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Yiiksek Lisans Tezi

OZET

GRAFEN NANOPLATE(GNP) VE BAZI iLAVE MADDELER iLE TAKVIYELI ORTA
YOGUNLUKTA LiF LEVHALARIN (MDF) TEKNOLOJIK OZELLIKLERI

Ugur KARAKUS

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Orman Endistri Miihendisligi Anabilim Dal
Danigman: Dr. Ogr. Uyesi Derya USTAOMER
2019, 71 Sayfa

Bu calismada, grafen nanoplate (GNP), karbon elyaf tozu (CFP), sodyum aljinat
(NaAlg) ilavesi ile iiretilen Orta Yogunlukta Lif levhalarin (MDF) bazi1 teknolojik 6zellikleri
arastirtlmistir. GNP ile CFP tek olarak, birbirileriyle ve NaAlg ile karisim halinde iki farkli
konsantrasyonda (%0,1 ve %0,3) almarak iire formaldehit (UF) tutkalina ilave edilmis ve
MDF iiretimleri gerceklestirilmistir. Uretilen bu levhalarin baz1 fiziksel, mekanik, termal-
yanma, ylizey ve biyolojik 6zelliklerindeki degisimler belirlenmistir.

Bu calisma sonucunda; iiretilen levha Orneklerinin arastirilan Ozellikleri iizerinde
deney varyasyonlarinin etkisi oldugu ve bu etkinin kimyasal madde tiiri ve
konsantrasyonuna bagli olarak degisim gosterdigi bulunmustur. Genel olarak, kimyasal
maddelerin ilavesinin bu levhalarin 6zellikleri {izerinde olumlu yonde etkilerinin oldugu
goriilmiistiir. Bu maddelerin tek ya da karisim halinde tutkala ilaveleri ile levha 6rneklerinin
mekanik, fiziksel ve yiizey ozellikleri degiskenlik gosterirken, 6zellikle yanmaya karsi
dayanimlart ve 1sil iletkenlik degerleri artis gostermistir. Ayrica bu maddelerin mantar

curtikliik testinde olumlu etki gdsterdikleri ve levha orneklerinin biyolojik dayanimlarim

tyilestirdikleri gortilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Grafen, GNP, Karbon elyaf, Sodyum aljinat, MDF, Nano materyal



Master Thesis

SUMMARY

THE TECHNOLOGICAL PROPERTIES OF MEDIUM DENSITY FIBERBOARDS
(MDF) REINFORCED WITH GRAPHENE NANOPLATE AND SOME CHEMICALS

Ugur KARAKUS

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Fiber and Paper Technology Graduate Program
Supervisor: Asst. Prof. Derya USTAOMER
2019, 71 Pages

In this study; some technological properties of Medium Density Fiberboard (MDF)
produced by the addition of graphene nanoplate (GNP), carbon fiber powder (CFP) and
sodium alginate (NaAlg) were investigated. GNP, CFP were used as single and mixture with
both together and Na Alginate. Two different rates (0,1% and 0,3%) of these chemicals were
added to Urea Formaldehyde (UF) resin and MDF panels were produced. The changes on
the some physical, mechanical, thermal-fire, surface, biological properties of these MDF
panels were determined.

As a result of this study, it was found that the experimental parameters had effects
on the fiberboard properties and this effect changed depending on type of chemicals and
their concentration rates. In general, it was found that the addition of chemicals had positive
effects on the properties of these MDF panels. While the mechanical, physical and surface
properties of the panel samples showed variability with the addition of these materials as
single or mixture to resin, especially, their fire resistance and thermal conductivity values
increased. Furthermore, it was found that these chemicals showed positive effects on the

fungi decay test and improved the biological resistance of MDF samples.

Key Words: Graphene, GNP, Carbon fiber, Sodium alginate, MDF, Nanomaterials
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1.GENEL BILGILER

1.1. Giris

Insanlar gegmisten bu yana yasadiklari donemde artan ihtiyaglarini daha kolay
kargilamak i¢in teknolojik ve endiistriyel gelisimlere ihtiya¢ duymuslardir. Bu teknolojik ve
endiistriyel gelisimler, insanlarin sadece mevcut ihtiyaglarimi karsilamak i¢in degil ayni
zamanda gelecekte olusabilecek tiim taleplerini karsilamak ve karsilagabilecekleri sorunlari
¢ozmek yoniindedir.

Bu gelismeler kapsaminda orman endiistrisinde, odun hammaddesine alternatif olarak
odun esasli kompozit malzemeler gelistirilmistir. Bu malzemeler kullanim alanlarinin
giderek artmasi ve ¢esitli asamalarda kalite Ozelliklerine miidahale edilerek istenilen
nitelikte {iretilebilmeleri nedeniyle son zamanlarin dikkati ¢eken tirlin gruplari arasindadir.
Bu odun esasli levha iiriinlerinin arasinda 6n siralarda yer alan iiriin gruplarindan birisi de
lif levhalardir.

Uretiminde yiiksek oranda bitkisel lif kullanilan lif levhalar, masif agag malzemenin
gosterdigi gibi yiiksek mekanik ve teknolojik Ozelliklere sahip olmaktadir. Ayrica, lif
levhalarin islenebilirliginin kolay olmasi, her tarafinda ayni direng 6zelliklerini gostermesi
ve teknolojik 6zelliklerinin istenilen seviyede olacak sekilde iiretilebilmesi sebebiyle diger
masif ahsap malzemelere ve odun esasli kompozit malzemelere oranla daha avantajli oldugu
goriilmektedir (Eroglu ve Usta, 2000).

Lif levhalarin bir¢ok avantaji olmasina karsin bazi dezavantajlar1 da bulunmaktadir.
Dezavantajlarin arasinda yanici olmasi ve tutusabilirligi, mantar, bocek ve bakteri gibi
biyolojik zararlilarin etkilerine maruz kalarak bozunabilmesi, nem tutmasi sayilabilir.
Dezavantajlar1 avantaja doniistiirmek ve Ozelliklerini de gelistirmek icin lif levhalarn
birtakim islemlerden gecirmek gereklidir (Ozdemir, 2016).

Bu dezavantajlarin en 6nemli olanlarindan birisi de diger odun esasli lignoseliilozik
malzemelerde oldugu gibi bu malzemenin de kolay yanabilmesi ve tutusabilmesidir. Odun
esaslt malzemelerin hepsi yanici materyaller olduklar: i¢in gerekli tutusma sicakligina
ulastiginda, yanma i¢in gereken ortamda bulunuyorlarsa kolaylikla yanabilmektedirler. Bu
materyaller direng 6zelliklerini yanma esnasinda kaybederek can ve mal giivenligi acisindan

tehdit olusturabilmektedir. Biitlin bunlar goz 6niine alindiginda lignoseliilozik malzemelerin



yapt malzemesi olarak, ingaat, mobilya vb. gibi alanlarda kullanim1 sinirlanmaktadir. Bu
amagla kullanilacak olan odun esasli malzemelerin yanmaya kars1 dayanimlarinin
iyilestirilmesi gerekmektedir. Odun esasli hammaddelerin yanma dayanimlarini iyilestirmek
i¢cin; yanmayi1 geciktirici kimyasal maddeler ile ¢esitli ¢alismalar yapilmaktadir (Giiler ve
Simsek, 2019).

Son yillarda popiiler arastirma konusu olan nanoteknoloji ve nanoteknoloji {iriinleri,
giiclii 6zellikleri nedeniyle bir¢ok farkli calismaya konu olmustur. Bu ¢alismalarin sayisi
azimsanmayacak seviyededir ve giinden giine de artis gostermektedir. Bir¢ok alanda nano
materyaller ile istenilen 6zelliklerde ve giiglii degerlere sahip malzemeler tretilmektedir.
Bunlarin yan1 sira son yillarda orman endiistrisinde de ¢esitli nanoteknoloji uygulamalari
gerceklestirilmektedir.

Kompozit iriinlerin iiretim prosesinde farkli kullanim yerine ve amaca uygun
geleneksel kimyasal maddelerin yani sira nano boyutta kimyasallar ve malzemelerde
kullanilarak bu kompozit iirlinlerde yeni yontemler ve yaklasimlarla kalite iyilestirmeleri
yapilabilmektedir.

Bu ¢aligmada; otomotiv, yapi-insaat sektorii, batarya, riizgar tiirbini, ugak kanatlari,
alev geciktiricilerin imalat: gibi farkli uygulama alanlarinda malzemelerin teknolojik
Ozelliklerini iyilestirmek i¢in kullanilmakta olan grafen tiirevleri; elektrik-elektronik, insaat,
havacilik, tekstil vb. alanlarda degerlendirilmekte olan karbon elyaf tozu; gida, ilag,
kozmetik endiistrisinde kullanilmakta olan sodyum aljinat kullanilmis, bu kimyasallarin
odun esasl levha endiistrisinde degerlendirilebilme olanaklart aragtirilarak levhalarin bazi

ozellikleri lizerindeki etkileri incelenmistir.

1.2. Odun Esash Kompozitler

Odun esasli kompozitler, lignoseliilozik bir materyalin; odun lifi yonga, ya da daha
biiyiik parcaciklarin sertlestirici maddeler ve tutkal ile bir araya getirilmesiyle
olusturulmaktadir. Odun esasli kompozitlerin {iretiminde; odunsu bir materyalin odun esasl
bir materyal ya da baska materyaller ile su itici ve koruyucu kimyasallar da kullanilmaktadir.
Kompozit malzemeler sadece levha iiriinleri ile sinirli degildir. Ayn1 zamanda ilerleyen
teknoloji ile kalip ve diger bagka materyallerin kombinasyonuyla birlikte bu malzemelerin

cesitliligi ve kullanim alanlar gittik¢e artmaktadir (Giiller, 2001).



Odun esasli kompozit malzemeler, 6zelliklerinin iiretim sirasinda miidahalelerde
bulunularak degistirilebilmesi sebebiyle masif malzemeye gore daha avantajli hale
gelmektedir. Masif malzemeler ise; agacin tiirii ve yasi ayni olsa bile farkli bolgelerindeki
Ozelliklerinin degiskenlik gostermesi ve heterojen yapilari sebebiyle diger malzemelere gore
dezavantajli hale gelmektedir (Giiller, 2001).

Odun esasli kompozit malzemelerin direng 6zelliklerini, kullanilacak koruyucu
kimyasallar ile arttirmak mimkiindiir. Bu tiir karma malzemeler mobilya endiistrisinde,
ingaat, vb. alanlarda i¢ ve dis ortamlarda siklikla kullanilmaktadir (Maloney, 1996).

Odun esasli kompozitlerin iiretimi farkli aga¢ malzeme kaynaklari ile miimkiin
olmaktadir. Degisik kaynaklarin degerlendirilmesiyle iiretilen odun ve odun esash
kompozitler farkli sekillerde siniflandirilmaktadir. Genel bir siniflandirma ise asagida gibi
verilmistir (Gtiller, 2001).

Levha tirinleri: Lif levha (MDF, HDF, izolasyon levhasi), MDF lam, yonga levha,
OSB (yonlendirilmis yonga levha), etiket yonga levha, serit yongali levha, kontrtabla,
kontrplak, en yaygin bilinen levha tiriinleridir.

Konstriiktif kompozitler: Bu kompozit grubu igerinde yapisal kompozit keresteler
(LSL, PSL, LVL, OSL, GLULAM), yapisal levha iriinleri (konstriiktif kontrplaklar,
konstriiktif flakebordlar, kirisler, COM-PLY keresteler) yer almaktadir.

