk degerini arttirmasi beklenmistir. Calismada elde edilen
bulgulardan tiim oranlarda gii¢lendirici dolgu materyali ilavesinin yogunluk degerini
yiikselttigi tespit edilmistir. En yiiksek yogunluk degeri karbon nanotiip ilave edilen
ahsap plastik nanokompozit gruplarda tespit edilmistir. Gii¢lendirici dolgu materyali
oran1 %1.5’ten %4.5’e ¢ikarildiginda istisnasiz tiim nanokompozit gruplarin yogunluk
degerinde farkli oranlarda artislar meydana geldigi belirlenmistir. Hegzagonal bor nitriir
ile giiclendirilen ahsap plastik nanokompozitlerin yogunluk degeri endiistriyel ¢ok
duvarl karbon nanotiipler ile giiclendirilen gruplarla benzer- yaklasik 6zellikler tagirken
nano kil ile giiglendirilen gruplar biraz daha diisiik seviyede yogunluk degerine sahip
olmuslardir. Ancak genel olarak nano malzemeler ile giiclendirilen ahsap plastik
nanokompozitlerin yogunluk degerleri arasinda ciddi sapmalar olmayisi prosesin
kontrolii agisindan olumlu bir sonugtur. Nano kil ile giiclendirilen nanokompozit
gruplarin diger nano malzemelere nazaran daha diisiik sonuglar vermesi iiretim
esnasinda dispersiyonun tam saglanamamis olmasi ve kendi kendine gelisen olaylar

(self- assembly phonema) seklinde agiklanabilmektedir (Jancar ve dig., 2010).

Ahsap plastik nanokompozitlerin yogunluk degerinin ahsap unu orani arttik¢a buna
bagli olarak arttigi belirlenmistir. Bu durum yukarida belirttigimiz karisim kurali
prensibiyle ac¢iklanabilmektedir. Ahsap unu oram arttik¢a giiclendirici dolgu materyali

kullanilan gruplar da dahil olmak iizere tiim gruplarda ahsap unu orani1 %30’dan %50’ye
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ciktiginda ahsap plastik nanokompozitlerin yogunluk degeri artmistir. Bu durum
literatiirde yapilan calismalarla paralellik gostermektedir. Ayrilmis ve dig. (2012)
tarafindan yapilan calismada ekstruder ve enjeksiyon kaliplama yontemiyle iiretilen
termoplastik kompozitlerin yogunluk degerinin kompozit igindeki lignoseliilozik
materyal orani arttik¢a arttigi tespit edilmistir. Bu durumun ekstruder ve enjeksiyon
kaliplama islemleri sonrasinda ahsabin yogunlugundaki artistan ileri geldigi
belirtilmistir. Benzer calismalar farkli aragtirmacilar tarafindan yapilmis ve bu
calismada ile uyumlu sonuglar elde edilmistir (Avci, 2012; Ayrilmis ve Kaymakci,

2013; Cavdar, 2011; Baroulaki ve dig., 2006).

Ahsap plastik nanokompozitlerin iiretiminde hidrofobik polipropilen ile hidrofilik
yapidaki ahsap unu arasindaki baglanmayi arttirmak i¢in kullanilan maleik anhidrit
polipropilen, nanokompozit gruplarin yogunluk degerinde artis saglamistir. Bu durum
literatiirde yapilan diger ¢alismalarla benzer ozellikler gostermektedir. Ndiaye ve
Tidjani (2012) yaptiklar1 ¢calismada uyum saglayici ajanin ahsap plastik kompozitlerin
mekanik ve termal 6zellikleri iizerine etkisini incelemislerdir. Ekstriizyon ve enjeksiyon
kaliplama yontemleri kullanilarak iiretilen ahsap plastik kompozitlerin 6zelliklerinin
uyum saglayict ajan kullanildiginda daha yiiksek degerler verdigi tespit edilmistir. Bu
durumu uyum saglayici ajanin polarite disparitesini engellemek suretiyle iki faz
arasindaki yiizeyler arasindaki baglanmayi arttirmasi seklinde agiklamanin miimkiin
oldugunu belirtmislerdir. Ayrica ayn1 ¢aligmada ahsap plastik kompozitlerin {iretiminde
uyum saglayict ajan kullanim oranmin %3 olmasi durumunda ahsap partikiillerinde
daha uniform bir dagilim s6z konusu oldugu belirtilmistir. Calismamiz bu yoniiyle de
literatiirdeki bir¢ok calisma ile ortiismektedir (Ndiaye ve Tidjani, 2012; Kaymakct ve
dig., 2014; Ayrilmis ve dig., 2013a; Kaymakci ve dig., 2013; Avci, 2012; Karakus,
2008).

5.1.2. Kahnhgna Sisme

Giiclendirici dolgu materyali olarak degerlendirilen karbon nanotiip, nano kil ve
hegzagonal bor nitriirlin orani, ahsap unu orani ve uyum saglayict ajan oraninin ahsap
plastik nanokompozitlerin kalinligina sisme degeri iizerine etkisi degerlendirilmistir.

Karbon nanotiip, nano kil ve hegzagonal bor nitriiriin orani, ahsap unu orani ve uyum
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saglayict ajan oraninin ahsap plastik nanokompozitlerin kalinligina sisme oranlar 1

giin, 7 giin, 14 giin ve 28 giin boyunca periyodik olarak 6l¢iilmiistiir.

1 giin suda bekletme sonucunda en diisiik kalinligina sisme orani hegzagonal bor nitriir
ile giiclendirilen gruplarda oldugu tespit edilmistir. Karbon nanotiip ve nano kil ile
giiclendirilen gruplar genel olarak benzer 6zellikler gostermistir. Kalinliga sisme orani
tim nanokompozit gruplarda ahsap unu sabit olmak kaydiyla gii¢lendirici dolgu
maddesi miktar1 arttikga azalmistir. Genel olarak giiglendirici dolgu materyalindeki
artisa bagl olarak kalinligina sisme degerindeki azalma karbon nanotiip ve hegzagonal
bor nitriir ile gili¢lendirilen nanokompozit gruplarda istatistiksel olarak anlaml
bulunurken nano kil ile gliglendirilen gruplarda anlamsiz bulunmustur. Sabit bir ahsap
unu orani secildiginde giiclendirici dolgu materyali oram1 %]1.5’tan  %4.5’e
cikarildiginda tim nanokompozit gruplarin kalinlifina sisme oraninin azaldig
belirlenmistir. Bu durum literatiirde yapilan ¢aligmalar ile uyumludur. Esnaashari ve
dig. (2012) tarafindan yapilan calismada testere talasi unu, diisiikk yogunluklu polietilen
ve giliclendirici dolgu materyali olarak %2.5, %5 ve %7.5 oranlarinda nano kil
kullanmak suretiyle ekstruzyon ve bunu takiben enjeksiyon kaliplama prosesi
kullanilarak nanokompozitler iiretilmistir. Yapilan testler sonucunda polimer
nanokompozit Uretim dizayni igerisindeki nano kil oranmin %2.5’tan %7.5’e
¢ikartlmasi durumunda 1 giinliik kalinliga sisme oraninda azalma meydana getirdigini
belirlemislerdir. Bu durumun temelinde nano materyalin kaliplanmis kompozit ylizeye
iyi bir sekilde dagilmasiyla acgiklanmaktadir. Nano kil oranmin artmasina bagli olrak
yiizeyde daha fazla alan kaplayan nano kilin hidrofobik yapisi nedeniyle bu etkiyi
yapmis oldugu disiliniilmektedir. Yine Deka ve Maji (2012) tarafindan yapilan
calismada SiO2, nano kil, ¢esitli polimerler, ahsap unu ve polyethylene-co-glycidyl
methacrylate uyum saglayict ajan kullanilarak {iretilen bazi 6zellikler incelenmistir.
Yapilan bu galismada nano kil oraninin arttirilmasinin ahsap plastik nanokompozitlerin
kalinligima sisme oranmini azalttigi diger bir ifade ile suya karsi direncini arttirdig
sonucunu ¢ikarmislardir. Diger bir ¢alismada Kaymakci ve Ayrilmis (2014) endiistriyel
cok duvarli karbon nanotiip, cam ahsap unu ve polipropilen kullanilarak {iiretilen ahsap
plastik nanokompozitlerin uzun siireli su alma davraniglar1 incelenmistir. Karbon
nanotiip oran1 %1.5, %3 ve %4.5 seviyelerinde se¢ilmistir. Yapilan ¢alisma sonunda

karbon nanotiip kullanim oraninin artmasma bagli olarak ahsap plastik
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nanokompozitlerin uzun siireli kalinligina sisme oraninin azaldigi belirtilmistir. Bu
durumu aragtirmacilar artan karbon nanotiip miktarina bagli olarak polimer
nanokompozit igerisinde su tutacak yiizeylerin azalmasi seklinde agiklamiglardir. Yine
benzer bir ¢alismada Hemmasi ve dig. (2011) tarafindan yapilan ¢alisamada nano kil
oraninin geri doniisim HDPE/seker kamisi unu nanokompozitlerin fiziksel 6zellikleri
lizerine etkisi incelemistir. Seker kamist unu oran1 ve polimerin sabit tutulup nano kil
oranmin belirli oranlarda arttirildigr bu calismada nano kil oranmmin artmasma baglh
olarak geri doniisim HDPE/seker kamisi nanokompozitlerinin kalinligina sisme
oraninin azaldigi tespit edilmistir. Bu durumu aragtirmacilar nano kilin bariyer
Ozelliklerinin ~ suyun nanokompozitin iglerine dogru engellemesi seklinde

acgiklamislardir.

Ahsap plastik nanokompozitlerin i¢indeki ahsap unu orani arttik¢a 1 giinliik kalinligina
sisme oraninin arttig1 belirlenmistir. Bu durumun tiim nanokompozit gruplar i¢in gecerli
oldugu tespit edilmistir. Ahsap unundaki artisa bagli olarak 1 giinliik kalinligina sisme
oranindaki artis tiim nanokompozit gruplarda istatistiksel olarak anlamli bulunmustur.
Bu durum literatiirde yapilan ¢alismalar ile uyumludur. Kord (2011) ahsap unu oraninin
ahsap plastik kompozitlerin su alma davranisi iizerine etkisi incelenmistir. Bu amacla
uyum saglayici ajan orani sabit tutularak ahsap unu orani belirli oranlarda arttirilmistir.
Calisma sonucunda artan ahgap unu oranmin ahsap plastik kompozitlerin kalinligina
sisme oranmi arttirdigr tespit edilmistir. Arastirmacilar bu durumu kompozit yapi
icerisindeki ahsap ununun hidrofilik yapisina baglamaktadir. Ahsap liflerinin su
absorpsiyonundan sorumlu bilesenleri olan seliiloz ve hemiselulozun igerdigi hidroksil
gruplarindaki artis dogal olarak kalinligina sisme degerinin ahsap unu orani arttikca

artmasina sebebiyet vermistir.