- Kaplanmus tirtinler,

- Lamine edilmis tiriinler (Mekanik olarak)

Odun-odun dis1 kompozitler grubunda, inorganik maddelerin baglayici olarak
kullanildig1 kompozit grubu (al¢ili levhalar, portland ¢imentolu levhalar, magnezyum-
cimentolu levhalar, vb.), odun lifi-termoplastik kompozit levhalarinda ise dokunmamis
tekstil tipi kompozitler bulunmaktadir (Giiller, 2001).

1.2.1. Lif Levhalar Hakkinda Genel Bilgiler

Odun esasli kompozit malzemelerden birisi olan lif levhalari farkli sekillerde
tanimlamak miimkiindiir. Genel bir tanim olarak lif levha; odun veya diger lifli malzemelerin
yapistirict kimyasallar da eklenerek lignoseliilozik liflerin kendi yapisma ve kegelesme
Ozelliklerinden de faydalanilarak hazirlanan levha taslagimin preslenmesiyle veya

kurutulmasiyla olusturulan kompozit bir levha tiiriidiir (Eroglu ve Usta, 2000).



Lif levhalar en yaygin olarak su sekilde ii¢ ana grupta siniflandirilmaktadir.
- Diisiik yogunlukta lif levhalar, LDF (Light Density Fiberboard)

- Orta yogunlukta lif levhalar, MDF (Medium Density Fiberboard)

- Yiiksek yogunlukta lif levhalar, HDF (High Density Fiberboard)

1.2.1.1. Lif Levha Uretimi

Kuru yontem ve yas yontem seklinde anmilan iki farkli lif levha imalat siireci
bulunmaktadir. Fakat yas yontemde iiretim maliyetlerinin daha fazla olmasi, atik sularin
temizlenmesi i¢in daha fazla yatirnm gerekmesi, presleme siiresinin daha uzun olmasi ve
enerji tiiketiminin daha fazla olmasi gibi sebeplerden dolay1 genel olarak kuru yontem ile

tiretim tercih edilmektedir (Eroglu ve Usta, 2000).
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Sekil 1. Lif levha tiretiminde is akis semas1 (URL-1)

- Hammadde

Lif levha iiretiminde hemen her tiirden ve farkhi kalite sinifindan lignoseliilozik
hammaddeler kullanilabilir. Lif levhalar iiretilirken biiyiik oranda (%80-%90) odun ve
lignoseliilozik malzeme kullanildig1 i¢in hammaddenin tiirli levhalarin kalite 6zellikleri

tizerinde oldukga etkili bir faktordiir. Lif levha iiretiminde, igne yaprakli aga¢ odunlari uzun



lifli olmalar1 sebebiyle levhalarin direng 6zelliklerini artirmakta ve yaprakli aga¢ odunlar
ise kolay bulunabilirlik, yiiksek yogunluk degerlerine sahip olmasi, yiizey diizgiinliiglinii
olumlu yonde etkilemesi gibi avantajli 6zelliklerinden dolayi tercih edilmektedir (Eroglu ve
Usta, 2000).

- Kabuk Soyma

Kabuk, diisiik yogunluga ve kisa lif yapisina sahip olmasi nedeniyle levhalarda direng
Ozelliklerini diistirmektedir, bunun yaninda pH 6zelliklerini olumsuz yonde etkilemekte ve
pH kontroliinii zorlastirmaktadir. Ayrica kabuk, levhalarin ylizey kalitesini diisiirmektedir,
diger yandan kabuk icerisinde bulunabilecek yabanci materyaller (kum, tas pargalart vb.)
yongalama bigaklarini agindirmaktadir. Biitiin bu sebepler géze alindiginda kabuk lif levha
tiretiminde genel olarak istenmeyen bir materyaldir (Akbulut ve Ayrilmis, 2001).

- Yongalama ve yonga yikama

Hammadde olarak kullanilacak oduna, buharlamay1r dolayisiyla liflendirmeyi
kolaylastirmak ve etkili hale getirmek i¢in yongalama islemi yapilmaktadir. Uygun yonga
boyutlar1 20x20x5 mm olmakta, yongalarin kalinlik ve boyutlarindaki artis kirint1 lif artisina
sebep olmakta ve liflendirmeyi gii¢ hale getirmektedir. Bu asamada farkli tip yongalayicilar
kullanilmaktadir. Bu yongalama makineleri; konik diskli yongalama makineleri, ¢ok bigakli
diskli yongalama makineleri, ¢evresel yongalama makineleri, ¢ift konik diskli yongalama
makineleridir. Yongalayicidan ¢ikan yongalar depolandiktan sonra egimli ve sallantili tip
elekler veya diiz silindirli elekler ile elenir (Eroglu ve Usta, 2000).

Eleme isleminden sonra yongalar i¢inde bulunabilecek tas parcaciklar1 ve kum gibi
yabanci maddelerden arindirilmak tizere yikanir (Akbulut ve Ayrilmis, 2001).

- Liflendirme

Kuru yontem kullanilarak {iretilecek olan lif levhalarin iiretim siirecinde liflendirme
islemi defibratorler yardimiyla yapilmaktadir. Liflerin kalitesini belirli bir standartta tutmak
icin yongalar, birbirine ters yonde donen iki diskten olusan defibrator disklerinin arasindan
diizenli bir sekilde verilmelidir. (Eroglu ve Usta, 2000). Diskler arasindaki bosluk, disklerin
devir hizi, hammadde olarak kullanilan agacin tiirii, yonga boyutu ve uygulanan sicak lif
kalitesini etkileyen faktorlerdir (Akbulut ve Ayrilmis, 2001).

- Tutkallama

Liflendiriciden ¢ikan lifler tutkallama iinitesine gonderilir. Uretim sistemi planina gore
iki farkli sekilde tutkallama islemi yapilabilir. Bunlar; kurutma islemine girmeden 6nce

puiskiirtme yontemiyle, tutkallama ya da kurutma isleminden sonra piiskiirtme yontemiyle



tutkallamadir. Kuru yontemle lif levha iiretiminde lifler arasindaki dogal baglar yeterince
giiclii olmadigi i¢in %8-11 araliginda tutkal ilavesi gerekmektedir (Eroglu ve Usta, 2000).

- Lif kurutma

Tutkallama isleminden sonra diger katki maddeleri de eklendikten sonra levha yapimi
icin hazirlanan lifler kurutucuya gelir. Tutkallama {nitesinden gelen lifler kurutulurken
liflere eklenen tutkalin kurutma sirasinda kondenzasyonuna sebep olmayacak sekilde
kurutma siiresinin belirlenmesi 6nemli bir husustur. Lifler %6-12 rutubet degerlerine kadar
kurutulmalidir (Eroglu ve Usta, 2000).

- Serme iinitesi

Serme {initesi, levha taslagiin bir formasyon band: iizerinde liflerin iiniform yapida
bir kece yapist olusturmak suretiyle, olusturuldugu boliimdiir (Eroglu ve Usta, 2000). Levha
taslaginin homojen bir sekilde serilmesi ve preslenmeye hazir hale getirilmesi dikkat
edilmesi gereken en Onemli hususlardandir. Serme asamasinda diizenli ve homojen
formasyon olusturulmasi levhalarda, sekil degisimleri, mekanik ve fiziksel 6zelliklerde
degisim ve yogunluk degismesine sebep olabilmektedir (Akbulut ve Ayrilmis, 2001).

Liflerin serilmesi 3 farkli yontem ile yapilabilir. Bu yontemler; hava ile pnomatik
serme, mekanik serme, hava ve mekanik kombine yontemleridir.

- On Presleme

On presleme islemi, levha taslagini belirli bir kalmliga indirgeyerek sicak presin
kapanma siiresini azaltmak ve yan alma iglemi sirasindaki kayiplar1 azami degerlerde tutmak
i¢cin uygulanmaktadir.

- Sicak presleme

Bu asamada levha taslagi istenilen levha kalinligina kadar sikistirilir. Sikistirma iglemi
katli presler ya da sonsuz preslerde (continou press) gergeklestirilir. Yapigmanin
gerceklesmesi i¢in gerekli basing ve sicaklik presler ile saglanir. Levha liretiminde kullanilan
hammaddenin tiirii, fiziksel ve kimyasal yapilari, presin sicaklik ve basing degerlerini
belirleyen faktorlerdir. Levhalarin kalitesini belirleyen Ozellikler ise pres makinesinin
kapanma siiresi, presleme siiresi, pres basinci, levha taslaginin rutubet orani gibi etkenler ile
degiskenlik gostermektedir (Eroglu ve Usta, 2000).

- Sogutma iglemi

Lif levhalarin sogutulmasi iglemi iiretimden ¢ikan levhalarin sicakliginin ortam

sicakligindan ¢ok daha yiiksek olmasi sebebiyle yapilmaktadir. Bu islem genellikle yildiz



sogutucular ile yapilir. Bu islem iiretim sonucunda levhalarda olusabilecek deformasyon ve
carpilma gibi sorunlarin dniine gegmek i¢in olduk¢a dnemlidir.

- Zimparalama ve depolama

Sogutuculardan alinan levhalara, dinlendirilmek {izere depolandiktan sonra kalinlik
farklarint ve ylizey piriizliliiklerini gidererek diizgiin bir yiizey elde etmek amaci ile
zimparalama islemi uygulanir. Zimparalama islemi uygulanan levhalar kalite siniflarina gore

istiflenirler (Eroglu ve Usta, 2000).

1.2.1.2. MDF (Medium Density Fiberboard — Orta Yogunlukta Lif levha)

Endiistriyel anlamdaki ilk MDF iretimi 1965 yilinda New York Deposit’te
gerceklestirilmistir. Diger odun esasli hammaddelere oranla {istlin teknolojik ozelliklere
sahip olmasi, agac isleyen diger sanayi kuruluslarmin atiklarinin hammadde olarak
degerlendirilmesi MDF {iretiminde hizli gelismeler kaydedilmesine katki saglamigtir
(Akbulut ve Ayrilmis, 2001).

Kolay islenebilme, kullanim yeri uygunlugu, homojen yapi, her iki yilizeyinin de
diizgiin olmasinin yaninda kenarlarinin da kirilma olmaksizin islenebilmesi ve dogal ahsap
malzeme 6zelliginde olmasi gibi iistiin 6zellikleri sebebiyle MDF diinyanin birgok yerinde
masif ahsap malzemenin yerini almig durumdadir (Giiller, 2001).

MDF giiniimiizde mobilya sektoriinde oldukga fazla tercih edilmektedir. Mobilya
aksamlar1, kapi, okul siralari, masa, sandalye, bina i¢ bolmelerinde, tavan ve taban
dosemeleri, mutfak dolaplar1 gibi bircok yerde yaygin olarak kullanilmaktadir. Insaat
sektoriinde prefabrik yapilarda tercih edilmekte, kalip ve parke olarak kullanimi da soz
konusudur (Eroglu ve Usta, 2000; Giiller, 2001).

MDF’ye neredeyse her tiirli yiizey islemlerinin (lake, vernik, boya vb.)
uygulanabilmesi, ahsap, kagit, pvc vb. malzemelerle kaplanabilmesi ve yiiksek vida tutma

kabiliyetinin olusu da en 6nemli 6zellikleri arasindadir (Baser, 2016; Ayrilmis, 1999).
1.3. Odun Esash Levha Kalite Ozelliklerini Etkileyen Parametreler
Levha tiretiminde kullanilan liflerin ve yongalarin morfolojik 6zellikleri levhalarin

kalite 6zelliklerini direkt olarak etkilemektedir. Bu sebeple hammadde olarak kullanilacak

olan liflerin ve yongalarin morfolojik 6zellikleri olduk¢a 6nemlidir. Odun esasli lifler diger



lignoseliilozik liflere oranla daha genis ve uzun oldugu i¢in bu liflerden firetilecek olan
levhalarin kalite 6zellikleri daha yiiksek olmaktadir. Bunun yani sira, lif levha tiretiminde
kullanilan tutkalin tiirti, kullanim oranlar1 ve farkli hammadde kaynaklarindan elde edilen
lignoseliilozik liflerin karigimi ile tiretilen levhalarin kalite 6zellikleri de degiskenlik
gostermektedir (Arslan vd., 2007).

Lif levhanin yogunlugu da lif levha kalitesi ve teknolojik 6zellikleri tizerinde etkili,
onemli bir faktordir. Kullanim yerinde genellikle diisiik yogunluklu olmakla beraber
mukavemet degerleri yiiksek levhalar tercih edilmektedir. Yiiksek yogunlukta levha iiretmek
levhanin fiziksel ve mekanik ozelliklerinin iyilegsmesine katkida bulunurken kalinligina
sisme orani iizerinde artts meydana getirmektedir, levha yogunlugu arttik¢a levhalarin
islenebilirligi azalmaktadir. Bu baglamda levhalar iiretilirken kalinligina sismeyi azaltmak
amacit ile lifler hidrofobik maddeler ile muamele edilebilir. Giintimiizde lif levha tiretiminde
parafin bu amac ile kullanilmaktadir. Ancak parafin kullanimi arttik¢a lifler arasi bag
olusumu azalacagindan belirli oranlar igerisinde (%]1) kullanilmasi gerekmektedir. Lif
levhalarin kalinligina sisme oranlari, tutkal tipi, odun tiird, lif boyutlari, levhanin yogunlugu,
miktari, kabuk orani, katki maddelerinin tipi ve miktari, pres basinci, presleme siiresi, pres
sicakligi gibi degiskenlere baglidir (Goker vd., 2004).

Ayrica levhalarin agag tiiriine bagli olarak degiskenlik gosteren yogunluk profilleri
levhalarin elastikiyet modiilii ve dolayisiyla egilme direnci 6zellikleri tizerinde etkilidir.
Diistik yogunluklu agac tiirlerinden elde edilen lifler yiiksek sikistirma oranlari ile
sikistirilarak daha siki bir ylizey tabakasi elde edilir ve bu anlamda daha yiiksek elastikiyet
modiilii ve yiiksek egilme direnci 6zelliklerine sahip levhalar elde edilir (Goker vd., 2004).

Levhalarin yarilmaya karsi direnci diger bir deyisle yiizeye dik c¢ekme direnci
genellikle tutkalin yapisma direnci ile alakalidir. Levha iiretiminde kullanilan tutkalin
yapisma dayanimi tutkalin tiiriine presin sicakligmma ve presleme siiresine bagli olarak
degisiklik gdstermektedir. Ure formaldehit tutkalinin sertlesmesi icin gerekli olan sicaklik
100°C’dir, daha diisiik sicaklik uygulanir ise taslagin orta bolgesinde tutkalin sertlesmesi

yeterli derecede olmaz ve yapisma direnci diisiik olur (Goker vd., 2004).

1.4.0dun Esash Kompozit Malzemelerde Koruyucu islemler

Odun ve odun esasli malzemelerden iiretilen {irlinlerin estetik, saglik ve geri dontisiim

acisindan; son yillarda yaygin olarak kullanilan diger alternatif {irlinlerle kiyaslandiginda



daha avantajli oldugu bir gergektir. Ozellikle, artan saglik ve gevre bilinci sonucunda, bu
avantajli 6zellikler yeniden oncelik kazanmis ve odun-odun esash {iriinlere olan talep artis
gostermistir. Ancak, odun esasli malzemeler, her ne kadar istenilen bu 6zellikleri karsilasa
da farkli kullanim yerleri agisindan gerekli goriilen oOzellikleri ise tam anlamiyla
karsilayamayabilir. Ozellikle odun ve odun esasli malzemelerin rutubete, yanmaya ve
biyolojik zararlilara karsi gosterdikleri dayanimlarinin zayif olmasi sebebiyle; bu
malzemelerin kullanim alanlari i¢in istenilen nitelikleri kazanacak sekilde ¢esitli koruyucu
islemler yardimiyla dayanimlarmin arttirilmasi ve kalite Ozelliklerinin gelistirilmesi
gerekmektedir.

Odun esasli kompozitler dis kullanim yerinde, 6zellikle asir1 neme maruz kalan ingaat
uygulamalarinda mikrobiyal ve bdcek zararlilarina karst korunmalidir. Odun esash
kompozitlerde koruyucu islemler 6zellikle tutkal, odunun yapisma 6zelliklerini ve mekanik

ozelliklerini etkilemektedir (Gardner vd., 2003).

1.4.1.0dun Esash Kompozitlere Koruyucu Kimyasal Maddelerin Uygulanmasi

Kompozit levhalar kimyasal maddeler ile iiretim esnasinda ve iiretimden sonra
emprenye edilebilir ya da tutkala karistirarak koruma saglanabilir. Ozellikle 1if levha ve
yonga levha iiretiminde tercih edilen bazi koruyucu madde ile muamele yontemleri su
sekildedir.

1. Kompozit levhalar: iiretimden sonra koruyucu kimyasallar ile muamele etmek,

2. Uretim 6ncesi lifleri veya yongalari koruyucu kimyasallar ile muamele etmek,

3. Koruyucu kimyasallari tutkal hattina dahil etmek,

4. Koruyucu kimyasallar1 dogrudan levha yiizeyine piiskiirtmek (Ustadmer, 2008).

Kompozit levhalara iiretimden sonra emprenye uygulanmasi bazi nedenlerden dolay1
tercih edilmemektedir. Bu nedenler arasinda; levhanin kalinlik artisina sebep olmasi ve buna
bagli olarak malzemenin tekrar kurutulmasi gerekmesi, mekanik ve boyut 6zelliklerini

olumsuz yonde etkilemesi bulunmaktadir (Gezer vd., 2003).

1.5.Nanoteknoloji Uygulamalari

Nano teknolojinin amaci, molekiil ve bireysel atomlar arasinda islevsel yapilar

olusturmaktir. Nanoteknolojinin  6nemi  giiniimiizde tartisilmaz  diizeyde artis
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gostermektedir. Bunun nedeni, nanoteknolojinin fizik ve biyoloji alanlarindaki geligmelere
onemli Olgiilerde katkilar saglamasidir. Dolayisiyla, nanoteknoloji alanindaki gelismeler
toplum {izerinde giiglii bir etki birakmis, sanayi lilkelerinin daha gii¢lii bir hale gelmesi ve
zenginlesmesi agisindan gelecek planlarina dahil edilmistir (Giir, 2010).

Son yillarda teknolojinin de gelismesiyle birlikte nano teknoloji alanindaki biiyiik
gelismeler cergevesinde; kil, metal, metal oksit, nano partikiil, nano seliiloz gibi ¢esitli nano
materyallere olan ilgi de artmis ve nano malzemelerin c¢esitli kullanim yerlerinde
uygulamalar1 6nem kazanmustir (Oun, vd., 2019).

Nano maddeler arasinda 6zellikle nanoseliiloz ve metal-metal oksit nano parcgaciklarin
kullanimu ile ilgili aragtirmalar bu maddelerin elektronik, optik, katalitik ve anti bakteriyel
ozellikleri sebebiyle dikkat ¢ekici hale gelmistir. Diger yandan, ZnO, CuO ve Ag NP, Fe3Og,
NP gibi metal ve metal oksit nano parcaciklar; medikal, biosensor, elektronik, seramik,
miirekkep, bipsit, biyomedikal ve saglik iiriinleri ve polimer alanlarinda potansiyel

uygulamalari sebebiyle daha cazip olarak kabul edilmektedir (Oun, vd., 2019).

1.5.1.0rman Endiistrisinde Nanoteknoloji Uygulamalari

Ahsabin egsiz bir estetik yapisi olsa da en onemli 6zellikleri mekanik 6zelliklerdir.
Orman endiistrisindeki AR-GE ¢aligmalar1 gelecekteki ihtiyaglar1 karsilamak ve daha diisiik
maliyette Uirlinler liretebilmek i¢in 6nemlidir. Orman endiistrisinde nanoteknoloji alanindaki
AR-GE c¢aligmalari, yeni nesil odun esasli materyallerin ekonomik ve stirdiiriilebilir olarak
tiretilebilmesi agisindan kritik bir 6neme sahiptir (MCcrank, 2009).

Orman tiriinleri endiistrisinde nano teknoloji, hammadde iiretiminden odun ve odun
esaslt malzemelerin iiretimine, kompozit levhalardan, kagit iiretiminde yeni yaklagimlara
kadar neredeyse her alanda biiyiik bir uygulama potansiyeline sahiptir. Nano teknolojinin
diger iki potansiyel kullanimi1 arasinda ilk olarak nem seviyeleri, sicakligi, basinci, kimyasal
emisyonlar1 ve odun ciiriikliigli tahribatlarini 6l¢mek i¢in akilli ahsap ve kagit bazli iirtinler
gelistirmek, ikinci olarak da eczacilik {irlinleri, kendi kendini sterilize eden {iriinler,
lignoseliilozik cihazlar vb. {irlinler gelistirmek igin nano dlgekte lignoseliilozik yiizeylere
islevsellik kazandirmak gelmektedir. Ayrica odun esasli malzemelerin su almasim
engellemekte ve {irlinlerin islenmesini kolaylastirmakta kullanilabilir. Bununla birlikte,
kurutma sirasinda enerji tasarrufu saglanabilir ve isleme sirasinda 6zellestirmeler yapilabilir

(Moon vd., 2006).
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Nanoteknoloji orman endiistrisi sektoriinde kullanilabilecek yeni materyallerin
gelistirme potansiyeline sahiptir. Cesitli yeni nano elyaflar, biyo-kompozitler, laminatlar,
recineler ve lignoseliiloz triinleri arastirma asamasinda veya pazarda bulunmaktadir
(MCcrank, 2009).

Orman endiistrisinde nanoteknoloji uygulamalar1 baslarda, kaplama dayanikliligi, nem
kontrolii, ekstraktif ¢oktiirmeyi gelistirmek icin liflere nano maniiplasyonlar uygulanmast
gibi konulara odaklanmistir. Son yillarda ise orman endiistrisindeki nano teknoloji
uygulamalari, kagit ve ambalaj, sensorler, saglik gida, otomotiv sektorii, elektronik
sektorlindeki ve insaat cesitli ticari uygulamalari icerecek sekilde genislemistir. Nano
teknoloji uygulamalarinin ticarilestirilebilmesi i¢in arastirmalara daha fazla destek olunmasi
ve bunun yaninda nano teknoloji uygulamalarinin saglik ve giivenlik agisindan potansiyel

zararlarinin da olabileceginin dikkate alinmasi gerekmektedir (Bowyer vd., 2016).

1.6.Literatiir Calismalari

Bastiurea vd. (2015) yaptiklar1 ¢alismada, grafen oksit/grafit kullanilan polyester
kompozitlerin termal ve mekanik 6zelliklerindeki degisimleri incelemistir. Calismada ii¢
farkli oranda (%0,05- %0,10 ve %0,15 ) grafen ve grafen oksit kullanmiglar ve bu
malzemelerle iiretilen levhalarin termal davranislarint DMA, TGA ve SEM yontemleri ile
analiz etmislerdir. Caligmada, grafen oksit ve grafitin polyester matrisiyle farkli kimyasal
baglar olusturmas1 nedeniyle kompozitler iizerinde farkli etkiler gosterdiklerini
bulmuglardir.