Karbon nanotiip, nano kil ve hegzagonal bor nitriir kullanilarak giiclendirilen ahsap
plastik nanokompozitlerin 1 giinliik kalinligina sisme performansini uyum saglayici ajan
kullanim1 azaltmistir. Dogas1 geregi hidrofilik yapidaki ahsap unu ile hidrofobik
yapidaki polipropilenin birbirine kimyasal yollarla baglanmast muhtemel degildir.
Ekstruder ve enjeksiyon kaliplama prosesleri ile birbirinden ayri bu iki faz ancak
mekanik bir baglanma gercgeklestirebilir. Genel olarak uyum saglayici ajandaki artisa

bagli olarak 1 giinlik kalinligina sisme oranindaki azalma karbon nanotiip ve
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hegzagonal bor nitriir giliclendirici dolgu materyalleri i¢in nanokompozit gruplarda
istatistiksel olarak anlamli bulunurken nano kil ile giiglendirilen gruplarda anlamsiz
bulunmustur. Uyum saglayici ajan kullanimiin 1 giinliikk kalinligimma sisme oraninda
azalmaya sebep olmasi diger bilim insanlar1 tarafindan yapilan ¢alismalarda da tespit
edilmistir. Calismamiz bu yoOniiyle litaratiirde yapilan arastirmalarla benzerlikler
tagimaktadir. Kordkheili ve dig. (2013) tarafindan yapilan caligmada ahsap unu ve
diisiik yogunluklu polietilen sabit tutularak tek duvarli karbon nanotiip oranlar1 %1, %?2
ve %3 kullanilmak suretiyle ahsap plastik nanokompozitler hazirlanmistir. Ahsap
plastik nanokompozitlerin iiretiminde uyum saglayici ajan olarak polimer matrise uygun
olarak %0 ve %3 oraninda maleik anhidrit polietilen kullanilmistir. Yapilan ¢alisma
sonucunda uyum saglayict ajan kullaniminin ahsap plastik nanokompozitlerin
kalinligia sigsme oranini azalttig1 tespit edilmistir. Kord ve Kiaeifar (2010) tarafindan
ahsap polimer nanokompozitlerin higroskopik kalinligina sisme orani arastirilmistir.
Ahsap unu ve polipropilen sabit olarak tutulup nano kil ve uyum saglayici ajanin farkl
kombinasyonlar1 hazirlanarak iiretimi gerceklestirilen gruplarin kalinligina sisme
oranlar1 tespit edilmistir. Calisma sonucunda uyum saglayict ajan aktivitesinin

kalinligina sigme azalttig1 tespit edilmistir.

Karbon nanotiip, nano kil ve hegzagonal bor nitriir ile giiclendirilen ahsap plastik
kompozitlerin 7, 14 ve 28 giinliik kalinligina sisme oranmi 1 giinliik sonuclara benzer
egilim tasimaktadir. Ahsap plastik nanokompozitlerin su icerisinde bekleme siiresi
arttik¢a biinyesine aldiklar1 su miktarina paralel olarak kalinligina sisme oraninda artis
meydana gelmistir. Kalinligina sisme degerindeki artis tim gruplar i¢in ahsap unu orani,
giiclendirici dolgu materyali ¢esidi ve orani ve uyum saglayici ajan orani ile
degisiklikler gostermektedir. Benzer sonuclar farkli aragtirmacilarin yapmis oldugu
calismalarda da tespit edilmistir. Malekani ve dig. (2014) yaptiklar1 ¢alismada ahsap
polipropilen kompozitlerin fiziksel 6zellikleri {izerine etkisini incelemislerdir. Caligma
sonucunda su icerisinde bekleme orani arttikca kalinligina sisme oraninin arttig tespit

edilmistir.

Kalinligina sisme testlerin elde edilen sonuclar topluca incelendiginde gii¢lendirici
dolgu materyalin ¢esidi ve oranmnin, ahsap unu oraninin ve uyum saglayici ajan

varhiginin kalinligina sisme orani iizerine etkisinin bulundugu belirlenmistir. Belirli
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oranlarda kullanilan giiclendirici dolgu materyalinin ahsap plastik nanokompozitlerin
kalinligina sisme oranmi azalttifi yani boyutsal kararlilik sagladigi tespit edilmistir.
Ancak giiclendirici dolgu takviyesi bulunmayan kontrol grubu numunelerine ait
sonuglar incelendiginde bu meydana gelen azalma ¢ok tatmin edici gozilkmemektedir.
Ozellikle kullanilan giiclendirici dolgu materyallerinin fiyat1 diisiiniildiigiinde bu
kapsamda degerlendirilmesinin ¢ok fazla yarar saglamayacag: diistiniilmektedir. Ahsap
unu oraninin artmasina paralel olarak tiim nanokompozit gruplarda kalinligia sisme
degerlerinde meydana gelen artis 28 giin sonunda dahi ¢ok diisiik seviyelerde kalmistir.
Bu yoniiyle ahsap plastik nanokompozitlerin boyutsal stabilizasyonu oldukca
etkileyicidir. Ahsap plastik nanokompozitlerin iiretiminde kullanilan petrol kokenli
malzemelerin fiyatlar1 g6z alindiginda kullanilan ahsap unu oraninin %50°den az olmasi

ticari iirlin niteligindeki bir malzeme grubu i¢in arzu edilen bir durum degildir.

5.1.3. SuAlma

Tez kapsaminda giiclendirici dolgu materyali olarak degerlendirilen karbon nanotiip,
nano kil ve hegzagonal bor nitriirlin orani, ahsap unu orant ve uyum saglayici ajan
oraninin  ahsap plastik nanokompozitlerin su alma degeri {izerine etkisi
degerlendirilmistir. Bu amag¢ dogrultusunda karbon nanotiip, nano kil ve hegzagonal bor
nitriiriin  orani, ahsap unu oran1 ve uyum saglayici ajan oraninin ahsap plastik

nanokompozitlerin 1 giin, 7 glin, 14 giin ve 28 giinliik su alma oranlar1 l¢iilmiistir.

1 giin suda bekletme sonucunda en diisiik su alma orani hegzagonal bor nitriir ile
giiclendirilen gruplarda oldugu tespit edilmistir. Karbon nanotiip ve nano kil ile
giiclendirilen gruplar genel olarak benzer 6zellikler gostermistir. Su alma orani tiim
nanokompozit gruplarda ahsap unu sabit olmak kaydiyla giiclendirici dolgu maddesi
miktar1 arttik¢a azalmistir. Genel olarak giiclendirici dolgu materyalindeki artisa bagh
olarak su alma degerindeki azalma tiim nanokompozit gruplarda istatistiksel olarak
anlamli bulunmustur. Sabit bir ahsap unu orami se¢ildiginde gii¢lendirici dolgu
materyali oran1 %1.5’ten %4.5’e ¢ikarildiginda tiim nanokompozit gruplarin su almaya
kars1 direncinin iyilestigi belirlenmistir. Bu durum literatiirde yapilan benzer ¢aligmalar
ile uyum gostermektedir. Ghasemi ve Kord (2009) tarafindan yapilan ¢aligmada kayin
ahsap unu, polipropilen ve gii¢clendirici dolgu materyali olarak %0, %3 ve %6 olmak

tizere nano kil kullanmak suretiyle ekstruzyon ve enjeksiyon kaliplama prosesi
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kullanilarak nanokompozitler lretilmistir. Yapilan testler sonucunda ahsap polimer
nanokompozit iiretiminde nano kil oraninin %0’dan %6’ya cikarilmasi durumunda 1
giinlik su alma degerinde azalma meydana geldigi belirlenmistir. Bu durumu
arastirmacilar nano kilin gostermis oldugu bariyer oOzelliklerinin polimer matris

icerisindeki suyun hareketini engelledigi seklinde agiklamiglardir.

Ahsap plastik nanokompozit iiretiminde nano materyal kullanim oraninin artmasina
bagli olarak yap1 icerisine hidrofobik bilesenlerin girmesi su alma degerlerinde
azalmaya yol agmasi beklenen bir durum olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bunun yani sira
cekirdeklestirici (nucleating agent) nano kilin varligi ahsap plastik nanokompozitin

Kristalitesini degistirmek suretiyle daha az su alma 6zelligi gosterebilmektedir.

Nano materyaller kullanilarak su alma oraninda azalma saglanmasina yonelik diger bir
calismada Kaymakcr ve Ayrilmis (2014) karbon nanotiip, ¢am ahsap unu ve
polipropilen kullanilarak iiretilen ahsap plastik nanokompozitlerin uzun siireli su alma
davraniglar1 incelenmistir. Bu ama¢ dogrultusunda karbon nanotiip orani %1.5, %3 ve
%4.5 seviyelerinde secilmistir. Yapilan ¢alisma sonunda karbon nanotiip kullanim
oraninin artmasina bagli olarak ahsap plastik nanokompozitlerin uzun siireli su almaya
kars1 direncinin iyilestigi belirtilmistir. Bu durumu arastirmacilar karbon nanotiiplerin
hidrofobik yapis1 nedeniyle su molekiillerinin polimer kompozit yapisi icerisinde
baglanamamast  seklinde aciklamiglardir. Kord (2014) yaptigi arastirmada
kopiiklendirilmis ahsap plastik nanokompozitlerin hiicre morfolojisine ve uzun siireli
alma davranmigini incelemistir. Ahsap unu, plastik ve uyum saglayict ajan oranlarmin
sabit tutuldugu calismada nano kil igerigi %2 ve %4 seklinde belirlenmistir. Calisma
sonucunda nano kil oraninin nanokompozit sistem igerisinde artmasinin uzun siireli su
almaya kars1 direng Ozelliklerini iyilestigi tespit etmistir. Arastirmaci bu duruma iki
farki mekanizmanin yol agmis olabilecegini belirtmistir. Bunlardan birincisi kil
yiizeyinin hidrofobik dogasi nedeniyle nano kilin su molekiillerinin yiizeye
tutunmasinin engellenmesi, ikincisi ise ylizeyi aktif maddelerle kapli kilin suyun
transportu i¢in kivrimli yollar (tortuous path) olusturmasi seklinde agiklamislardir. Bu
bariyer 6zellikleri nanokompozit icerisindeki suyun hareketini engelleyerek boyutsal

stabilizasyon saglamaktadir.
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Ahsap plastik nanokompozitlerin i¢indeki ahsap unu orani arttikga 1 giinlik su alma
oraninin arttig1 belirlenmistir. Bu durumun tiim ahsap plastik nanokompozit gruplari
icinde tespit edilmistir. Genel olarak ahsap unundaki artisa baglh olarak 1 giinliik su
alma degerindeki artis tiim giiclendirici dolgu materyalleri i¢in tim nanokompozit
gruplarda istatistiksel olarak anlamli bulunmustur. Bu durum literatiirde yapilan
calismalar ile uyumludur. Avcr (2012) tarafindan yapilan calismada lignoseliilozik
materyal olarak kayin/karakavak/karacam, plastik matris materyali olarak
polipropilen/polietilen, c¢esitli katki maddeleri ve uyum saglayict ajan kullanilarak
tiretilen ahgsap plastik kompozitlerin su alma performansi belirlenmistir. Deneyler
sonucunda ahgap unu oraninin arttirilmasina paralel olarak ahsap plastik kompozitlerin
su alma oranmin arttig tespit edilmistir. Arastirmact bu durumu hidrofilik yapidaki
ahsap ununun ahsap plastik kompozit malzeme igerisinde su ile temas halinde kapladig

hacmin biiylimesi ve buna bagli olarak meydana gelen agirlik artisi olarak agiklamistir.

Ahsap plastik nanokompozitlerin 1 gilinliik su alma performansi uyum saglayici ajan
kullanimu ile iyilesmistir. Uyum saglayici ajanin yapi igerisine dahil olmasi su alma
oraninin azalmasina olumlu bir etki yapmustir. Genel olarak uyum saglayici ajandaki
artisa bagli olarak 1 giinliik su alma oranindaki azalma tiim gii¢lendirici dolgu
materyalleri i¢in nanokompozit gruplarda istatistiksel olarak anlamli bulunmustur.
Uyum saglayici ajan kullaniminin 1 giinliik su alma oraninda azalmaya sebep olmasi
diger aragtirmacilar tarafindan yapilan calismalarda da tespit edilmistir. Tezde elde
edilen sonuglar bu yoniiyle litaratiirde yapilan diger arastirmalarla uyusmaktadir. Ashori
ve dig. (2014) yaptiklar1 arastirmada basingla kaliplama yontemi kullanilarak iiretilen
ahsap plastik kompozitlerin mantar degredasyonu ve su alma 6zellikleri {izerine uyum
saglayici ajan ve nano kil oraninin etkisini incelemislerdir. Caligma sonucunda uyum
saglayic1 ajan oraninin artmasmin ahsap plastik kompozitlerin su alma o6zelliklerini

tyilestirdigini belirlemislerdir.