Bora vd. (2013) yaptiklar1 ¢alismada, grafen oksit (GO) ve doymamis polyester
recinesiyle nano kompozitler hazirlamis ve bu kompozit 6rneklerinin ¢esitli enstriimental
analiz yontemleri (FTIR, XRD, SEM, TGA) ile morfolojik, termal o6zelliklerini
arastirmiglardir. Ayrica, bu 6rneklerin mekanik O6zelliklerini de incelemislerdir. Grafen
iceriginin artigina bagli olarak PE/GO kompozitlerinin mekanik 6zelliklerinde 6nemli
artiglar elde edilirken, bu kompozitlerin termal stabilitesinde de saf PE kiyaslandiginda
dikkate deger iyilesmeler oldugu belirlenmistir.

Shishevan vd. yaptiklari ¢alismada (2015), epoksi tutkalina karbon nanotiip ve grafen
eklemis, bu maddelerin karbon elyaf katkili kompozitlerin, darbe dayanimi ve mekanik
ozelliklerine olan etkilerini incelemislerdir. Yapilan ¢alismada epoksi tutkalina iki farkli

oranda karbon nanotiip ve grafen eklenerek elyaf/matris arasi bagin giliglendirilmesi ve
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kompozit toklugunun artirilmast iizerine arastirmalar yapilmistir. Calisma sonucunda
recineye karbon nanotiip ve grafen eklenen ¢ok 6lgekli 6rneklerin mekanik 6zelliklerinin
bliyiik oranda iyilestigi ve kompozit levhanin toklugunun da artmasiyla darbe davranisinin
da biiyiik oranda iyilestigi belirlenmistir.

Yaptiklar1 ¢alismada Chen vd. (2018), lifli bitkilerin hiicreler arasi baglarin1 borat
capraz bagli nanoseliilloz ve grafenoksit ile giiclendirerek yiiksek mukavemetli tabakali
kompozit levhalar tiretmeyi hedeflemislerdir. Borat igerigi bu kompozitlerde diisiik oranda
kullanilmistir. Sonuglar neticesinde tretilen kompozit levhalarin egilme dayanimi ve
elastisite modiilii degerleri MDF ile karsilastirilabilir diizeyde oldugu belirlenmistir. Sonug
olarak iiretilen levhalarin yapisal uygulamalarda tasiyict olarak kullanilabilecek diizeyde
mukavemet degerlerinin oldugu tespit edilmistir.

Hou vd. yaptiklar1 ¢alismada (2015), yiiksek iletkenlikle lif levhalar iiretmek igin
karbon lifleri ve odun liflerini karistirarak kompozit levhalar tiretmislerdir. %20 karbon fiber
iceren lif levhalarda ii¢ boyutlu iletken ag gozlemlenmis bu da elektrik iletkenliginde
iyilesme saglamistir. Ayrica lif levhalarin mekanik 6zelliklerinin karbon elyaf igeriginin
%20 oranina yiikseltilmesiyle maksimum degerlere ulastig1 tespit edilmistir.

Ustiindag ve Karaca (2009), farkli konsantrasyondaki sodyum aljinat ve sabit
konsantrasyondaki poli vinil alkol polimerlerinin karigimlariin sulu ¢ozeltileri ile elektro
¢ekim yoOntemi kullanarak nano lifli yiizeyler elde etmislerdir. Bu ¢alismada ¢ozeltilerin
karisim yiizdelerinin, yogunluk, viskozite, PH, elektrik iletkenligi ve ylizey gerilimi
ozelliklerinin ¢ozelti 6zelliklerine etkisi ve ¢ozelti 6zelliklerin de nano lifli yiizeylerin
yapisina etkilerini incelemislerdir. Caligmada kullanilan polimerlerin suda ¢oziiniir olmasi
nedeni ile elde edilen nano lifli yiizeylerin suya karsi mukavemetinin diisiik oldugu
gozlemlenmis ve bu problemin yiizeylere ¢apraz baglama islemi uygulanarak ¢oziilebilecegi
ve sodyum aljinatin avantajlarindan fayda saglanabilecegi sonucuna ulagilmistir.

Taghiyari vd. (2013), wollastonite nanoliflerinin orta yogunluklu lif levhalarin (MDF)
151l iletkenligine yonelik etkilerini arastirmiglardir. Nano wollastonite ile islem gormiis lif
levhalarin (MDF) 1s1l iletkenligi artirdig: tespit edilmistir. Bu levhalarin 1s1l iletkenlerindeki
artis biiyiik olctide fiziksel ve mekanik 6zelliklerdeki iyilesmeyle iliskilendirilmistir.

Taghiyari yaptigi ¢alismada (2013), zycosil nano partikiillerinin lif levhalarin sivi ve
gaz gecirgenligi lizerine etkilerini arastirmistir. Bu ¢alismada nano zycosil ile muamele
edilen numunelerde diisiik lif i¢erigi nedeniyle gaz gecirgenliginde onemli bir artig tespit

edilmistir. Ancak siv1 ve gaz gecirgenligi arasinda yliksek korelasyon tespit edilmis olup
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zycosil nano partikiillerinin su itici 6zelligi mikro bosluklar i¢in belirli bir dereceye kadar
telafi edici olmustur.

Yahyavi vd. ¢alismalarinda (2017), ti¢ katmanli yonga levha iiretmek iizere siyah
¢ozelti ve nano grafen oksit kullanmiglardir. Farkli oranlarda grafen oksit (GO) ve siyah
¢ozelti kullamlarak laboratuvar tipi hidrolik pres ile yonga levhalar iiretmislerdir. Uretilen
levhalarin yapilan testler sonucunda nano grafenin artmasiyla birlikte egilme direnci,
elastikiyet modiilii, i¢ baglanmanin arttig1 belirlenmistir. Ayrica levhalardan alinan
numunelerin 2 ve 24 saat suda bekletilmesinden sonra siyah ¢ozelti ve grafen oksit
yiizdesinin artmasiyla birlikte su emiliminin arttig1 belirlenmistir.

Gupta vd. yaptiklar1 calismada (2018), lif levhalarin (MDF) 1s1l iletkenliklerini
gelistirmek igin nano boyutlardaki gesitli maddeleri (¢ok duvarli karbon nanotiipler,
aliminyum oksit nano partikiil, nano aktif komiir) {ire formaldehit tutkali icerisine
karistirarak lif levhalar (MDF) iiretmistir. Nano dolgu maddelerinin UF tutkali igerisinde
diizenli dagilimmi saglamak icin yiiksek hizli mekanik karistirma ve ultrasonik islemler
uygulanmistir. UF tutkalinin sertlestirilmesi nano malzemelerin ilavesiyle gelistirilmis fakat
aktif komiir diger nano malzemelere oranla daha fazla etki etmistir. Ayn1 zamanda aktif
komiir katkili UF tutkalinda diger iki dolgu malzemesine gére formaldehit emisyonunun
daha da azaldig1 belirlenmistir. Aktif kdmiir dolgulu levhalarin preslenmesi sirasinda 1s1
transferinde bir farklilik gozlenmezken diger iki nano partikiiliin kullanildig1 levhalarin
preslenmesi sirasindaki 1s1 transferinin iyilestigi belirlenmistir. Fiziksel ve mekanik
ozellikler, aktif komiir kullanilarak iiretilen MDF’lerde pek degismezken, karbon nano
tiipler ve aliminyum oksit nano partikiillerinin kullanildig1 levhalarda 6nemli &lgiide
tyilesmistir.

Bari vd., yaptiklari ¢alismada (2015), mantarlarin nanokil katkili ahsap-plastik
kompozitlerde agirlik kayiplarina etkilerini incelemislerdir. Testlerde beyaz ¢iiriikliik
mantarlar1 (Physisporinus vitreus, Pleurotus ostreatus, Trametes versicolor), kahverengi
clirlikliik tiirii olan Antrodia vaillantii ve Coniophora puteana tiirleri kullanilmigtir. Avrupa
standartlarina gore yapilan testler sonucunda, en yiiksek agirlik kayiplari kontrol drneginde
Trametes versicolor, nano kil uygulanmig 6rneklerde ise Physisporinus vitreus tiiriinde
belirlenmistir. Agirlik kayiplarinin mantar tiiriine gore degiskenlik gosterdigi belirlenmistir.
Nanokil mantarlarin gelismesini biiyliik oranda engelleyerek agirlik kayiplarini azami

miktara ¢ekmistir. Diger yandan kiitle kayiplart su emilimiyle iligkili oldugu belirlenmistir.



14

Yaptiklari calismada Jamalirad vd. (2018), nano grafen oksitin (GO) yonga levhalarin
fiziksel ve mekanik Ozelliklerine etkisini aragtirmiglardir. Calisma neticesinde GO
yiizdesinin ve presleme siiresinin artirilmasiyla birlikte levhalarin boyutsal kararliliginin da
arttig1 belirlenmistir. Bu durumda levha numunelerinin 2 ve 24 saat ile suda bekletilmesi
sonucunda kalinligina sisme oraninin azaldigl anlamia gelmektedir. Ayrica levhalara GO
miktarinin artirilmasi i¢ baglanma iizerinde olumlu bir etki olusturmustur. Bunun yaninda
basing siiresinin artmasi da yapismay1 olumlu yonde etkilemistir. Test sonuglar1 goz 6niine
alindiginda, Avrupa standartlarinin iizerinde bir i¢ baglanmaya sahip levhalar iiretilmistir.

Kumar vd. (2016) yaptiklar1 ¢aligmada, ¢ok duvarli karbon nano tiipler MWCNT) ile
giiclendirilmis tire formaldehit tutkali ile orta yogunluklu lif levhalar (MDF) tiretmislerdir.
Degiskenler arasindaki iliskiyi en iyi hale getirmek amaci ile tepki yilizey yoOntemini
kullanilmistir. Bu calismada, MDF’nin presleme siiresi, UF tutkaliin yiizdesi ve
degiskenlerin g¢ekme, egilme direnci degerleri iizerine etkilerini arastirmislardir. IB
degerlerine bagh olarak belirlenen en uygun kosullar, UF tutkali icin %8.18, presleme siiresi
232sn., ¢ok duvarli nanotiipler MWNCNT) i¢in ise %3,5 olarak belirlenmistir.

Khan vd. (2013), karbon liflerinin bir takviye maddesi olarak odun esasli kompozitler
fiziksel, mekanik ve morfolojik oOzellikleri iizerindeki etkilerini aragtirmiglardir.
Kompozitlerin iiretiminde %10 UF tutkal ve degisik oranlarda (%0, 0.1, 0.25, 0.5) karbon
lifi kullanilmigtir. Testler sonucunda yirtilma modiilii ve i¢ baglanmanin karbon lifi
takviyesiyle onemli 6l¢iide arttig1 belirlenmistir. Ayrica karbon lifi takviyeli kompozitlerin
termal stabilitesinin kontrol numunelerinden daha yiiksek olugu belirlenmistir.

Rong vd. (2002), rayon bazli aktif karbon liflerinin hava oksidasyonunun formaldehit
adsorpsiyonu tizerindeki etkilerini arastirmiglardir Calismada, aktif karbon elyaflarinin
yiizey gozenek kimyasinin diizenlenmesinin ¢esitli ugucu kimyasal bilesiklerin adsorpsiyon
etkinligini arttirmada etkili bir yontem oldugu tespit edilmistir. Hava ile oksidasyon
isleminin adsorpsiyon kapasitelerinde 6nemli bir artisa sebep oldugu ve formaldehitin
cikarilmasinda rayon esasli karbon elyafinin ¢ok dnemli etkileri oldugu belirlenmistir.

Kiyak ve Kaman yaptiklari ¢alismada (2018), epoksi reginesiyle giiclendirilmis karbon
fiber yapili kompozit levhalar iiretmislerdir. Uretilen levhalarin ¢ekirdek yapisi kare kesitli
olup herhangi bir yapiskan madde kullanilmadan {iretilmistir. Calisma sonucunda oldukca
sert ve diizgiin formlu yapilar elde edilmis olup, bu levhalarin yiiksek rijitlik ve hafiflik
gerektiren alanlarda (havacilik, savunma endiistrisi vb.) kullanilabilecegi dngoriilmektedir.

Uretilen levhalarin gekirdek yapisinda yapistirici malzeme kullanilmamast iiretim maliyetini
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diisiirmiis bununla birlikte sandvi¢ yapisinda kullanilan karbon fiber giiniimiizde diger
sandvic yapilarda kullanilan kagida goére daha mukavemetli aliiminyuma gore ise daha hafif
olmas1 nedeniyle avantajli oldugu tespit edilmistir.

Sheshmani vd. yaptiklari calismada (2013), grafen nanoplatelets (GNP) takviyeli odun
unu-polypropilen(PP) kompozitlerinin iiretimini gergeklestirmislerdir. Bu ¢alismada dolgu
malzemesi olarak kullanilan GNP nin levhalarin fiziksel ve mekanik 6zellikleri tizerindeki
etkisi arastirilmistir. Mukavemet 6l¢limleri sonucunda GNP takviyesi gerilme ve egilme
direnglerinin arttigi gézlemlenmistir. GNP eklenmis levhalarin darbe dayanimi ise orta
derecede artis gostermis olup, kontrol orneklerine gore su alma ve kalinligina sisme
degerlerinde kayda deger bir azalma gozlemlenmistir. Ayrica GNP takviyeli kompozitlerin
sadece PP iceren kompozitler ve kontrol levhalart ile karsilastirildiginda daha yiiksek
sicaklilara dayanikli oldugu belirlenmistir.

Lacoste vd. yaptiklari calismada (2018), bina yalitiminda kullanilmak iizere baglayici
madde olarak sodyum aljinat kullanarak, odun lifi ve atik tekstil liflerinden biyokompozitler
iiretmislerdir. Calismada cesitli capraz baglayici ajanlar (glioksal, glutaraldehit) odun lifleri
ve tekstil atik lif oranlari i¢in karsilagtirilmistir. Baglayici olarak sodyum aljinat kullanilan
calismada son derece umut verici sonuglar elde edilmistir. Elde edilen kompozitlerin 1s1l
iletkenlik degerlerinin kompozitlerin yogunlugu ile dogru orantili oldugu tespit edilmistir.
Odun liflerinden elde edilen kompozitlerin daha iyi yalitim yaptigi belirlenmistir. Bu
kompozitler mekanik 6zellikleri bakimindan yari rijit ozellik gdstermistir. Uretilen
kompozitlerin bina zarfi i¢in yalitim ve sert malzemeler arasinda hibrit malzeme olarak
kullanilabilecegi sonucuna varilmistir. Sonug olarak; sodyum aljinat tutkal endiistrisi i¢in

potansiyeli olan bir malzeme oldugu belirlenmistir.



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Materyal

Bu ¢alismada levha 6rneklerinin iiretimi i¢in kullanilan hammadde, kimyasal ve ilave

maddeler ile levha 6rneklerine uygulanan teknolojik testler sirasiyla agiklanmaistir.

2.1.1. Hammadde

Bu calismada, levha iiretiminde kullanilan lifler (kayin-¢am karisimi) Kastamonu

Entegre Agac Sanayi ve Ticaret AS’den temin edilmistir.

2.1.2. Kimyasal Maddeler

Levhalarinin tiretiminde grafen nanoplate (GNP), karbon elyaf tozu (CFP) ve sodyum
aljinat (NaAlg) kullanilmistir. GNP ve karbon elyaf tozu tek olarak, birbirileri ile ve sodyum

aljinat ile farkli varyasyonlar halinde belirli oranlarda karistirilarak kullanilmistir.

2.1.2.1. Grafen

Grafen ve grafen bazli kompozit malzemeler birgok bilim dali i¢in 6nem teskil
etmektedir. Grafenin 2004 yilinda kesfedilmesinden bu yana tizerinde bir¢ok arastirma ve
calisma yapilmistir (Swetha vd., 2018).

Grafen; bir atom inceliginde ve hekzagonal (altigen) yap1 igerisinde tek katmanli,
karbon atomlarinin sp2 hibritlesmesi yaptigi1 nano boyutlarda bir materyaldir (Alma,2017).

Grafenin yapisinda karbon-karbon arasi kovalent bag uzunlugu 0,142 nm’dir. Grafen
oda sicakliginda kuantum boslugu etkisi gibi kendine has 6zellikler sergiler. Bunun sebebi;
oda sicakliginda rolativistik parcaciklar gibi davranmasidir. Grafen yilizey alaninin genis,
elektron mobilitesinin, 1s1l iletkenliginin ve young modiiliiniin yiiksek olmasi gibi temel
istiin Ozellikleri nedeniyle mucize materyal olarak adlandirilmaktadir. Sensorler,
nanokompozitler, alan etkili transistorler, transparan elektrotlar, temiz enerji cihazlar1 ve

organik fotovoltaik cihazlar gibi alanlarda kullanilmaktadir (Bedeloglu ve Tas, 2016).
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Bunun yaninda grafenin; kompozit malzemeler, lityum-iyon bataryalari, hidrojen depolama
aygitlari, polimer destekleri, gaz sensorleri, 151k panelleri, alan etkili transistorler, seffaf
dokunmatik ekranlar gibi ¢ok genis bir kullanim alani bulunmaktadir. Ayrica; mukavemet
esneklik ve iletkenlik gibi 6zellikleri grafeni esnek giyilebilir tekstil alaninda alternatif bir

malzeme haline getirmistir (Alma, 2017).

2.1.2.1.1.Grafen Nanoplate

Grafen, karbon atomlarin hekzagonal yapi icerisinde bulunan iki boyutlu bir
malzemedir (Subasi, 2017). Grafenin iretim yontemleri arasinda; kimyasal indirgeme,
kaydirma, epitaksiyel biiyiitme ve silisyum karbon yontemleri bulunmaktadir (Alma,2017).
Hekzagonal yap igerisinde tek katli atomlarin olusturdugu yapiya grafen denirken, birkag
karbon atomu tabakasina sahip yapiya ise grafen nanoplate (GNP) denilmektedir.
Uretiminin karbon nanotiiplere (CNT) gére daha kolay olmasi gibi bazi avantajlar1 da

bulunmaktadir (Sheshmani vd., 2013).

2.1.2.2. Karbon Elyaf Tozu

Karbon lifi ilk defa 1800’lii yillarin sonlarinda ¢ok iyi bir elektrik iletkenligi olmas1
sebebiyle iretilmistir. Karbon elyaf, zift ve PAN (Poli akrilo nitril) denilen iki farkli
malzemeden {iretilir. Pan ile elde edilen karbon elyaflarin zifte gore daha hafif ve saglam
olmasindan dolay1 mekanik 6zellikleri daha iyidir (Celik ve Karasin, 2014).

Karbon elyaf lif seklinde ve en az %92 oraninda elemental karbon igeren, termal,
kimyasal, biyolojik ve mekanik Ozellikleri bakimindan istiin ozellikler gosteren bir
malzemedir. Karbon elyaf iiretimi artan talep nedeniyle giinden giine artmaktadir (Ozsin ve
Piitlin, 2018).

Genis bir kullanim alan1 bulunan karbon fiber takviyeli kompozit malzemeler
giinlimiizde; insaat, otomotiv, denizcilik, uzay ve havacilik sektorlerinde yaygin olarak
kullanilmaktadir (Y1lmaz vd., 2002).

Karbon elyaflarindan yapilan kompozit malzemeler 1020 ¢elik yapilardan beste bir
oraninda daha hafif olmasma ragmen 5 kat daha dayamikhidir. Benzer sekilde 6061

alliminyum yapilardan daha hafif olmasina karsin, daha direncli, daha sert ve daha hafiftir.
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Karbon elyafinin yorulma davranisi bildigimiz biitiin metallerden daha iyidir. Karbon
elyaflarin uygun reg¢ine kullanilarak kaplanmasiyla iiretilen kompozit levhalarin korozyon
direnci artmaktadir (Yaman vd., 2007).

Karbon elyaf tozu diger bir deyisle o6giitiilmiis karbon elyaf tozu; termoset ve
termoplastik malzemelerin {retilmesinde yliksek performans elde etmek icin
kullanilmaktadir. Karbon elyaf tozunun tanecik boyutlart 100-400 mikron araliginda
degiskenlik gostermektedir. Genellikle elektrik iletkenligi ve asinma dayaniminin onemli

oldugu yiizeylerde kullanilmaktadir (URL-2, 2019).

2.1.2.3. Sodyum Aljinat

Aljinatlarin temel iiretim kaynaklar1 kahverengi deniz yosunlaridir. Aljinatlarin;
jellestirme, kalinlagtirma ve sabitleme gibi amaglarla basta gida sektoriinde, tekstilde (baski
ve apre islemleri ile elyaf tiretiminde), kagit sanayisinde, ilag sektoriinde (jel yapisi ve
kontrollii salinimda kullanilabilmesi igin), tibbi uygulamalarda (biyo uyumlu bir polimer
olmasi nedeniyle) ve kozmetikte (nem tutma 6zelligi olmasi nedeniyle) vb. sanayinin degisik
alanlarinda genis bir kullanim yeri bulunmaktadir (Kiigiik¢apraz, vd., 2016).

Sodyum aljinat; 1,4-B-D-glukoz {initelerinin bulundugu bir polimer iskeletinden
olusmaktadir (seliilozda oldugu gibi). Laminaria, Macrocystis isimli bir deniz yosununun
hiicre duvarindan tretilmektedir (Kasim,2016). Aljinatlar yapilarinda hidroksil ve karboksil
gruplar1 bulunan non-toksik, biyo-uyumlu, biyo-bozunabilir ve biyo-yapisma 6zelliklerini

barindiran polimerlerdir (Kii¢iik¢apraz, vd., 2016).

2.1.3. Tutkal

2.1.3.1. Ure Formaldehit

Levha iiretimlerinde tutkal olarak %65 kat1 madde icerigindeki iire formaldehit (UF)

kullanilmistir.
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2.1.4. Sertlestirici Madde

Bu ¢alismada, tutkalda sertlestirici madde olarak amonyum kloriir ¢ozeltisi (%20°1ik)

kullanilmustir.

2.2. Metot

2.2.1. Deneme Levhalarmi Uretim Sablonu

Bu calisma kapsaminda iiretilen levhalarin {iretim sablonu birtakim 6n denemeler
sonucunda olusturulmustur. Buna gore, grafen nanoplate (GNP), karbon elyaf tozu (CFP)
tam kuru lif agirligina gére %0,1 ve %0,3 oranlarinda tek tek; birbirileriyle ve sodyum aljinat
(NaAlg) ile karisimlar halinde farkli kombinasyonlar olusturularak kullanilmistir. Kimyasal
maddeler UF tutkalina ilave edilmis, elde edilen karisim odun liflerine piiskiirtme yontemi
kullanilarak uygulanmistir. Bu ¢alisma igin liretilen levha gruplarinin adlar, igerikleri ve
deney varyasyonlart Tablo 1°de, levha o6rneklerine uygulanan testler ise Tablo 2’de

verilmigtir.