Uyum saglayici ajan kullaniminin ahsap plastik nanokompozitlerin su alma 6zelliklerini
tyilestirmesinin temelinde polimer ile ahgap unu arasindaki yiizeyler aras1 baglanmanin
arttirtlmas1 bulunmaktadir. Genel anlamda ahsap plastik nanokompozitlerin igerisine su
molekiilleri yiizeyler arasindaki bosluk ve kusurlardan, {iretim prosesi esnasinda matris

materyalde meydana gelen mikro catlaklardan, ince gozeneklerden ve lignoseliilozik
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malzemede bulunan serbest hidroksil gruplarina baglanarak girmektedir. Sisteme uyum
saglayict ajanin girmesiyle birlikte polimer ve lignoseliilozik dolgu materyali arasindaki
zaylif baglanmanin Oniine gegilerek bahsedilen kusurlar ortadan kaldirilmaya

calisiilmaktadir.

Endiistriyel ¢ok duvarli karbon nanotiip, nano kil ve hegzagonal bor nitriir ile
giiclendirilen ahsap plastik kompozitlerin 7, 14 ve 28 giinlilk su alma orani1 1 giinliik
sonuglara benzer Ozellikler tagimaktadir. 1 giin suda bekletme sonucunda su alma
oranlarinda elde edilen egilim 7, 14 ve 28 giinliik sonuglar i¢inde gegerli oldugu tespit
edilmistir. Ahsap plastik nanokompozitlerin su icerisinde bekleme siiresi arttikca su
alma oraninda artis meydana gelmistir. Su alma degerindeki artis tiim gruplar i¢in ahsap
unu orant, gii¢lendirici dolgu materyali ¢esidi ve orani ve uyum saglayict ajan orani ile

degisiklikler gostermektedir.

Su alma testlerin elde edilen sonuglar toplu olarak incelendiginde gii¢clendirici dolgu
materyalin ¢esidi ve oraninin, ahgap unu oraninin ve uyum saglayici ajan varligiin su
alma performansi iizerine etkisinin bulundugu belirlenmistir. Belirli oranlarda kullanilan
giiclendirici dolgu materyalinin ahsap plastik nanokompozitlerin su alma performansini
tyilestirdigi tespit edilmistir. Ahsap unu oraninin artmasina paralel olarak tiim
nanokompozit gruplarda su alma oraninda meydana gelen artis 28 giin sonunda dahi ¢cok
diisiik seviyelerde kalmistir. Bu yoniiyle ahsap plastik nanokompozitlerin boyutsal
stabilizasyonu olduk¢a tatmin edicidir. Bu yoOniiyle miihendislik {irlinii agag
malzemelerin kullanim yerine uygun olmayan yiiksek rutubetli alanlarda rahatlikla

kullanilabilecegi diisiiniilmektedir.

5.2. AHSAP PLASTIK NANOKOMPOZITLERIN MEKANIK OZELLIKLERI

5.2.1. Cekme Ozellikleri

Bu kapsamda ¢ekme direnci ve ¢ekmede elastikiyet modiilii irdelenmistir.

5.2.1.1. Cekme Direnci
Giclendirici dolgu materyali olarak degerlendirilen karbon nanotiip, nano kil ve
hegzagonal bor nitriiriin orani, ahsap unu oran1 ve uyum saglayici ajan oraninin ahsap

plastik nanokompozitlerin ¢ekme direnci tizerine etkileri degerlendirilmistir.
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Karbon nanotiip, nano kil ve hegzagonal bor nitriir ile giiclendirilen ahsap plastik
nanokompozitlerde en diisitk ¢gekme direnci degeri nano kil ile gii¢lendirilen gruplarda
tespit edilirken, en yiiksek degerler karbon nanotiip ile gili¢lendirilen nanokompozit
gruplarda belirlenmistir. Nanokompozit gruplardan en iyi performansi endiistriyel ¢ok
duvarli karbon nano tiip verirken bunu sirastyla hegzagonal bor nitriir ve nano kil
izlemistir. Nanokil %30 oraninda ahsap unu desteklenen gruplarda hegzagonal bor
nitriirden daha iyi sonu¢ vermistir. Ancak, %40 ve %50 ahsap unu oranlarinda ise
hegzagonal bor nitriir nano kilden daha iyi sonuglar vermistir. Sabit bir ahsap unu orani
secildiginde karbon nanotiip ile giiclendirilen nanokompozit gruplarin ¢ekme direnci
artan nano materyal oranina bagl olarak artis gosterirken nano kil ve hegzagonal bor
nitriir ile giiclendirilen gruplarda %1.5 ve %3’liik nano materyal katkisinin kontrol
grubu degerlerinden daha diisiik sonuclar verdigi tespit edilmistir. Bu durum literatiirde
yer alan bazi ¢alismalarla uyusmaktadir. Ancak literatiirde yapilan ¢aligmalarin geneli
diisiiniildiigiinde artan hegzagonal bor nitriir ve nano kil oranina bagl olarak (belirli bir
degerin lstiinde olmamak kaydiyla) ¢ekme direncinde iyilesme meydana gelmesi
beklenen bir durum olarak diisliniilmektedir. Literatiirde yapilan ¢aligmalarda artan nano
kil oranina bagl olarak ¢ekme direncinin yiikseldigi isaret edilmektedir. Kord ve
Kiakojouri (2011) tarafindan yapilan c¢alismada ahsap unu/polipropilen/cam lifi
kompozitlerinin fiziksel ve mekanik ozellikleri lizerine nano kil dagiliminin etkisi
arastirilmistir. Bu calismada farkli oranlarda nano kil kullanmak suretiyle bazi fiziksel
ve mekanik Ozellikler belirlenmistir. Calisma sonunda elde edilen bilgilerden ¢ekme
direnci degerinin artan oranda nano kil igerigine bagli olarak artmis oldugu tespit
edilmistir.  Diger bir ¢alismada Ayrilmis ve dig. (2013c) Hegzagonal bor nitriir
kullanilarak {tiretilen ahsap plastik kompozitlerin ¢ekme direncinin hegzagonal bor nitriir
oranindaki artiga bagli olarak yiikseldigini belirlemislerdir. Genel olarak literatiirde
yapilan arastirmalarin sonuclarina bakildiginda nano materyallerin mekanik o6zellikler
tizerine belirli oranlara ( ortalama %5 seviyesi) kadar 6nemli artiglar sagladigi, bu oran
gecildikten sonra meydana gelen artisin oldukga diisiik seviyede kaldigi yada
ozelliklerde diisiik meydana getirdigi belirtilmektedir. Ancak bu ¢aligma sonucunda elde
edilen degerleri destekler nitelikte ¢alismalar literatiirde mevcut bulunmaktadir. Fu ve
Naguib (2006) yaptiklar1 ¢alismada PMMA/kil nanokompozit kdpiiklerin mekanik
ozellikleri lizerine nanokilin etkisini arastirmislardir. Ortaya konulan ¢alismada ¢ekme

direnci degerinin %0.5 nano kil oranininin {izerindeki kullanimlarda kademeli olarak
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diistiigii belirlenmistir. Cekme direncindeki bu diisiisiin temelinde asir1 miktardaki nano
materyal miktarmin nanokompozit igerisinde iyi bir dagilim gosterememis olmasi
belirtilmistir. Nanokompozit yap1 igerisinde topaklanmis nano kilin polimer matris
icerisinde gerilme konsantrasyonu (gerilme yigilmasi) olusturmasi sebebiyle ¢ekme
direncinde diisliis meydana getirmis olabilecegi belirtilmistir. Bu amag¢ dogrultusunda
ortaya konulan bir diger arastirmada nano kil ilavesinin kompozitlerin ¢ekme direnci
tizerine etkisinin polimer ve kil arasindaki baglanma ve kilin kompozit yap1 igerisinde
dagilim derecesi ile yakindan iliskili oldugu belirtilmistir. Ayrica arastirmacilar
polistiren/kil kompozitlerle yapilan ¢aligmalarin bircogunda 6zellikle aralanmis tabakali
morfolojisine sahip nanokompozitlerin ¢ekme direncinin saf polimere gore artan kil
oranina bagli olarak diismekte oldugunu belirtmislerdir (Demarquette ve dig., (2008).
Karbon nanotiip ile ahsap plastik nanokompozitlerin cekme direnci degerleri artan nano
materyal oranina paralel olarak artis gdstermistir. Buradan elde edilen verilen literatiirle
uyusmaktadir. Farsheh ve dig. (2011) tarafindan yapilan ¢alismada ahsap unu/PVC/gok
duvarli karbon nanotiip nanokompozit kopiiklerin mekanik ve morfolojik 6zellikleri
incelenmistir. Calismadan elde edilen bilgilere gdre artan nanotlip kullanim oranina
bagli olarak nanokompozitlerin ¢ekme direncinde artis oldugu tespit edilmistir.
Arastirmacilar bu artisin karbon nanotiiplerin sahip oldugu yiiksek narinlik orani ve
genis ylizey alanma baglamiglardir. Diger bir calismada Ghasemi ve dig. (2012)
PVC/ahgap unu/ karbon nanotiip nanokompozit kopiiklerin mekanik ve morfolojik
Ozellikleri iizerine karbon nanotiip modifikasyonunun etkisi arastirilmistir. Bu amag
dogrultusunda %0, %1 ve %2 oraninda ham ve modifiye halde karbon nanotiipler
kullanilmis ve mekanik Ozellikleri tespit edilmistir. Ham ve modifiye halde iiretim
recetesine dahil edilen karbon nanotiip oraninin artmasina paralel olarak c¢ekme

direncinde biiylik oranda artis tespit edilmistir.

Ahsap plastik nanokompozitlerin ¢ekme direnci ahsap unu oraninin artmasina bagl
olarak azalmistir. Bu durumun tiim ahsap plastik nanokompozit gruplari i¢inde gecerli
oldugu tespit edilmistir. Genel olarak ahsap unundaki artisa bagl olarak ¢ekme direnci
degerindeki azalma tiim nanokompozit gruplarda istatistiksel olarak anlamli
bulunmustur. Ahsap unundaki artisa bagli olarak ¢ekme direnci degerindeki azalma
beklenen bir durumdur. Nunez ve dig. (2002) yaptiklar1 calismada ahsap unu ile

desteklenen polipropilen kompozitlerin ¢ekme direncinin ahsap unu oraninin artmasina
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bagl olarak azaldigini bildirmislerdir. La Mantia ve dig. (2005) yaptiklar1 caligmada
yine bu ¢aligsma ile benzer sonuglar elde etmislerdir. Ahsap unu oraninin artmasina bagl
olarak ¢ekme direncindeki azalma temel olarak polar ahsap unu ile polar yapida
olmayan polimer arasindaki uyumsuzluk dolayisiyla meydana gelen zayif baglanma
ozelliklerinden kaynaklanmaktadir. Ote yandan ahsap unun polimer matris igerisinde
zay1f dagilim gdstermesi ¢ekme direncindeki azalmaya diger 6nemli bir etkendir. Genel
olarak bakildiginda artan ahsap unu oranindaki artisa bagli olarak nanokompozit
orneklerdeki kirilmalar daha diisiik yiiklerde goriilmektedir (Mengeloglu ve Karakus,
2008).