Tablo 1. Deney varyasyonlari

Levha Icerigi Levha icerigi
grup. %0,1 grup. %0,3
Al CFP B1 CFP

A2 GNP+CFP B2 GNP+CFP
A3 GNP B3 GNP

Ad GNP+NaAlg B4 GNP+NaAlg
A5 CFP+NaAlg B5 CFP+NaAlg
A6 GNP+ CFP+NaAlg | B6 EQ'APIJ CFP+
K Kontrol




20

Tablo 2. Deney varyasyonlari i¢in gergeklestirilen testler

Uygulanan Gruplar
Testler ALl A2

>
w
>
M~
a1
>
(o]
W
[y
oy
N
o
w
vy
&~
vy}
a1
oY)
()]

Yogunluk

Su Alma

Kaliligina Sisme

Egilme Direnci

Egilmede
Elastikiyet Modiilii

Cekme Direnci

LOI

Alev Testi

Is1l iletkenlik

Yiizey Piiriizliligi

NIENIEN RN RN RN IRV RN RN RN RN =
NENENEN RN RN RN RN RN RN RN P

N IEN RN RN RN RN BN RN RN IRV RN
NIEN RN RN RN RN ERNE RN RNV IRV RN
N IEN IRV RN RN RN RN RN RN IRV RN
NIIEN RN RN RN RNV NN RN RNV IRV RN
NIIEN IRV RN RN RN EENE RN RNV IRV RN
NN IEN RN RN RN RN ERNE RN RN IRV RN
IRV RN RN RN RN ERNE RN RNV IRV RN
NI IEN IEN RN RN RN EENE RN RNV IRV RN
NIIEN RN RN RN RN ERNE RN RNV IRV RN
NIEN IRV RN RN RN RN RN RNV IRV RN
NIEN RN RN RN RNV RN RN RNV IRV RN

Mantar Ciiriikliik

2.2.2. Levha Uretimi

Levha tiretim hazirlik asamasinda; temin edilen lifler elenmis, ardindan iiretime uygun
rutubet derecesine getirilmek {izere laboratuvar tipi kurutma firininda kurutulmustur.

Toplamda iki farkli konsantrasyonda olacak sekilde CFP, GNP ve NaAlg tutkala
karistirilmak tizere hazirlanmis ve ardindan bu maddeler tutkalla birlikte liflerin iizerine
piiskiirtiilmiistiir. Uretim isleminde kullanilan UF tutkali, tam kuru lif agirhigma oranla %13
oraninda alinmistir. Tutkallama isleminin ardindan; pres saci iizerine 35x35 cm
boyutlarindaki sekillendirme c¢ercevesi konulmus ve tutkallama islemi yapilmis lifler
cergeve igine konularak serme iglemi yapilmistir. Bu islemin ardindan 6n pres uygulanmis
ve son olarak da levha taslagi KTU Orman Fakiiltesi, Orman Endiistri Miihendisligi, Orman
Uriinleri Kimyas1 ve Teknolojisi Anabilim Dalina ait lif levha iiretim laboratuvarinda

bulunan sicak preste (180 C° sicaklikta 7 dk. siire ile) preslenerek levha haline getirilmistir.
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al
F
N
0
)
)

v i

Sekil 2. Sicak pres

Uretim sonras1 levhalar ilgili testlere uygun hale gelmeleri igin klimatize edilmis ve
ardindan yapilacak testlerin standartlarina uygun olacak boyutlarda kesim islemi

gerceklestirilmis ve 6rnek hazirlama iglemi tamamlanmistir.

2.3. Levha Ozellikleri

Uretilen levha &rneklerinin teknolojik dzelliklerini (fiziksel, mekanik, termal-yanma,

yiizey ve biyolojik 6zellikler) belirlemek i{izere kullanilan yontemler sirasiyla agiklanmastir.

2.3.1. Fiziksel Ozellikler

2.3.1.1. Yogunluk

Levhalardan 50x50xlevhanin kalinligr (mm) dl¢iilerinde kesimi gerceklestirilen test
orneklerinin; agirhigi, kalinligi ve 6rnek genisliklerinin 6lgiilmesinin ardindan belirlenen bu

degerler agagida verilen formiile yerlestirilerek levhalarin yogunluk hesaplamasi yapilmistir
(EN 323, 1993).

m
o=—x10° Q)
arXaxxt
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Bu formiilde;

8: Yogunluk (gr/cm®)

m: Hava kurusu agirlik (gr)
t: Ornegin kalinlig1 (mm)

a1, a2: Ornegin genisligi (mm)

2.3.1.2. Su Alma

Bu test i¢in; iiretilen levhalardan 50x50 mm boyutlarinda test 6rnekleri kesilmis ve
ardindan bu 6rnekler hassas terazide tartilmigtir. Tartim igleminin ardindan 6rnekler 24 saat
siire suda bekletilmek iizere 20 + 2 °C’de su ile dolu bir kabin icerisine konulmustur. Siire
sonunda su igerisinden aliman Orneklerin iizerindeki biriken fazla su, hafifce alinarak
orneklerin yeniden tartim islemine gegilmistir. Orneklerin belirlenen agirhiklari ilgili formiile

yerlestirilerek su alma orani hesaplanmistir (EN 317, 1993).

SA=— x100 )

SA: Su alma orani (%)
Mo: Ornek ilk agirhig (g)

m: Ornegin bekletme siiresi sonunda agirhig: (g)

2.3.1.3. Kalinhgina Sisme

50x50 mm boyutlarinda kesilen 6rneklerin, kalinligina sisme oranlarini belirlemek
tizere kalinliklar1 0.01 mm duyarlikli kumpas kullanilarak l¢tilmiistiir. Levha 6rnekleri su
alma deneyinde oldugu gibi 24 saat siire boyunca su dolu bir kap icerisinde bekletilmistir.
Siire sonunda su i¢inden alinan 6rneklerin kalinliklari ayni yerden kumpas yardimiyla tekrar
oOl¢lilmiis, Olgiilen bu degerler ilgili formiile (3) yerlestirilerek kalimligina sisme oranlari

belirlenmistir (EN 317, 1993).
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€s— €j
KS=— x100 @3)
€s

KS: Kalinligina sisme orani (%)
ei: Ornek ilk kalmlig (mm)

es: Ornegin suda bekletme sonrasi kalinlig1 (mm)

2.3.2. Mekanik Ozellikler

2.3.2.1. Egilme Direnci

Levha oOrneklerinin egilme direnci degerleri EN 310 standarti kullanilarak
belirlenmigtir. Test oncesi Ornekler standartlara uygun olacak sekilde hazirlanmis ve
Olctimler yapilarak egilme direnci degerleri agagidaki formiil kullanilarak belirlenmistir (EN

310, 1993).

3 X Fmax X |
E=— X100 4)
2Xbxt

E: Egilme direnci (N/mm?)

Fmax: Kirilma anindaki maksimum kuvvet (N)

I: Dayanak ag¢ikligi, 6rnegin kalinligiin 20 katt (mm)
b: Ornegin dl¢iilen genisligi (mm)

t: Ornegin 6lgiilen kalinlig1 (mm)

2.3.2.2. Egilmede Elastikiyet Modiilii

Levha Orneklerinin egilmede elastikiyet modiili EN 310 standartna gore
belirlenmistir. Levhalardan bu standarta uygun sekilde hazirlanan 6rneklerin elastikiyet
modiili yapilan 6lgtimlerin ilgili formiile (5) yerlestirilmesi ile hesaplanmistir (EN 310,

1993).
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1 FxLs®
E-= X N/mm? (5)
4 Axbxd®

E: Egilmede elastiklik modiilii (N/mm?)
F: Deformasyonu saglayan kuvvet (N)
Ls: Mesnet Agiklig1 (mm)

A: Egilmenin miktar1 (mm)

b: Ornegin genisligi (mm)

d: Ornegin kalinlig: (mm)

2.3.2.3. Yiizeye Dik Cekme Direnci

Bu test, EN 319 standart1 kullanilarak gergeklestirilmis olup 50x50mm boyutlarinda
kesilen orneklerin dlgiimleri yapilmis ve Orneklerin yiizeye dik ¢ekme direnci degerleri

asagidaki formiile gore hesaplanmistir (EN 319, 1993).

Fmax
- (6)
axhb

f ¢ Yiizeye dik cekme direnci (N/mm?)
f max: Kopma anindaki kuvvet (N)

a ve b: Ornek uzunluk ve drnek genislik degerleri (mm)

2.3.3. Termal-Yanma Ozellikler

Uretim sirasinda kullamlan maddelerin levha &rneklerinin yanma ve termal
ozelliklerindeki etkilerini belirlemek amaciyla 1s1l iletkenlik, LOI degerleri ve alev testi
sonuglar1 belirlenmis olup ilgili testler asagida sirasiyla agiklanmistir.

2.3.3.1. Isil iletkenlik

Uretilen levhalarin 1s1] iletkenlik degerleri; FOX-314 1s1l iletkenlik &lgiim cihazi
kullanilarak ASTM C518 standartina gore belirlenmistir. Bu dl¢timler; Karadeniz Teknik
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Universitesi, Orman Endiistri Miihendisligi Béliimii, Tutkal analiz laboratuvarinda

gerceklestirilmistir.

Sekil 3. Isil iletkenlik 6l¢tim cihazi (FOX-314)

2.3.3.2. Limit Oksijen indeksi (LOI)

Uretilen levhalarin yanmaya karsi gosterdigi dayamimi tespit etmek limit oksijen
indeksi (LOI) testi ASTM D 2863 standart1 kullanilarak gerceklestirilmistir. Bu test, KTU
Orman Endiistri Miihendisligine ait laboratuvarda bulunan Dynisco marka oksijen indeks
test cihaz1 kullanilarak yapilmistir. LOI yontemi ile deney kosullarinda alevli bir sekilde
yanmanin devam ettirilmesi i¢in gerekli olan oksijenin minimum miktarimni 6lglimlemektedir.
Teste gore; yanma 6zelligi diisiik olan malzemelerin LOI degeri yliksek olurken; yanma

Ozelligi yiiksek olan malzemeler igin ise bu deger diisiik bulunmaktadir (Cavdar, 2011).

Sekil 4. LOI test cihazi (Dynisco marka)
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2.3.3.3. Alev Testi

Levha oOrneklerinin yanmaya karsi direng performanslarini dlgiimlendirmek ig¢in
yapilan diger yanma testlerinin yani sira; yaygin olarak plastik esasli malzemelerde yanma
dayanimini belirlemek amaciyla kullanilan UL-94 testi yapilmistir. Bu test ilgili standarta
gore (ASTM D3801-10) modifiye edilerek levha oOrneklerinde uygulanmis ve testin
sonuglart degerlendirilmistir. Testte sonuclar dlgiimsel ve gozlemsel olarak belirlenmistir.
Test oncesi ornekler 1,3x12,5x1 cm ebatlarinda olacak sekilde hazirlanmistir. Bu 6rnekler
test tertibatinin (Sekil 5) yukart kismindan diiz olarak tutturulmus ve bunsen bekinin
ayarlanan alevine belirli bir mesafe kalacak sekilde belirli siireler igin yaklastirilmistir.
Modifiye edilmis teste gore; test 6rnekleri deneyin baslangic asamasinda 10 sn. siire igin
aleve yaklastirilmig, o esnada kronometre yardimiyla siire tutulmus ve bu siire bitiminde
ornekte yanma olup olmadig1 tespit edilmistir. Ornekte bu siirede yanma olmadiysa bir 10
sn. daha alev uygulanmasina ge¢ilmis ve bu siire i¢inde tutugsma, yanma olup olmadigi
gozlenmis; eger 6rnekte tutugsma, yanma varsa da hangi siirede sondiigii belirlenmistir. Yine
yanma olmama durumunda ise bir 10 sn. daha ayn1 islemin devam ettirilmesi suretiyle deney
genelindeki ilk 30 sn. iginde malzemenin yanma performansi gozlenmistir. Testte bu ilk
tekrarlt 30 sn.’de yanma gergeklesmemesi durumunda Ornegin yanma durumunu
gozlemlemek i¢in yanma goriilene kadar tekrarli 10 sn.’lik siire uygulamasina birka¢ kez
daha devam edilmistir. Bu sirada levha oOrneklerinde gozlemsel tespitler (duman, kiil
olusumu, alev durumu vb.) gerceklestirilmis ve 6rneklerde alevin sonme siireleri dlciilerek

kaydedilmistir.

Sekil 5.Alev testi diizenegi
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2.3.4. Yiizey Ozellikleri

2.3.4.1. Yiizey Piiriizliiliigii Parametreleri

Levha gruplarinin yiizey piriizliliik parametrelerinde (Ra ve Rz) degisimleri
belirlemek amaciyla Time TR-100 portatif yiizey purizlilik 6l¢iim cihazi kullanilarak
Olgtimler gergeklestirilmistir (1SO 4287, 1997).

2.3.5. Biyolojik Ozellikler

2.3.5.1. Mantar Ciriikliik Testi

Farkli kimyasal maddeler kullanilarak iiretilen levha Orneklerinin biyolojik
dayamimlarmi belirlemek icin; bu érnekler KTU, Orman Endiistri Miihendisligi, Mikoloji
laboratuvarinda, modifiye edilmis EN 113 (1997) mantar ciiriikliikk testine maruz
brrakilmstir.

Test baglangicinda ornekler 1 x 1 x 1 cm boyutlarinda kestirilmis ve ardindan
hazirlanan bu 6rnekler degismez agirliga gelene kadar 103 £ 2 °C’de sicakliga ayarli etiiv
icerisinde birakilmis ve tam kuru agirliklar (C6) kaydedilmistir. Ornekler laboratuvarda
“Trametes versicolor” ve “Coniophora puteana” mantarlarina maruz birakilmis ve test tim
ornekler(test-kontrol) i¢in 8 tekrar olacak sekilde yapilmistir. Deneyde; 1 It olan saf su
icerisinde 48 g malt agar ekstrakti c¢oziindiirilmiis ve ardindan hazirlanan c¢ozelti
sterilizasyon islemi igin otoklava birakilmistir. Islem sonunda ¢ikarilarak steril kabinde
sogutulmustur. Steril edilmis petri kaplari igerisine bir miktar agar ¢ozeltisi koyularak bu
kaplar UV kabininde 1 giin siire ile bekletilmistir. Cozelti iyice donduktan sonra petri
kaplarina mantar miselleri asilanmistir. Asilama ile misellerin sarmasini saglamak i¢in petri
kaplar1 %65 bagil nem, 20 °C” deki iklimlendirme dolabinda bir hafta boyunca bekletilmistir.
Levha Ornekleri de otoklavda sterilize edilmistir. Sogutma isleminin ardindan ise her petri
kabinin igerisine 2 test, 2 de kontrol 6rnegi birakilmistir. 20°C ve %65 bagil nemli bir odada
3 ay boyunca birakilan levha 6rneklerinin siire sonunda, tam kuru agirliklar1 (Cs) belirlenmis

ve agirlik kayiplart formiil (7) kullanilarak hesaplanmstir.
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Cs-Cs
Agirhik kaybr (%) = ——x 100 (7)
Cs
Co: Ciiriikliik oncesi ilk agirlik (g)
Cs: Ciirtikliik sonrast son agirlik (g)

Sekil 6. Mantar ¢iiriikliige maruz birakilmis levha 6rnekleri

2.3.6. istatistiksel Analiz

Testler sonucunda elde edilen veriler “SPPS 22 for Windows” programi kullanilarak
istatistiksel olarak degerlendirilmistir. Buna gore, levha o6zellikleri iizerinde kullanilan
madde tiirliniin ve konsantrasyonun gosterdigi etkileri tespit etmek i¢in, deney varyasyonlari
ayri ayri basit varyans analizi ile bulunan istatiksel anlamli farkliliklar ise Duncan testi

kullanilarak degerlendirilmistir.



3.BULGULAR

3.1.Fiziksel Ozellikler

3.1.1.Yogunluk

CFP, GNP ve sodyum aljinat ilaveli tutkal kullanilarak tiretilmis levhalar ve kontrol

levha 6rneklerinin yogunluk degerleri Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3. Levha gruplarina ait yogunluk degerleri

Yogunluk(kg/ m3)
Levha Levha
Grubu X 5 Grubu X S
Al 739,3 5,25 B1 748,3 5,87

A2 743,1 5,16 B2 752,1 3,82
A3 748,2 4,74 B3 762,7 2,95
A4 755,0 3,83 B4 767,2 6,98
A5 750,6 2,92 B5 758,2 3,44
A6 744,1 3,39 B6 754,9 4,46

Kontrol 735,8 4,13

Levha 6rneklerinin yogunluklarinda; ilave edilen madde tiiriiniin ve ilave oranlarinin
etkisini tespit etmek ve deney parametreleri arasinda istatistik agidan anlamli bir farkliligin
olup olmadigini belirlemek i¢in, bu parametrelerin her birine basit varyans analizi (BVA)
uygulanmigtir.

BVA analizi ile tespit edilen anlamli istatistiksel farkliliklar Duncan testi ile
degerlendirilmis ve bu test ile varyasyonlar i¢in homojenlik gruplar1 belirlenmistir. Elde

edilen istatistiksel sonuglar Tablo 4’te verilmistir.
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Tablo 4. Yogunluga ait BVA sonucu ve Duncan testi homojenlik gruplari

BVA Kareler |Ser. |Kareler |F- Onem | Duncan Testi
Yogunluk Degerleri Top. Der. | Ort. Hesap | Diiz. |Homojenlik Grp.
20,1 Kons. G. Arasi K2, A1 AP Agbe

' - . 1324,507 220,751 12,032 ! ' ' '
A Grubu Ornekleri i¢in Gl 324,507 |6 0.75 ,03 0,000 A3 AGde Age
(A1, A2, A3, A4, A5, |29 513,700 |28 |18,346
A6, K) Toplam | 1638 507 |34
%00,3 Kons. G. Arasi K2 B1° B2 B6®

! - . 3187,455 |6 531,243 23,955 10,000 ! S
B Grubu Ornekleri I¢in Gl B5cd B3de B4e
(B1, B2, B3,B4,B5 | 620,956 |28 |22,177
B6, K) Toplam 1388 411 |34
%60,1ve %0,3 Kons. G. Arasi K2 A1 A2 AgbC

’ ' 4 2 |12 408275 |1 AL,
Birlikte A ve B Grubu Gic 899,30 08,275 9,909 10,000 A3 B1cd AGde godef
Ornekleri igin (A1, A2, [2¢ 1066,348 |52 [20,507 B6' Adfe B5f B30".
A3, Ad, A5, A6, B1, Toplam | sose 650 |64 B4h
B2, B3, B4, B5, B6, K '

Tablo 4’ten goriildiigii gibi; deney grup ve varyasyonlarina ayri ayr1 uygulanan BVA

sonuglarina gore; levha drneklerinin yogunluk degerlerinde bu parametrelere bagli olarak

farkliliklar bulunmustur. A ve B grubunun ayr1 ayrt ve A, B grubunun birlikte

degerlendirildigi tiim varyasyonlar i¢in istatistiksel olarak anlamli farkliliklar (P<0,05) tespit

edilmistir.

3.1.2. Su Alma Oran1

CFP, GNP ve sodyum aljinat ilaveli tutkal kullanilarak iiretilmis levhalar ve kontrol

levha 6rneklerinin 24 saat siire su alma (SA) sonuglar1 Tablo 5’te verilmistir.

Tablo 5. Levha gruplarina ait 24 saat siire i¢in su alma degerleri

Su alma (SA %)

cubu | X | S lowm | X | S
Al 71,96 | 3,72 B1 61,39 8,35
A2 69,90 | 3,58 B2 68,67 4,13
A3 66,95 | 3,84 B3 56,04 3,14
A4 7341 | 3,16 B4 75,31 9,04
AS 72,23 | 11,76 B5 77,15 2,70
A6 7469 | 3,66 B6 69,77 3,97

Kontrol 50,01 5,57
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Levha oOrneklerinin su alma degerlerinde ilave edilen madde tiirliniin ve ilave
oranlarinin etkisini tespit etmek ve deney parametreleri arasinda istatistik agidan anlamli bir
farkliligin olup olmadigini belirlemek igin, bu parametrelerin her birine basit varyans analizi
(BVA) uygulanmistir. Bunun yani1 sira BVA analizi ile tespit edilen anlamli istatistiksel
farkliliklar Duncan testi ile degerlendirilmis ve bu test ile varyasyonlar i¢in homojenlik

gruplar1 belirlenmistir. Elde edilen istatistiksel sonuglar Tablo 6’da verilmistir.

Tablo 6. 24 saat su almaya ait BVA sonuglar1 ve Duncan testi homojenlik gruplart

BVA Kareler |Ser. |Kareler |F- Onem Duncan Testi
24 S. Su Alma Degerleri To Derl Ort Hesa Diiz Homojenlik
P. ' ' P * | Gruplan

200,1 Kons. G. Arast K2 A3P, A20 A1P

! ” . 2175,685 |6 362,614 10,838 10,000 ' ' ! !
A Grubu Ornekleri I¢in Gia A5P A4b AG P
(A1, A2, A3, A4, A5, |29 936,796 |28 |33,457
A6, K) Toplam {3197 480 |34

b [ d

60,3 Kors. G. Arast |3034915 |6  |505,819 |15228 |0,000 [KHB3™.B1*B2%,

B Grubu Ornekleri I¢in B6Y, B4d B5e

(B1,B2, B3, B4, B5, |0%1  |030084 |28 |33217

B6, K) Toplam | 3954 999 |34

b bc, b
0 Lve 0 3kons. |G Anst |3815308 (12 |317950 |o4ss o000 ALK AZTAC
A ve B Grubu Glet 11742619 |52 [33,512 B5ede Bcde Bate B1%,
Ornekleri I¢in (A1, A2, [Toplam 5558 017 |64 B4¢ B3¢
A3, A4, A5, A, ’
B1, B2, B3, B4, BS,
B6, K

Tablo 6’dan goriildiigii gibi; deney grup ve varyasyonlarina ayri ayri uygulanan BVA
sonuglarina gore; levha 6rneklerinin 24 saat siire ile su alma degerlerinde bu parametrelere
bagl olarak farkliliklar bulunmustur. A ve B grubunun ayr1 ayr1 ve A, B grubunun birlikte
degerlendirildigi tiim varyasyonlar i¢in istatistiksel olarak anlamli farkliliklar (P<0,05) tespit

edilmistir.