Karbon nanotiip, nano kil ve hegzagonal bor nitriir kullanilarak giiclendirilen ahsap
plastik nanokompozitlerin ¢ekme direnci degerleri uyum saglayici ajan kullanimi ile
lyilesmistir. Sabit bir ahsap unu oram1 veya giiclendirici dolgu materyali orani
secildiginde, uyum saglayici ajanin genel olarak ¢ekme direnci degerini tiim
giiclendirici dolgu materyalleri i¢in arttirdigr tespit edilmistir. Uyum saglayici ajanin
nanokompozit gruplarda meydana getirdigi artis istatistiksel olarak anlamli
bulunmustur. Uyum saglayici ajan kullaniminin ¢ekme direnci degerinde artigsa sebep
olmas1 diger arastirmacilar tarafindan yapilan caligmalarda da tespit edilmistir.
Calismamiz bu yoniiyle litaratiirde yapilan diger aragtirmalarla uyusmaktadir.
Esnaashari ve dig. (2012) yaptiklar arastirmada uyum saglayici ajan oraninin artmasina
bagli olarak testere talasi unu/LDPE nanokompozitlerinin ¢ekme direnci degerinin
arttigin1 tespit etmislerdir. Uyum saglayic1 ajanin testere talasi unu ile polimer
arasindaki zayif baglanmay1 arttirdigin1 ve bu sekilde direng 6zelliklerini iyilesstigini
belirtmislerdir. Bu baglamda yapilan diger bir ¢alismada Ayrilmis ve dig. (2013b)
hegzagonal bor nitriir ile giiclendirilmis ahsap plastik kompozitlerin mekanik
ozelliklerini aragtirmislardir. Yapilan aragtirma sonunda elde edilen bilgilerden uyum
saglayict ajan kullannminin ahsap plastik kompozitlerin mekanik 06zelliklerini
gelistirdigi belirlenmistir. Nano kil ve hegzagonal bor nitriir kullanilarak gii¢clendirilen
ahsap plastik nanokompozitlerin ¢ekme direnci %1.5 ve %3’liikk nano materyal
oranlarinda uyum saglayict ajan ile beraber kullanilmasi durumunda kontrol grubuna
benzer ozellikler gosterdigi belirlenmistir. Bu durum literatiirde yapilan calismalar ile
uyum gostermektedir. Lee ve dig. (2008) yaptiklar1 ¢alismada polipropilen/kil/ahsap

unu nanokompozitlerinin termal, mekanik ve morfolojik 6zelliklerini belirlemislerdir.
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Ekstruder ve sonrasinda enjeksiyon kaliplama ydntemiyle iiretilen numunelerin bazi
mekanik 6zellikleri tespit edilmistir. Yaptiklar1 ¢alismada ahsap plastik nanokompozit
iretiminde kil ile birlikte sisteme uyum saglayict ajanin dahil edilmesinin ¢ekme
ozelliklerinin kontrol grubuna gore iyilestigi tespit edilmistir. Istenilen dzelliklere sahip
kompozit tiretimi i¢in kil ile birlikte uyum saglayict ajan kullanimiin daha uygun

oldugunu belirtmislerdir.

Bu tez kapsaminda yapilan c¢ekme direnci deneylerinde elde edilen sonuglar
incelendiginde endiistriyel ¢ok duvarli karbon nanotiip ile gliclendirilen ahsap plastik
nanokompozitlerin ¢ekme direnci degerlerinin kontrol grubu ve diger nano malzemeler
ile giiclendirilmis gruplardan daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. %1.5 ve %3
oraninda hegzagonal bor nitriir ve nano kil ile giiclendirilen gruplarin ¢ekme direnci
degerinin sisteme uyum saglayici ajanin dahil olmasiyla kontrol grubu ile benzer
ozellikler tagiyabildigi belirlenmistir. Ahsap unu oraninin artmasina bagli olarak ¢ekme
direncinin istisnasiz tim gruplarda duistigli tespit edilmistir. Ahsap plastik
nanokompozitlerin kullanim alanlarina bakildiginda daha ¢ok egilme yiiklerine maruz
kaldigin1 soyleyebiliriz. Cok fazla oranda ¢ekme yiikiine maruz kalmayan ahsap plastik

nanokompozitlerin olduk¢a tatminkar ¢ekme direnci sonuglar1 verdigi sdylenebilir.

5.2.1.2. Cekmede Elastikiyet Modiilii

Calisma kapsaminda gii¢lendirici dolgu materyali olarak degerlendirilen karbon
nanotiip, nano kil ve hegzagonal bor nitriiriin orani, ahsap unu oran1 ve uyum saglayici
ajan oranmnin ahsap plastik nanokompozitlerin ¢ekmede elastikiyet modiilii iizerine

etkisi degerlendirilmistir.

Karbon nanotiip, nano kil ve hegzagonal bor nitriir ile giiclendirilen ahsap plastik
nanokompozitlerde en diisiik ¢cekmede elastikiyet modiilii degeri genel olarak nano kil
ile giiclendirilen gruplarda tespit edilirken, en yiiksek degerler genel olarak karbon
nanotliip ile gliclendirilen nanokompozit gruplarda belirlenmistir. Karbon nanotiip, nano
kil ve hegzagonal bor nitriir ile gii¢lendirilen ahsap plastik nanokompozitlerin ¢cekmede
elastikiyet modiilii degerleri %30 ve %40 oraninda ahsap unu ile desteklenen ve %1.5
oraninda hegzagonal bor nitriir ile gili¢lendirilen nanokompozit gruplar haricinde tiim
gruplarda kontrol gruplarindan daha yiliksek sonuclar elde edilmistir. Genel olarak

incelendiginde yukarida bahsedilen nanokompozit gruplar haricinde tiim gruplarin
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¢ekmede elastikiyet modiilii degerleri nano materyal oranindaki artisa bagli olarak artig
gostermistir. Elde edilen sonuglar nano materyal ilavesi bakimindan istatistiksel olarak
anlamli bulunmustur. Bu durum literatiirde elde edilen sonuglarla ayn1 6zellikleri
tagimaktadir. Lee ve dig. (2008) tarafindan yapilan calismada %1, %3 ve %5
oranlarinda kil kullanilarak ahsap polipropilen nanokompozitlerin  iiretimi
gerceklestirilmistir. Elde edilen songlara gore nano kil oraninin artmasina paralel olarak
polipropilen nanokompozitlerin ¢ekmede elastikiyet modiilii degerlerinin artis
gosterdigi tespit edilmistir. Bu alandan yapilan bir diger ¢alismada Esnaashari ve dig.
(2012) testere talagi unu/LDPE ve nano kil kullanilarak nanokompozitler iiretilmistir.
Uretilen nanokompozitlerin bazi fiziksel ve mekanik ozellikleri tespit edilmistir. Elde
edilen bulgulara gore nano kil oraninin artmasia bagli olarak nanokompozitlerin
cekmede elastikiyet modiiliinlin arttig1 tespit edilmistir. Ancak arastirmacilar artig
goriilen araligr %35 nano kil orani ile sinirlandirmis olup bu oranin 6tesinde ¢ekmede

elastikiyet modiilii degerinin diismeye basladigini belirtmislerdir.

Karbon nanotiip, nano kil ve hegzagonal bor nitriir kullanilarak giiclendirilen ahsap
plastik nanokompozitlerin ¢ekmede elastikiyet modiilii degerleri uyum saglayict ajan
kullanimu ile iyilegmistir. Sabit bir ahsap unu oranmi veya giiclendirici dolgu materyali
orani secildiginde, uyum saglayict ajanin genel olarak c¢ekmede elastikiyet modiilii
degerini tiim gii¢lendirici dolgu materyalleri i¢in arttirdig1 tespit edilmistir. Uyum
saglayic1 ajanin nanokompozit gruplarda meydana getirdigi artis istatistiksel olarak
anlamli bulunmustur. Yapilan denemeler sonucunda uyum saglayici ajan igermeyen
ahsap plastik nanokompozitlerin (sadece %]1.5 oraninda) kontrol ahsap plastik
kompozitlerle kiyaslandiginda bir iyilesme gostermedigi ancak %3 ve %4.5 oranlarda
ise lyilesme gosterdigi tespit edilmistir. Dolayisiyla ahsap plastik kompozite nano
materyal ilavesinde uyum saglayici ajanin dnemli bir etken oldugu sonucu ¢ikarilmstir.
Uyum saglayict ajanin ¢ekmede elastikiyet modiilii lizerine olan etkisi diger
arastirmacilar tarafindan da tespit edilmistir. Bu yoniiyle ¢alismamiz literatiirle uyum
gostermektedir. Ayrilmis ve dig. (2013b) yaptiklar arastirmada hegzagonal bor nitriir
ile gliclendirilmis ahsap plastik kompozitlerin termal ve mekanik 06zelliklerini
arastirmislardir. Yapilan testler sonucu elde edilen bilgiler 1s18inda ahsap plastik
nanokompozit iretiminde hegzagonal bor nitriir ile uyum saglayict ajanin birlikte

kullanilmastyla birlikte daha yiiksek cekmede elastikiyet modiilii sonuglar1 elde
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edilebilecegi tespit edilmistir. Arastirmacilar bu durumu uyum saglayici ajan varliginda
ahsap (serbest hidroksil gruplu polar ylizey) ve polimer (hidrofobik apolar ylizey)
ylizeylerinin daha iyi ara yiizey olusturmasina baglamaktadirlar. Lee ve dig. (2008)
tarafindan yapilan ¢alismada PMMA/kil nanokompozit kopiiklerin mekanik 6zellikleri
tizerine nano kilin etkisi ortaya konulmustur. Calisma neticesinde nano kil ile birlikte
uyum saglayict ajan kullaniminin daha yiiksek ¢ekmede elastikiyet modiilii sonuglari

sagladig belirlenmistir.

Cekmede elastikiyet modiilii deneylerinde elde edilen sonuglar incelendiginde karbon
nanotiip ile gili¢lendirilen ahsap plastik nanokompozitlerin ¢ekmede elastikiyet modiilii
degerlerinin kontrol grubu ve diger nano malzemeler ile giiclendirilmis gruplardan daha
yiiksek oldugu tespit edilmistir. Ahsap unu oraninin artmasina bagli olarak ¢ekmede
elastikiyet modiliiniin tim gruplarda arttigi tespit edilmistir. Ahsap plastik
nanokompozitlerin iiretiminde nano materyaller ile birlikte uyum saglayict ajan

kullaniminin daha yliksek ¢ekmede elastikiyet modiilii degeri sagladigi belirlenmistir.

5.2.2. Egilme Ozellikleri

5.2.2.1. Egilme Direnci
Giiglendirici dolgu materyali olarak degerlendirilen karbon nanotiip, nano kil ve
hegzagonal bor nitriiriin orani, ahsap unu orani ve uyum saglayict ajan oraninin ahsap

plastik nanokompozitlerin egilme direnci tizerine etkisi degerlendirilmistir.

Karbon nanotiip, nano kil ve hegzagonal bor nitriir ile giiclendirilen ahsap plastik
nanokompozitlerin egilme direnci degerlerine bakildiginda en yiiksek degerin karbon
nanotiip ile giiclendirilen nanokompozit gruplarda oldugu belirlenmistir. En diisiik
sonuclar ise hegzagonal bor nitriir ile gili¢lendirilen gruplarda oldugu tespit edilmistir.
Sabit bir ahsap unu oraninda karbon nanotiip ile giiclendirilen nanokompozit gruplarin
egilme direnci artan nano malzeme oranina bagl olarak artis gosterirken nano kil ve
hegzagonal bor nitriir ile giiclendirilen gruplarda %1.5 ve %3’lik nano malzeme
katkisinin kontrol grubu (uyum saglayici ajan olmayan gruplar) degerlerinden daha
diisiik sonuglar verdigi tespit edilmistir. Yukarida bahsedilen nano materyal kullanim
oranlarinda uyum saglayici ajan kullanilmasiyla birlikte egilme direncinin kontrol

numunesi degerlerine gore daha yiiksek sonuclar verdigi tespit edilmistir. Nano
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materyal oraninadaki artigsa bagl olarak iyilesen egilme direnci degerleri literatiirdeki
benzer caligmalar ile uyusmaktadir. Ayrilmis ve dig. (2013b) yaptiklari ¢aligmada
hegzagonal bor nitriir ile gliclendirilen ahsap plastik kompozitlerin termal ve mekanik
Ozelliklerini arastirilmiglardir. Yapilan denemeler sonucunda hegzagonal bor nitriir ile
giiclendirilen ahsap plastik kompozitlerde egilme direncinin artan nano materyal
oranina bagl olarak arttig1 belirlenmistir. Literatiirde yapilan calismalara bakildiginda
genellikle nano malzeme oranlarinin %1, %3 ve %5 seviyelerinde oldugu
gorilmektedir. Yaptigimiz on literatiir ¢aligmalar1 sonucunda belirlemis oldugumuz
maksimum %@4.5’lik nano materyal katkisinin mekanik direng degerlerinin azalmaya
baslamadigi optimum oran olarak degerlendirilmistir. Bu durumu destekleyecek
literatiirde birgok calisma mevcuttur. Nemati ve dig. (2013) yaptiklar1 ¢aligmada ahsap
unu/nanokil/geri  doniisim  polistiren  kullanilarak  {iretilen ahsap  plastik
nanokompozitlerin mekanik 6zellikleri arastirmislardir. Yaptiklar1 ¢alismada nano kil
orani %0, %3 ve %5 olarak belirlenmistir. Elde edilen sonuglar 1s18inda arastirmacilar
ahsap plastik nanokompozit iiretiminde nano materyal kullaniminin %5’e kadar olumlu
sonuclar verdigini ancak, en optimum sonuglarin %3 nano kil oraninda tespit
edilebildigini belirtmislerdir. Arastirmacilar nano kil oranmin %5’e c¢ikarilmasi
durumunda nano partikiillerin homojen dagiliminin saglanamamasi buna paralel olarak
topaklasmanin artmasini 6zellikle ¢ekme ve egilme direnglerinde diistisler meydana
getirebilecegini belirtmislerdir. Bu amac¢ dogrultusunda yapilan diger bir ¢aligmada
Tabari ve dig. (2011) eriyikte harmanlama yontemi kullanilarak iiretilen
polipropilen/ahsap lif katkili nanokompozitlerin mekanik ve morfolojik davranisimi
incelemisglerdir. Bu amag¢ dogrultusunda %1, %3 ve %5 oraninda nano kil kullanilarak
nanokompozitlerin tiretimi gergeklestirilmistir. Calisma sonunda elde edilen bilgiler
15181inda %3 nano kil igeriginin optimum degerler sagladigini, %5 oranindaki nano kil
iceriginin polimer kompozitlerin egilme direncini olumsuz yonde etkiledigini
bildirmislerdir. Arastirmacilar bu durumu %5 oranindaki nano kil oraninin
topaklanmaya yol agmast dolayisiyla olusan olumsuz bir durum olarak
nitelendirmislerdir. Kordkheili ve dig. (2013) tarafindan karbon nanotiip ve ahsap unu
kullanilarak iiretilen ahsap plastik nanokompozitlerin fiziksel, mekanik ve morfolojik
Ozellikleri belirlenmistir. Arastirmacilar bu amag¢ dogrultusunda %1, %2 ve %3
oraninda tek duvarli karbon nanotiip kullanarak ekstriizyon ve enjeksiyon kaliplama

yontemleri kullanarak polimer nanokompozitlerin tiretimini gergeklestirmistir. Caligsma
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sonucunda tek duvarl karbon nanotiip oranindaki artiga bagl olarak egilme direncinin

arttigi tespit edilmistir.

Ahsap plastik nanokompozitlerin egilme direnci ahsap unu oraninin artmasina bagl
olarak azalmistir. Bu durumun tiim ahsap plastik nanokompozit gruplar1 i¢inde gegerli
oldugu tespit edilmistir. Genel olarak ahsap unundaki artisa bagli olarak egilme direnci
degerindeki azalma tiim nanokompozit gruplarda istatistiksel olarak anlamli
bulunmustur. Ahsap unundaki artisa bagli olarak egilme direnci degerindeki azalma
beklenen bir durumdur. Calismada elde ettigimiz sonucglar bu baglamda literatiirle
uyusmaktadir. Mengeloglu ve Karakus (2008) yaptiklart arastirmada okaliptiis ahsap
unu ile geri doniisiim yiiksek yogunluklu polietilen kullanilarak iiretilen ahsap plastik
kompozitlerin bazi Ozelliklerini belirlemislerdir. Ekstriizyon ve basingla kaliplama
yontemi kullanilarak {iretilen 6rneklerin mekanik, termogravimetrik ve morfolojik
ozelliklerine iliskin testler gergeklestirilmistir. Caligma sonunda elde edilen bilgilerden
ahsap unu oraninin artmasina bagl olarak ahsap plastik kompozitlerin egilme direnci
degerinin distiigli belirlenmistir. Li ve Matuana (2003) ahsap unu oraninin artmasina
bagli olarak egilme direncindeki diisiisiin sebebinin hidrofilik ahsap unu ve hidrofobik
polimer matris arasindaki uyumsuzluk oldugunu bildirmistir. Benzer sonuclar diger
arastirmacilar tarafindan yapilan calismalarda da goriilebilmektedir (Wang ve dig.,

2003; Ayrilmis ve Kaymakei, 2013).

Karbon nanotiip, nano kil ve hegzagonal bor nitriir ile giiclendirilmis ahsap plastik
nanokompozitlerin egilme direnci uyum saglayici ajan kullanimi ile iyilesmistir. Sabit
bir ahsap unu oran1 veya giiclendirici dolgu materyali oran1 segildiginde, uyum saglayici
ajanin genel olarak egilme direncini arttirdig: tespit edilmistir. Uyum saglayict ajanin
nanokompozit gruplarda meydana getirdigi artig istatistiksel olarak anlaml
bulunmustur. Uyum saglayict ajan kullaniminin egilme direnci degerinde artisa sebep
olmast diger arastirmacilar tarafindan yapilan calismalarda da tespit edilmistir.
Calismamiz bu yOniiyle literatiirde yapilan diger arastirmalarla uyusmaktadir. Biswal ve
dig. (2011) yaptiklarn1 arastirmada muz lifi ile gii¢lendirilmis polipropilen
nanokompozitlerin mekanik, termal ve dinamik-mekanik davranislarini incelemislerdir.
Arastirmacilar yaptiklar1 arastirma sonucunda polipropilen nanokompozitlerin egilme

direncinin uyum saglayict ajan varhi@inda gelistigini belirlemislerdir. Diger bir
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calismada Ayrilmig ve dig. (2013b) hegzagonal bor nitriir kullanilarak iiretilen ahsap
plastik nanokompozitlerin termal ve mekanik o6zellikleri arastirilmistir. Caligma
sonucunda elde edilen bulgulardan %3 oraninda iiretim recetesine ilave edilen uyum
saglayici ajanin nanokompozit gruplarin egilme direncini iyilestirdigi tespit edilmistir.
Diger bir arastirmada Ayrilmis ve Kaymakci (2013a) uyum saglayict ajanin ahsap
plastik kompozitlerin egilme direncini %23 oraninda arttirdigini ifade etmislerdir.
Aragtirmacilar bu durumu uyum saglayici ajanin bosluk oranini azaltarak daha homojen
ara ylizey saglamasiyla birlikte daha yiiksek oranda ylizeyler arasi baglanmanin

gerceklesmis olmasi dolayisiyla gelistigini belirtmislerdir.

Calisma sonunda elde edilen sonuglardan genel bir degerlendirme yapilacak olursa;
genel olarak ahsap plastik nanokompozitlerin iiretiminde karbon nanotiip, nano kil ve
hegzagonal bor nitriiriin kullaniminin uyum saglayici ajan varliginda egilme direncini
tyilestirdigi sOylenebilir. Ahsap plastik nanokompozitler kullanim alan1 bakimindan
degerlendirildiginde daha ¢ok egilme yiiklerine maruz kalan yerlerde uygulama alani
bulmaktadir. Ote yandan ahsap plastik kompozit/nanokompozitlerin genel olarak plastik
kerestelere alternatif birer malzeme olarak diisiiniilmesi dolayisiyla ASTM D 6662
(2001) standard: ile kiyaslanmaktadir. Bu standarda gore egilme direnci degerlerinin en
az 6.9 N/mm? istenmektedir. Bu c¢alisma sonunda elde edilen tiim degerler standartta
istenen degerlerin olduke¢a tlizerindedir. Bu baglamda diisiiniildiigiinde karbon nanotiip,
nano kil ve hegzagonal bor nitriir ile gili¢lendirilen ahsap plastik nanokompozitlerin bu

uygulama alaninda rahatlikla kullanilabilecegi diisiiniilmektedir.

5.2.2.2. Egilmede Elastikiyet Modiilii

Giiclendirici dolgu materyali olarak degerlendirilen karbon nanotiip, nano kil ve
hegzagonal bor nitriiriin orani, ahsap unu orani ve uyum saglayict ajan oraninin ahsap
plastik nanokompozitlerin egilmede elastikiyet modiilii iizerine etkisi bu bodlimde
degerlendirilmistir. Karbon nanotiip, nano kil ve hegzagonal bor nitriir ile giiclendirilen
ahsap plastik nanokompozitlerin egilmede elastikiyet modiilii degerlerine
incelendiginde en yliksek degerin karbon nanotiip ile giiclendirilen nanokompozit
gruplarda oldugu goriilmektedir. En diisiik sonuglar ise hegzagonal bor nitriir ile

giiclendirilen gruplarda tespit edilmistir. Ahsap plastik nanokompozitlerin egilmede

elastikiyet modiilii degerleri nano materyal artis oranina bagl olarak artig gostermistir.
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Sabit bir ahsap unu se¢ildiginde artan nano materyal oranina bagl olarak tiim gruplarda
kontrol numunesinden daha yiiksek sonuglar elde edilmistir. Karbon nanotiip, nano kil
ve hegzagonal bor nitriir oranindaki artisa bagli olarak egilmede elastikiyet
modiiliindeki artis tiim nanokompozit gruplarda istatistiksel olarak anlamli bulunmustur.
Calismada elde edilen sonuglar literatiir ile uyusmaktadir. Hazarika ve dig. (2014)
yaptiklart aragtirmada ahsap polimer nanokompozitlerin dinamik mekanik analiz,
biyolojik dayanim ve termal stabilite Ozelliklerini incelemislerdir. Yapilan calisma
sonunda elde edilen bilgilerden artan nano kil oranina bagl olarak egilmede elastikiyet
modiliiniin ytlikseldigini tespit etmislerdir. Benzer bir ¢alismada Biswal ve dig. (2011)
% 1, %2 ve %3 oraninda nano kil ile desteklenmis polimer nanokompozitlerin termal,
mekanik ve dinamik mekanik 6zellikleri tespit edilmistir. Yapilan arastirma sonucunda
artan nano kil oranina bagli olarak egilmede elastikiyet modiiliiniin arttig1 belirlenmistir.
Kordkheili ve dig. (2013) tarafindan yapilan ¢alismada tek duvarli karbon nanotiip ile
giiclendirilen polimer nanokompozitlerin fiziksel, mekanik ve morfolojik 6zellikleri
belirlenmistir. Karbon nanotiip ve uyum saglayici ajanin etkisini gérmek i¢in yapilan bu
calisma sonunda; tek duvarli karbon nanotiip oraninin artmasina bagh olarak egilmede
elastikiyet modiiliinlin arttig1 tespit edilmistir. Arastirmacilar faktorlerin her birinin
bireysel olarak etkiledigi egilmede elastikiyet modiilii degerindeki artisin esasinda
elastikiyet modiilii yiiksek olan tek duvarli karbon nanotiipten ileri geldigi sonucuna
varmiglardir. Tek duvarli karbon nanotiipiin elastikiyet modiiliiniin ahsap unu ve
polimer matristen daha yiiksek olusu karisim prensibi uyarinca daha yiiksek elastikiyet

modiili ile sonuglandig: rapor edilmistir.

Cesitli gliclendirici dolgularla takviye edilen ahsap plastik nanokompozitlerin egilmede
elastikiyet modiilii degerleri ahsap unu orami arttikca artis géstermistir. Genel olarak
ahsap unu oranindaki artisa bagl olarak egilmede elastikiyet modiiliindeki meydana
gelen artig tim nanokompozit gruplarda istatistiksel olarak anlamli bulunmustur. Bu
durum literatiirdeki ¢aligmalarla uyusmaktadir. Cavdar (2011) yaptig1 calismada farkli
lignoseliilozik ve termoplastik maddelerle {iretilen ahsap plastik kompozitlerin
Ozelliklerini incelemistir. Yapilan calisma soncunda ahsap unu miktarinin artmasina
bagli olarak egilmede -elastikiyet modiilii degerlerinin arttigin1 tespit etmistir.
Arastirmact bu durumu lignoseliilozik dolgu oraninin artmasma bagl olarak

numunelerde olusan viskoz akis etkisinin azalmasi sonucu meydana gelen bir hadise



186

oldugunu bildirmistir. Ayrilmis ve Kaymakci (2013a) yaptiklar1 calismada diisiik
yogunluga sahip pavlonya odununun ahsap plastik kompozitlerin {iretiminde
kullanilabilirligi ile ilgili yapmis olduklar1 ¢galismada ahsap unu oraninin artmasina baglh
olarak egilmede elastikiyet modiiliiniin yiikseldigini tespit etmislerdir. Aragtirmacilar bu
durumu ahsabin modiil degerinin plastik matristen (polipropilen) daha yiiksek olmasini
gostermektedir. Ahsabin kristalitesinin polipropilenden daha yiiksek olmasinin daha
yiiksek elastikiyet 6zellikleri gostermesini sagladig belirtilmistir. Modiiliin yiikselmesi

polimerden ahgaba gerilim transferini iyilestirmis ve ylik tasima kapasitesini arttirmistir.

Karbon nanotiip, nano kil ve hegzagonal bor nitriir kullanilarak giiclendirilen ahsap
plastik nanokompozitlerin egilmede elastikiyet modiilii degerleri uyum saglayici ajan
kullanimu ile iyilesmistir. Sabit bir ahsap unu oranm1 veya gii¢lendirici dolgu materyali
orani se¢ildiginde, uyum saglayict ajanin egilmede elastikiyet modiilii degerini tiim
gruplar i¢in arttirdig1 tespit edilmigtir. Uyum saglayici ajanin nanokompozit gruplarda
meydana getirdigi artis istatistiksel olarak anlamli bulunmustur. Bu durum literatiirle
uyum gostermektedir. Ndiaye ve Tidjani (2012) yaptiklart arastirmada uyum saglayici
ajanin ahsap plastik kompozitlerin fiziksel ve mekanik Ozelliklerine etkisini
incelemistir. Yapilan ¢aligma sonucunda %3 oraninda uyum saglayici ajan katkisinin
egilmede elastikiyet modiiliinde %35 oraninda artis meydana getirdigi tespit edilmistir.
Egilmede elastikiyet modiiliindeki artisin temelinde uyum saglayici ajan sisteme dahil
olmasiyla birlikte daha yliksek oranda olusan ara yiizey adhezyonunun sagladig
bildirilmistir. Ahsap plastik nanokompozitler esas alinarak yapilan bir c¢alismada
Kordkheili ve dig. (2013) tek duvarli karbon nanotiip kullanilarak iiretilen polimer
nanokompozitlerin fiziksel, mekanik ve morfolojik 6zellikleri incelenmistir. %1, %2 ve
%3 oraninda tek duvarli karbon nanotlip kullanilarak iiretilen ahsap polimer
kompozitlerin ozellikleri iizerine uyum saglayici ajanin etkinligi de arastirilmistir.
Calisma sonucunda uyum saglayict ajan kullaniminin egilmede elastikiyet modiiliinii
iyilestirdigi tespit edilmistir. Uyum saglayici ajan ve tek duvarli karbon nanotiipiin
sinerjik etkisinin arastirildigi bu c¢aligmada egilmede elastikiyet modiilii degeri;
kullanilan tek duvarli karbon nanotiip oranma bagl olarak (%1, %2 ve %3) kontrol

numunesine oranla sirastyla %59, %111 ve %145 artig saglamistir.
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Calisma sonunda elde edilen sonuglardan genel bir degerlendirme yapilacak olursa;
ahsap plastik nanokompozitlerin iiretiminde karbon nanotiip, nano kil ve hegzagonal bor
nitriirin kullannminin egilmede elastikiyet modiiliinii arttirdig1 soylenebilir. Benzer
sekilde nano materyaller ile uyum saglayici ajanin beraber kullanilmasinin ahsap plastik
nanokompozitlerin egilmede elastikiyet modiiliinii degerini iyilestirdigi sOylenebilir.
Ahsap unu miktarmin artmasina paralel olarak ahsap plastik nanokompozitlerin
egilmede elastikiyet modiiliiniin arttig1 tespit edilmistir. Daha oncede bahsedildigi iizere
plastik kerestelere alternatif ~ olarak kabul edilen ahsap plastik
nanokompozit/kompozitlerin egilmede elastikiyet modiiliiniin en az 340 N/mm? olmas1
gerekmektedir. Bu calismada elde edilen degerler (3010-5888 N/mm?) standardin
ongordiigii degerlerden oldukga yiiksektir.

5.2.3. Sok Direnci

Giiglendirici dolgu materyali olarak degerlendirilen karbon nanotiip, nano kil ve
hegzagonal bor nitriiriin orani, ahsap unu orani ve uyum saglayici ajan oraninin ahsap
plastik nanokompozitlerin sok direnci iizerine etkisi degerlendirilmistir. Karbon
nanotlip, nano kil ve hegzagonal bor nitriir ile giiclendirilen ahsap plastik
nanokompozitlerin sok direnci incelendiginde en yliksek degerin hegzagonal bor nitriir
ile gii¢lendirilen nanokompozit gruplarda, en diisiik degerlerin ise karbon nanotiip ile
giiclendirilen gruplarda oldugu tespit edilmistir. Ahsap plastik nanokompozitlerin sok
direnci degerleri artan nano materyal oranina paralel olarak artig gdstermistir. Sabit bir
ahsap unu segildiginde artan nano materyal oranina bagl olarak tiim gruplarda kontrol
numunesinden daha yiiksek sonuglar elde edilmistir. Genel olarak karbon nanotiip, nano
kil ve hegzagonal bor nitriir oranindaki artisa bagl olarak sok direncindeki artis tiim
nanokompozit gruplarda istatistiksel olarak anlamli bulunmustur. Sok direnci polimer
nanokompozitlerin karakterizasyonu i¢in dnemli testlerden birisidir. Yapilan ¢aligmalar
incelendiginde nanokompozitlerin sok direnci hakkinda ortak bir fikir gelistirilemedigi
belirlenmistir. Daha 6nce bahsedilen polimer nanokompozitlerin 6zelliklerini etkileyen
partikiil dagilimi, polimer-zincir etkilesimi, nano malzemenin Ozellikleri, {iretim
yontemi ve kendi kendine gelisen olaylar dizisi sok direnci i¢in olduk¢a 6nemli anahtar
faktorler olarak goz oniine alinmalidir. Hemmasi ve dig. (2013) tarafindan yapilan bir
calismada nano kil miktarimin ve geker kamisi unu boyutlarmin polietilen

nanokompozitlerin mekanik ve morfolojik 6zellikleri iizerine etkisi arastirilmistir. Bu
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amacla 40, 70 ve 100 mesh seker kamist unu ve %2 ve %4 oranlarinda nano kil
kullanarak polietilen nanokompozitlerin {iretimi gerceklestirilmistir. Yapilan testler
sonucunda 40 mesh boyutunda seker kamisi unu ile desteklenen nanokompozit grupta
nano kil oraninin artmasina bagli olarak sok direnci artmistir. Buradan elde edilen
degerler bu yoniiyle tez calismamiz ile uyum gostermektedir. Ancak 70 mesh seker
kamisi unu ile yapilan ¢alismada nano kil ile desteklenen nanokompozit grupta daha
diisiik sonuglar elde edilmistir. Ancak burada %2 nano kil ile gii¢lendirilen grupta elde
edilen degerler %4 oraninda nano kil ile giiclendirilen gruptan daha diisiik ¢ikmistir. Bu
noktadan baktigimizda ¢aligmamizla benzer yorumlar yapilabilmektedir. Nano kil ile
giiclendirilen grubun sok direnci degerinin kontrol grubundan daha diisiik ¢ikmasi
dispersiyonun tam olarak saglanamamis olmasindan kaynaklandigi diigiiniilmektedir.
100 mesh seker kamisi unu ile iiretilen nanokompozit grubun sok direnci kontrol grubu
ve 70 mesh ile iretilen gruptan daha diisiik sonuglar vermistir. Benzer sekilde artan
nano kil oranma bagli olarak sok direnci degerleri de diislis gostermistir. Ancak
buradaki disiisler olduk¢a sinirli kalmistir. Ortaya ¢ikan bu durumun dispersiyonun
yeteri oranda saglanamamis olmasindan ileri geldigi diisiiniilmektedir. Tabari ve dig.
(2011) tarafindan yapilan calismada eriyikte harmanlama yontemi kullanilarak iiretilen
polipropilen/ahgap lifi nanokompozitlerin mekanik ve morfolojik davranislar
degerlendirilmistir. %1, %3 ve %5 oraninda nano kil kullanilarak iiretilen
nanokompozitlerin sok direnci artan nano kil oranina baglh olarak yiikselmistir. Artan
nano kil oranina bagli olarak liflerin homojen olarak dagilim goéstermesi uygulanan
gerilimin daha homojen bir sekilde dagitilmasini (uniform stres transfer) saglayarak sok
direncini yiikseltmis oldugu diistiniilmektedir (Advani, 2007). Kord (2012) tarafindan
yapilan calismada PP/seker kamisi unu kompozitlerin iizerine farkli yiikleme
oranlarinda kilin (%1, %2 ve %3) etkisi arastirilmistir. Bu amag¢ dogrultusunda ig
karistiric1 (internal mixer) ve enjeksiyon kaliplma yontemleri kullamilmistir. Yapilan
calisma sonunda elde edilen bilgilerden artan nano kil oranina bagli olarak sok direnci
degerinin distiigli tespit edilmistir. Kord (2012) tarafindan elde edilen veriler bu
calismadan elde edilen sonuglar ile uyusmamaktadir. Bu durumun kullanilan iiretim
yontemine bagli olarak dispersiyonun tam olarak saglanamamasi olarak gosterilebilir.
Bu calismada elde edilen diisiik sonuglarin temelinde kil topaklasmasi1 ve homojen bir
sekilde dagilim gdstermemis kiimelenmeler ve bosluklar gosterilmektedir (Yuan and

Misra, 2006; Zhao ve dig., 2006). Kordkheili ve dig. (2013) tarafindan yapilan
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calismada tek duvarli karbon nanotiip ve ahsap unu kullanilarak {iretilen polimer
kompozitlerin fiziksel, mekanik ve morfolojik 6zellikleri arastirilmistir. Bu baglamda
%1, %2 ve %3 oraninda tek duvarli karbon nanotiip %50 oraninda ahsap unu
kullanilarak nanokompozitlerin {iiretimi i¢ karisitirict ve sonrasinda enjeksiyon
kaliplama yontemiyle gergeklestirilmistir. Calisma sonucunda elde edilen bilgilerden
tek duvarli karbon nanotlip oraninin %3’e ¢ikarilmasi durumunda sok direncinin
diistiigii belirlenmistir. Kordkheili ve dig. (2013) tarafindan yapilan ¢alisma bu yoniiyle
doktora tez c¢alismasinda elde edilen sonuglar ile uyusmamaktadir. Ancak iiretim
yonteminin farkli olusu ve kullanilan karbon nanotiipiin tek duvarli olmasi1 dolayisiyla

bu farkin olusabilecegi diistiniilmektedir.

Ahsap plastik nanokompozitlerin sok direnci ahsap unu oraninin artmasina bagl olarak
azalmistir. Genel olarak ahsap unundaki artisa bagl olarak sok direncindeki azalma tiim
nanokompozit gruplarda istatistiksel olarak anlamli bulunmustur. Ahsap unundaki artisa
bagli olarak sok direnci degerindeki azalma beklenen bir durumdur. Ahsap unu yiikleme
orani artttkca kompozitin kirilganligr arttiindan sok direnci olumsuz yonde
etkilenmektedir (Adhikary ve dig., 2000). Saf plastigin sok direnci gerek kontrol ve
gerekse nano materyal igeren ahsap plastik kompozitlerden daha yiiksek ¢ikmistir. Bu
sonug¢ beklenen bir durumdur. Zira plastigin dinamik yiikler altinda enerjiyi absorplama

kapasitesi ahsap plastikten daha ytiksektir.

Karbon nanotiip, nano kil ve hegzagonal bor nitriir ile giiclendirilmis ahsap plastik
nanokompozitlerin sok direnci uyum saglayic1 ajan kullanimi ile iyilesmistir. Uyum
saglayict ajanin nanokompozit gruplarda meydana getirdigi artis istatistiksel olarak
anlamli bulunmustur. Uyum saglayict ajan kullaniminin sok direnci degerinde artisa
sebep olmasi diger arastirmacilar tarafindan yapilan ¢alismalarda da tespit edilmistir.
Calismamiz bu yoniiyle literatiirde yapilan diger arastirmalarla uyusmaktadir.
Kordkheili ve dig. (2013) yaptiklar1 arastirmada uyum saglayict ajan kullaniminin tek
duvarl karbon nanotiip ile gii¢lendirilmis ahsap plastik nanokompozitlerin sok direncini
tyilestirdigini belirtmislerdir. Bu durumun uyum saglayici ajan kullanimiyla beraber lif-
polimer baglanma seviyesinin iyilesmesi yoluyla agiklanabilir. Benzer ¢aligmalar farkli
arastirmacilar tarafindan yapilmis ve bu yonde sonuglar elde edilmistir ( Kord, 2011,

2012; Ndiaye ve Tidjani, 2012).
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Karbon nanotiip, nano kil ve hegzagonal bor nitriir ile giiclendirilen ahsap plastik
nanokompozitlerin sok direnci degerlerlerine iligkin genel bir degerlendirme
yapildiginda; artan nano materyal oranina bagli olarak nanokompozitlerin sok
direncinin yiikseldigi soylenebilir. Bilesenlerinden bir digeri ahsap unu oraninin
artmasima bagli olarak nanokompozit gruplarin sok direncinin diislis gostermesi
kirilganligin artmast dolayisiyla beklenen bir durum olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Hidrofobik plastik ile hidrifilik yap1 gosteren ahsap unu arasindaki uyumsuzlugu
gidermek amaciyla kullanilan uyum saglayici ajan sok direnci degerini tiim
nanokompozit gruplarda arttirdigt tespit edilmistir. Sok direnci ahsap plastik
nanokompozitlerin kullanim yerinde en fazla karsilagabilecegi yiikleme c¢esitlerinden
birsidir. Bu ac¢idan bakildiginda bu dirence iliskin yiiksek degerler elde edilmesi
kullanim alanin1 genisletmesi bakimindan son derece Onemlidir. Doktora tez
calismasinda sinirl bir orana kadar kullanilan karbon nanotiip, nano kil ve hegzagonal
bor nitriiriin sok direnci degerlerini kontrol numunelerine nazaran daha yiiksek ¢ikmasi
Oonemli bir avantaj saglamaktadir. Bahsi gecen giiclendirici dolgu materyallerin ahsap
plastik nanokompozit iiretiminde degerlendirilmesinin sok direnci acisindan bir

sakincasi olmadig1 diisliniilmektedir.

5.3. AHSAP PLASTIiK NANOKOMPOZITLERIN TERMAL OZELLIKLERI

5.3.1. Termogravimetrik Analiz (TGA)

Giiclendirici dolgu materyali olarak degerlendirilen karbon nanotiip, nano kil ve
hegzagonal bor nitriiriin orani, ahsap unu orani ve uyum saglayict ajan oraninin ahsap
plastik nanokompozitlerin termal davranigi (termogarvimetrik analiz) iizerine etkisi bu
boliimde irdelenmistir. Cesitli giliglendirici dolgu materyalleri ile takviye edilen ahsap
plastik nanokompozitlerin termal davranist TGA testi ile belirlenmis olup analiz sonrasi

kalan atik madde miktar1 ve bozunma sicakligi verileri kullanilarak yorumlanmgtir.

Karbon nanotiip, nano kil ve hegzagonal bor nitriir ile gii¢lendirilen ahsap plastik
nanokompozitlerin bozunma sicakligi degerlerine bakildiginda en yiiksek sicakligin
hegzagonal bor nitriir ile gliglendirilen nanokompozit gruplarda oldugu goriillmektedir.
En diisik sicakligin ise karbon nanotiip ile gii¢lendirilen gruplarda oldugu tespit
edilmistir. Ahsap plastik nanokompozitlerin bozunma sicakligr degerleri artan nano

materyal oranina paralel olarak artig gOstermistir. Artan nano materyal oranina bagl
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olarak ahsap plastik nanokompozitlerin daha yiiksek sicakliklarda bozunma egiliminin
arttig1 tespit edilmistir. Burdan yola ¢ikarak nano materyal takviyesinin ahsap plastik
nanokompozitlerin termal stabilitesinin arttirdigi soylenebilir.  Ancak genel olarak
bakildiginda nano materyallerle nanokompozit gruplarin bozunma sicakligi arasinda
benzerliklerin oldugu ancak anlamli farklar olusturmadig: tespit edilmistir. Artan nano
materyal oranma bagli olarak bozunma sicakligindaki artisa paralel olarak termal
stabilitesinin iyilesmesi literatiirde yapilan benzer ¢alismalar ile uyusmaktadir. Biswal
ve dig. (2011) yaptig1 calismada muz lifleri kullanilarak {iretilen nanokompozitlerin
mekanik, termal ve dinamik-mekanik 6zelliklerini incelemistir. Yapilan TGA testleri
sonucu elde edilen verilerden nano kil oranmin artmasina baglh olarak muz lifi/nano
kil/polipropilen nanokompozitlerinin termal stabilitesinin iyilestigi tespit edilmistir.
Artan nano kil oranina bagl olarak bozunma sicaklig1 artis gostermistir. Aragtirmacilar
bu durumu nano kilin olusturdugu bariyer etkisine baglamaktadir. Nano kilin
olusturdugu bariyer etkisi bozunma sicakligini daha yiiksek sicakliklara yiikselttigi
tespit edilmistir. Nano kil ile gii¢clendirilen polimer nanokompozitler hakkinda yapilan
bir diger ¢calismada Lee ve dig. (2008) termal stabilitesinin artan nano kil oranina bagh
olarak iyilestigi tespit edilmistir. Bu yonde caligmalar farkli aragtirmacilar tarafindan da
yapilmis ve benzer sonuglar tespit edilmistir (Perez ve dig., 2010; Hazarika ve dig.,
2014, Srimivasulu ve dig., 2013). Termal test sonras1 artik kalan madde miktar1 degerleri
incelendiginde en yiiksek agirligin hegzagonal bor nitriir ile gliglendirilen nanokompozit
gruplarda oldugu goriilmektedir. En diisiik agirlik ise endiistriyel ¢ok duvarli karbon
nanotiip ile giliclendirilen gruplarda oldugu tespit edilmistir. Ahsap plastik
nanokompozitlerin arta kalan madde degerleri artan nano materyal oranina paralel
olarak artig gostermistir. Bu durum literatiirle uyusmaktadir. Srinivasulu ve dig. (2013)
tarafindan yapilan calismada nanokil/aerosil polimer nanokompozitlerinin sentezi ve
karakterizayonu arastirilmistir. Calisma sonunda elde edilen termal analiz verilerinden
artan nano kil oranina bagli olarak nanokompozitlerin artik kalan madde miktarinda
artis oldugu tespit edilmistir. Diger bir ¢alismada Hazarika ve dig. (2014) ahsap polimer
nanokompozitlerin dinamik mekanik analiz, biyolojik bozunma ve termal stabilitesini
tespit edilmistir. Termal testler sonucunda artan nano kil oranma paralel olarak
nanokompozitlerin artik kalan madde miktarinda artis oldugu bildirilmistir. Alamri ve
dig. (2012) bu durumu nano kilin termal bozunma sirasinda komiir formasyonu alarak

nanokompoziti agirlik kaybina kars1 korudugu seklinde acgiklamistir. Benzer sonuglar
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farkli arastirmacilar tarafindan yapilmis olup yine benzer sonuclar elde edilmistir (

Deka ve Maji, 2012; Kurt ve dig., 2013; Lee ve dig., 2008).

Sabit bir ahsap unu oraninda (%50) ahsap plastik nanokompozitlerin bozunma sicakligi
ve artitk kalan madde miktar1 saf polipropilene gore artis gostermistir. Bu durum
literatlirdeki c¢alismalar ile uyumludur. Cavdar (2011) bu durumu polimer matrisi
icerisinde ahsabin oraninin artmastyla bozunmanin saf polimere gore daha diisiik
sicakliklarda baglamasinin ahsabin 1s1l bozunmaya baslamasiyla olusan serbest
radikallerin 1s1]1 bozunumu hizlandirmasi seklinde bildirmistir. Bu sekilde ahsap plastik
nanokompozitlerin termal stabilitesinde azalma meydana gelirken, artik kalan madde
miktarinda artig ile sonuglanmaktadir. Bu durum literatliirdeki calismalarla benzer
ozellikler gostermektedir (Lee ve Wang, 2006; Yang ve dig., 2004). Yapilan
calismalarda ahsabin ana bilesenlerinden olan hemisiiloz ve ligninin aktif bozunma
sicakliginin 205-215°C’de oldugunu gdstermistir. Polipropilenin aktif bozunmasinin
350°C oldugu disiiniildiiglinde aslinda olmasi muhtemel bu durum daha net

goriilebilecektir.

Karbon nanotiip, nano kil ve hegzagonal bor nitriir ile giiclendirilmis ahsap plastik
nanokompozitlerin termal stabilitesi uyum saglayici ajan kullanimi ile gelismistir.
Uyum saglayict ajan kullanimimin bozunma sicakligi ve artik kalan madde miktari
degerinde artisa sebep olmasi diger aragtirmacilar tarafindan yapilan ¢alismalarda da
tespit edilmistir. Calismamiz bu yoniiyle literatiirde yapilan diger arastirmalarla
uyusmaktadir. Lee ve dig. (2008) yaptiklart aragtirmada ahsap plastik
nanokompozitlerin tiretiminde kullanilan uyum saglayici ajanin termal stabiliteyi
arttidirigim1 rapor etmislerdir. Yaptiklar1 arastirmada uyum saglayici ajanin sisteme
dahil olmasiyla beraber nano kilin nanokompozit yapi igerisinde dispersiyonunun
iyilesmesine paralel olarak kilin ugucu bilesenlerinin fiziko-kimyasal adsopsiyonunun

termal stabiliteyi olumlu yonde iyilestirdigini belirtmislerdir.

Karbon nanotiip, nano kil ve hegzagonal bor nitriir ile giiclendirilen ahsap plastik
nanokompozitlerin TGA sonuglarina iliskin genel bir degerlendirme yapildiginda; artan
nano materyal, ahsap unu oram1 ve uyum saglayici ajan oranna bagli olarak
nanokompozitlerin bozunma sicakligi ve artik kalan madde miktarinin arttigi tespit

edilmistir. TGA yo6ntemleri polimer nanokompozitlerin mikro yapisinin belirlenmesi
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icin gerceklestiren en Onemli testlerin birisidir. Ahsap plastik nanokompozitlerin
kullanim alanlar1 disiintildiigiinde o6zellikle yar1 yapisal uygulamalarinda termal

performansinin yiiksek oranda stabilite saglamas1 arzu edilen bir 6zelliktir.

5.3.2. Dinamik Mekanik Analiz (DMA)

Giiglendirici dolgu materyali olarak degerlendirilen karbon nanotiip, nano kil ve
hegzagonal bor nitriirlin oran1 ve uyum saglayici ajan varlifinin ahsap plastik
nanokompozitlerin dinamik mekanik 6zellikleri tizerine etkisi bu boliimde irdelenmistir.
Cesitli  giliclendirici  dolgu materyalleri ile takviye edilen ahsap plastik
nanokompozitlerin dinamik mekanik analizi depolama modiilii (storage modulus) ve

kayip modiilii (loss modulus) verileri kullanilarak yorumlanmstir.

Karbon nanotiip, nano kil ve hegzagonal bor nitriir ile giliclendirilen ahsap plastik
nanokompozitlerin depolama modiilii incelendiginde en yiiksek degerin hegzagonal bor
nitriir ile gliglendirilen nanokompozit gruplarda, en diisiik degerin ise nano kil ile
giiclendirilen gruplarda oldugu tespit edilmistir. Ahsap plastik nanokompozitlerin
depolama modiilii artan nano materyal oranina paralel olarak artis gostermistir. Burdan
yola c¢ikarak nano materyal takviyesinin ahsap plastik nanokompozitlerin elastik
Ozelliklerini iyilestirdigi sOylenebilir. Bu durumun temelinde artan nano materyal
oranina bagli olarak ara yiizey baglanmasinin iyilesmesi ve bunun sonucunda ara
yiizeylerdeki gerilim transferinin kolaylasmasi gdosterilebilir.  Artan nano materyal
oranina bagli olarak depolama modiiliindeki iyilesme literatiirde yapilan benzer
caligmalar ile uyusmaktadir. Perez ve dig. (2010) yaptig1 c¢aligmada polipropilen/kil
nanokompozitlerinin baz1 termal ve mekanik 6zelliklerini incelemistir. Yapilan dinamik
mekanik analiz testler sonucu elde edilen verilerden nano kil oraninin artmasia baglh
polipropilen nanokompozitlerinin depolama modiiliniin arttig1 tespit edilmistir.
Arastirmact bu durumu nano kilin kismi giliclendirme etkisi ve sistemdeki zincir
segmentlerinin  hareketinin  smirlandirilmast  yoluyla meydana gelmis oldugu
bildirmistir. Depolama modiiliin iyilesmesi biiyiik oranda nano materyallerin polimer
matris igerisinde homojen bir sekilde dagilmasiyla ilgilidir (Fornes ve Paul, 2003).
Ayrica Biswal ve dig. (2011) organik/inorganik ara ylizeyde segmental hareketin
simirlanmasi veya nano Olgekteki kil bosluklarinin dagilmis yapi gostermesi depolama

modiiliindeki biiyiik artisin muhtemel sebebi oldugunu rapor etmistir. Kord (2011)
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yaptig1 aragtirmada HDPE/piring celtigi kompozitlerinin termal, dinamik mekanik ve
morfolojik ozelikleri {lizerine nano materyallerin etkisini aragtirmigtir. Arastirma
sonucunda nanokompozit materyallerin DMA davranislarinin bilesenlerin 6zelliklerine,
sistemin morfolojisine ve polimer matris ile nano dolgu arasindaki ara yiizeyin durumu
ile agiklanabilecegini belirtmistir. Ayn1 ¢alismada elde edilen sonuglardan nano kil
oraninin artmasina bagli olarak depolama modiiliindeki artisin nano kil ve polimer
matris arasindaki homojen dagilimin etkisinin oldugu bildirilmistir. Benzer ¢alismalar
farkli arastirmacilar tarafindan da yapilmis ve bu sonuglara paralel neticeler elde
edilmistir (Komalan ve dig., 2007; Misra ve dig., 2005; Padal ve dig., 2014; Deka ve
dig., 2011; Ornaghi ve dig., 2010). Benzer egilim kayip modiilii degerleri iginde
gecerlidir. Karbon nanotiip, nano kil ve hegzagonal bor nitriir ile gili¢lendirilen ahsap
plastik nanokompozitlerin kayip modiilii degerleri incelendiginde en yiiksek degerin
hegzagonal bor nitiir ile giliglendirilen gruplarda, en diisiis degerin ise benzer sekilde
nano kil ile gigclendirilen gruplarda oldugu belirlenmistir. Ahgsap plastik
nanokompozitlerin kayip modiilii nano materyal oraninadaki artisa bagli olarak artis
gostermistir. Bu baglamda nano materyal takviyesinin ahsap plastik nanokompozitlerin
kayip modiiliinii iyilestirdigi sdylenebilir. Plastik nanokompozit igerisindeki hegzagonal
bor nitriir degerinin artmasina bagli olarak yiizeyler arast gerilimin transferi
kolaylagsmistir. Sicakligin artmasina paralel olarak kayip modiilii egrileri en yiiksek
noktaya ulagsmis ve daha sonra polimerik zincirlerin serbest hareketiyle sonuglanan
maksimum enerji kaybi nedeniyle azalmaya baglamistir. Plastik nanokompozit
igcerisindeki hegzagonal bor nitriir miktar1 arttik¢ca kayip modiilii i¢in pik uzunlugu artis
gostermistir. Benzer egilim karbon nanotiip ve nanokil giiclendirici nano materyaller ile

tiretilen plastik nanokompozitlerde de tespit edilmistir.

Karbon nanotiip, nano kil ve hegzagonal bor nitriir ile gii¢lendirilen ahsap plastik
nanokompozitlerin depolama ve kayip modiilii sicakliktaki artisa bagh olarak disiis
gostermistir. Sicakligin yiikselmesiyle birlikte, ahsabin hiicre duvarinda bulunan
polimerik bilesenlerin zincir hareketliligin artmasi1 sonucu depolama ve kayip
modiiliiniin azalmasina sebebiyet vermistir. Ahsabin viskoelastik davranis1 geregi,
camsi gegis sicakligi olan 50-90 °C arasinda depolama modiiliinde ¢ok keskin bir diisiis
meydana geldigi tespit edilmistir. Bu durum literatiirde yapilan caligsmalar ile

benzerlikle tasimaktadir. Ornaghi ve dig. (2010) yaptiklar1 arastirmada recine transfer
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kaliplama yontemiyle iiretilmis hibrid kompozitlerin mekanik ve DMA 6zelliklerini
tespit etmislerdir. Bu baglamda sisal ve cam lifi kullanilarak iiretilen hibrid
kompozitlerin depolama ve kayip modiiliiniin sicakligin artmasina bagl olarak diistiigii
tespit edilmistir. Arastirmacilar bu durumu polimer zincirlerinin molekiiler diizeydeki
hareketliligine baglamaktadirlar. Ayrica depolama modiiliindeki artisin temelinde
elastomerik bolge igerisinde liflerin sisteme dahil olmasmin matrisin elastikiyetini
artttirmasi seklinde bildirmislerdir. Yine benzer bir ¢alismada Faruk and Matuana
(2008) her iki modiil degerinin sicakligin artmasiyla azaldigini1 belirtmislerdir. Bu
durumu Wunderlich (1994) yiiksek sicakliklarda polimerik matrisin yumusamasi
seklinde aciklamistir. Diger bir ¢alismada Hazarika ve dig. (2014) ahsap polimer
nanokompozitlerin DMA, biyolojik dayanim ve termal stabilitesini tespit etmislerdir.
Yapilan testler sonucunda depolama ve kayip modiiliiniin sicaklifin artmasiyla beraber
azaldigini belirtmislerdir. Arastirmacilar bu durumu ahsabin polimerik bilesenlerinden
olan hiicre duvarinin zincir hareketinin artmasi sebebiyle olustugunu tespit etmislerdir.
Benzer sonuglar diger aragtirmacilar tarafindan yapilan ¢aligmalarda da tespit edilmistir

(Liu ve dig., 2013; Mohapatra ve dig., 2012; Perez ve dig., 2010; Biswal ve dig., 2011).

Karbon nanotiip, nano kil ve hegzagonal bor nitriir ile gii¢clendirilmis ahsap plastik
nanokompozitlerin depolama ve kayip modiilii uyum saglayict ajan kullanimi ile
iyilesmistir. Uyum saglayici ajan kullanimimin depolama ve kayip modiilii degerinde
artisa sebep olmasi diger arastirmacilar tarafindan yapilan calismalarla ortiismektedir.
Perez ve dig. (2013) yaptiklar1 arastirmada ahsap plastik nanokompozitlerin depolama
ve kayip modiiliiniin sisteme uyum saglayict ajan dahil olmasiyla birlikte iyilestigini
belirlemislerdir. Yine benzer bir calismada hazarika ve dig. (2014) ahsap polimer
nanokompozitlerin viskoelastik 6zelliklerinin uyum saglayici ajan ilavesiyle birlikte ara
yiizey baglanmasinin iyilegsmesi nedeniyle arttigini rapor etmislerdir. Arastirmacilar bu
durumun uyum saglayici ajan varlhi§inda seliilozda bulunan serbest hidroksil gruplari ile
nano kil arasindaki baglanmanin artmasindan kaynaklanmis olabilecegini
bildirmislerdir. Uyum saglayici ajanin etkisiyle olusan ester ve hidrojen baglar1 ahsap
unu ve matris arasindaki adhezyonu arttirmak suretiyle uyusmazlhik giderilmis ve

gerilimin transferi kolaylagmustir.



196

Karbon nanotiip, nano kil ve hegzagonal bor nitriir ile giiclendirilen ahsap plastik
nanokompozitlerin DMA sonuglarina iligkin genel bir degerlendirme yapildiginda; artan
nano materyal ve uyum saglayici ajan oranina bagl olarak nanokompozitlerin depolama
modiilii ve kayip modilii degerlerinin arttigi tespit edilmistir. Ahsap plastik
nanokompozitlerin depolama ve kayip modiilii degerleri sicakligin artmasina baglh
olarak azalma gostermistir. Bunun temelinde polimer matrisin yumusamasi ve polimer
zincirlerin hareketinin artmasi1 gosterilebilir. Dinamik mekanik analiz yontemi ahsap
plastik  nanokompozitlerin  6zelliklerini ~ belirlemede  kullanilan en  6nemli
karakterizasyon metodlarindan birisidir. Burdan elde edilen verilen sicakliga bagh
olarak ahsap plastik nanokompozitlerin gosterecegi performansi 6lgmektedir. Ozellikle
matris olarak kullanilan polimerik materyallerin en biiyiik dezavantajlarindan biri olarak
karsimiza c¢ikan sicaklikla meydana gelen deformasyon bu analiz sonucu elde edilen
verileri 6nemli kilmaktadir. Sonug olarak ahsap plastik nanokompozitlerin yar1 yapisal
kullanim1 i¢in Oniindeki en biiyiikk engellerden biri olan sicakliga bagli gosterecegi
performansin endiistriyel ¢cok duvarli karbon nanotiip, nano kil ve hegzagonal bor nitriir

gibi nano materyaller kullanilarak iyilestirilebilecegi diistintilmektedir.
Elde edilen bilgiler 1s18inda genel bir degerlendirme yapilmak istenirse;

Doktora tez calismasi kapsaminda karbon nanotiip, hegzagonal bor nitriir ve nano kil
giiclendirici  dolgular1  kullanilarak  ahsap  polimer kompozitlerin iiretimi
gerceklestirilmistir. Uretilen ahsap polimer kompozitlerin, kullanilan giiglendirici dolgu
maddesi ve miktari, ahsap unu orani ve uyum saglayici ajan oraninin bazi fiziksel,
mekanik, termal ve morfolojik 6zellikleri iizerine etkisi incelenmistir. Yapilan testler
sonucunda ahsap plastik nanokompozitlerin iiretimi i¢in gerek birim maliyet gerekse
fiziksel, mekanik ve termal Ozellikleri bakimindan en uygun nano materyalin
hegzagonal bor nitriir oldugu belirlenmistir. Endiistriyel ¢ok duvarli karbon nanotiip ile
giiclendirilen nanokompozitlerin 6zellikleri hegzagonal bor nitriir ile benzer
karakteristikler gosterse de fiyat-performans kriteri bakimindan degerlendirildiginde
hegzagonal bor nitriir kullaniminin daha optimum oldugu sonucuna varilmigtir. Diinya
bor rezervinin yaklasik %72’sinin iilkemizde oldugu diisiiniildiiglinde hegzagonal bor
nitriiriin bu amacla kullaniminda elde edebilecedi katma deger ile milli ekonomiye

saglayacagl katki yadsinamaz nitelikte olacaktir. Kendi kendine yetebilen bir Tiirkiye
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parolasi ile belirlenen iilkemizin 2023 stratejisinin basarilt bir sekilde ger¢eklesmesi igin
bor ve bor kokenli u¢ iriinlerinin ticari kullanimlarinin yayginlastiriimasi
gerekmektedir. Bu amagla hegzagonal bor nitriir gibi yiiksek potansiyele sahip ug
tirtinlerin kullanimimnin tesvik edilmesi i¢in devletimizin, {iniversitelerimizin ve sanayi
kuruluglarimizin bir takim tedbirler ve kararlar alinabilmesi i¢in ortak platformda bir

araya gelerek bir sinerji olugturmasi zaruri goriinmektedir.
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