3.1.3.Kalinhgina Sisme Oram

CFP, GNP ve sodyum aljinat ilaveli tutkal kullanilarak iiretilmis levhalar ve kontrol

levha 6rneklerinin 24 saat siire kalinligina sisme (KS) sonuglar1 Tablo 7°de verilmistir.
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Tablo 7. Levha gruplarina ait 24 saat siire i¢in kalinligina sisme degerleri

Kalinligina Sisme (KS %)

Levha Grubu X S Levha Grubu X S
Al 26,10 | 1,43 Bl 2565 | 1,59
A2 27,56 | 1,19 B2 21,97 | 1,58
A3 28,78 | 1,87 B3 17,95 | 154
A4 21,34 | 2,04 B4 2374 | 248
A5 2376 | 2,00 B5 2280 | 387
Ab 2477 | 2,83 B6 19,38 | 0,52

Kontrol 16,84 1,57

Levha 6rneklerinin kalinligina sisme degerlerinde; ilave edilen madde tiiriiniin ve ilave
oranlarinin etkisini tespit etmek ve deney parametreleri arasinda istatistik acidan anlamli bir
farkliligin olup olmadigini belirlemek i¢in, bu parametrelerin her birine basit varyans analizi
(BVA) uygulanmistir. Bunun yani sira BVA analizi ile tespit edilen anlamli istatistiksel
farkliliklar Duncan testi ile degerlendirilmis ve bu test ile varyasyonlar i¢in homojenlik

gruplar1 belirlenmistir. Elde edilen istatistiksel sonuglar Tablo 8’de verilmistir.

Tablo 8. 24 saat kalinligina sismeye ait BVA sonucu ve Duncan testi homojenlik

Duncan Testi
Homojenlik
Gruplari

260,1 Kons. A Grubu  |G. Arasi Ka, A4b ABPC AGC
e > 493,412 6 82,235 22,507 10,000 ' ! ' !
Ornekleri I¢in (A1,A2, Gia AlS, A2 A3C

A3, Ad, A5, A6, K) SS1 102,307 [28  [3,654

Toplam 595719 |34

Bva 24 S. Kalinhigina Sisme

o . Kareler |Ser. |Kareler [F- Onem
Degerleri

Top. Der. | Ort. Hesap | Diiz.

20,3 Kons.B Grubu  |G. Arasi K2, B3?% B6%®, B2
! : 311,616 |6 51,936 11,660 |0,000 ' ! '
Ornekleri I¢in (B1, G ic B5cd B4cd B19
B2, B3, B4, B5,86,K) | 124,713 |28 4,454

Toplam | 435309 |34

260,1ve %0,3kons. G. Arasi K2 B3, B1bc, A3
Birlikte A ve B Grubu Gici 776,225 112 164,685 15484 10,000 B2¢® Bg¥ A% Al
Ornekleri I¢in (A1,A2, | 217,228 [52 14,177 de  ABde  Agde  pgde
A3, A4, A5, A6,B1, [Toplam 993453 |64 B4d B5¢

B2, B3, B4, B5, B6, K

Tablo 8’den goriildiigii gibi; deney grup ve varyasyonlarina ayri ayr1 uygulanan BVA

sonuclarina gore; levha Orneklerinin 24 saat siire ile kalinligina sisme degerlerinde bu
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parametrelere bagli olarak farkliliklar bulunmustur. A ve B grubunun ayr1 ayr1 ve A, B
grubunun birlikte degerlendirildigi tiim varyasyonlar igin istatistiksel olarak anlamli
farkliliklar (P<0,05) tespit edilmistir.

3.2. Mekanik Ozellikler

3.2.1. Egilme Direnci

GNP, CFP ve sodyum aljinat ilaveli tutkal kullanilarak tiretilmis levhalar ve kontrol

levha 6rneklerinin egilme direnci degerleri Tablo 9’da verilmistir.

Tablo 9. Levha gruplarina ait egilme direnci degerleri

Egilme direnci
(N/mm?)
Levha Grubu X S Levha Grubu X S
Al 3042 | 1,56 B 32,61 121
A2 31,06 | 211 B2 33,12 3,34
A3 2007 | 1,60 B3 31,08 2,87
Ad 2887 | 211 B4 34,79 4,08
AS 3270 | 1,71 BS 3382 | 497
A6 2030 | 250 B6 34,53 3,11
Kontrol 28.56 1,96

Levha orneklerinin egilme direnci degerlerinde; ilave edilen madde tiiriiniin ve ilave
oranlarinin etkisini tespit etmek ve deney parametreleri arasinda istatistik agidan anlamli bir
farkliligin olup olmadigini belirlemek igin, bu parametrelerin her birine basit varyans analizi
(BVA) uygulanmustir.

BVA analizi ile tespit edilen anlamli istatistiksel farkliliklar Duncan testi ile
degerlendirilmis ve bu test ile varyasyonlar icin homojenlik gruplar1 belirlenmistir. Elde

edilen istatistiksel sonucglar Tablo 10°da verilmistir.
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Tablo 10. Egilme direncine ait BVA sonucu ve Duncan testi homojenlik gruplari

BVA Kareler Ser. |[Kareler [F- Onem agrr:fggrﬁielitl
Egilme Direnci Degerleri Top. Der. [Ort. Hesap [ Diiz. J
Gruplan

0601 Kons. A Grubu |G- Arast 66600 |6 [11.100 |ogss looze | ...

Ornekleri I¢in (A1,A2, |G.Ici 107,681 28 3,846 A,lab AZab 1A5b

A3,A4,A5,A6,K) ) ) )
Toplam 174,281 34

90,3 Kons.B Grubu  |G. Arast 144,712 6 24119 |2,232 |0069 [K%.B3%BI1%,

Ornekleri I¢in G ici B2% B5° BGP,

(BL B2, B3, B4, B5, [0 302606 |28 |10,807 B

B6,K) Toplam 447,318 34

%0,1ve %0,3 kons. G, Arasi 292627 |12 |24386 |3211 [0002 [KOA4TASD

Birlikte A ve B Grubu Gic . - . . /AG 20 Aqabcd

Ornekleri I¢in (A1, 61 394,861 52 7,593 A Dabede g3abcde

A2, A3, Ad, Toplam B Pcde Apbede

A5,A6,B1,B2, 687,487 64 B2¢%, B5%, B6®,

B3,B4,B5,B6,K B4¢

Tablo 10°dan goriildiigi gibi; deney grup ve varyasyonlarina ayri ayri uygulanan BVA
sonuglarina gore; levha Orneklerinin egilme direnci degerlerinde bu parametrelere bagh
olarak baz1 varyasyonlarda farkliliklar bulunmustur. Buna goére; B grubunun
(B1,B2,B3,B4,B5,B6, K) kendi iginde degerlendirildigi BVA sonucunda egilme direnci
degerlerinde  anlamlhi  farkliliklar ~ (P>0,05)  goriilmezken, A grubunun
(A1,A2,A3,A4,A5,A6,K) kendi i¢inde ve A, B grubunun birlikte degerlendirildigi tiim

varyasyonlar i¢in istatistiksel olarak anlamli farkliliklar (P<0,05) tespit edilmistir.

3.2.2. Egilmede Elastikiyet Modiilii

GNP, CFP ve sodyum aljinat ilaveli tutkal kullanilarak tiretilmis levhalar ve kontrol

levha 6rneklerinin egilmede elastikiyet modiilii degerleri Tablo 11°de verilmistir.
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Tablo 11. Levha gruplarina ait egilmede elastikiyet modiilii degerleri

Egilmede Elastikiyet Modiilii (N/mm?)
Levha Grubu X S Levha X S
Grubu
Al 3358,80 | 36391 Bl 3387,80 | 222,64
A2 327820 | 228,26 . 350240 | 29651
A3 3117,80 | 100,77 B3 3213,00 | 376,46
A 321320 | 17324 B4 3511,80 | 155,47
AD 346340 | 151,99 B5 344220 | 140,72
Ab 3380,20 | 307,10 B6 372220 | 476,00
Kontrol 301580 | 212,62

Levha orneklerinin egilmede elastikiyet modiilii degerlerinde; ilave edilen madde

tiirliniin ve ilave oranlarinin etkisini tespit etmek ve deney parametreleri arasinda istatistik

acidan anlamli bir farkliligin olup olmadigini belirlemek icin, bu parametrelerin her birine

basit varyans analizi (BVA) uygulanmistir. BVA analizi ile tespit edilen anlamli istatistiksel

farkliliklar Duncan testi ile degerlendirilmis ve bu test ile varyasyonlar i¢in homojenlik

gruplar1 belirlenmistir. Elde edilen istatistiksel sonuglar Tablo 12’de verilmistir.

Tablo 12. Egilmede elastikiyet modiiliine ait BVA sonucu ve Duncan testi homojenlik

gruplari

BYA Ser. | Kareler F- Onem | Duncan Testi
Egilmede Elastikiyet Modiilii Kareler Top. Der. Ort Hesa Dﬁ; Homojenlik
[Degerleri ' ' P " | Gruplan
960,1 Kons. |G- Arasi 739745886 | 6 |123290,981| 2,228 | 0,070 |y pga age
A Grubu Ornekleri Igin Gici AZ*; Aia A6’a
(A1,A2,A3,A4,A5 A6, d¢1 1549276,000 | 28 55331,286 A5? ! ! !
K) Toplam 2289021,886 | 34

G. Aras1 a B3ab gLabc
0603 Kons. B Grubu . 1684005,771 | 6 |280667,629 | 3,302 | 0,014 gl’b??é 4,53 "
Ornekleri Igin (B1,B2, [G.Igi 2379885200 | 28 | 84995,900 Be!
B3,B4,B5,B6,K)

Toplam 4063890,971 | 34

b b

60,1ve %0,3kons. [0 Arasi__| 2269179,046 | 12 | 189098,054 | 2,623 | 0,008 | 05085
Birlikte A ve B Grubu |~ ; . [ 1 abcd '
D AN i abcd abcd
Ornekleri I¢in (A1,A2, 1ot 3748330400 | 52 | 72083,277 giahcd'%%bcd '
A3, A4, A5, A6,B1, |A5bcd gabed
B2, B3, B4, B5, B6, K | Toplam 6017509,446 | 64 o pgd
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Tablo 12’den gorildiigii gibi; deney grup ve varyasyonlarina ayri ayr1 uygulanan BVA
sonuclarma gore; levha Orneklerinin egilme elastikiyet modiilii degerlerinde bu
parametrelere bagli olarak bazi varyasyonlarda farkliliklar bulunmustur. Buna gore;
grubunun (A1,A2,A3,A4,A5A6,K) kendi icinde degerlendirildigi BVA sonucunda
egilmede elastikiyet modiilii degerlerinde anlamli farkliliklar (P>0,05) goriilmezken, B
grubunun (B1,B2,B3,B4,B5,B6,K) kendi iginde ve A, B grubunun birlikte degerlendirildigi

tiim varyasyonlar igin istatistiksel olarak anlamli farkliliklar (P<0,05) tespit edilmistir.

3.2.3. Yiizeye Dik Cekme Direnci

GNP, CFP ve NaAlg tutkal kullanilarak iiretilmis levhalar ve kontrol levha

orneklerinin yiizeye dik ¢ekme direncine ait degerler Tablo 13°te verilmistir.

Tablo 13. Levha gruplarina ait yiizeye dik ¢ekme direnci degerleri

Yiizeye dik gekme direnci(N/mm?)

oE % [ s [Em] x [ s
Al 0,54 0051 | Bl 0,51 0,052
A2 052 | 0040 | B2 0,53 0,051
A3 063 | 0058 | B3 0,61 0,049
Ad 056 | 0036 |B4 0,54 0,060
AS 0,44 0,073 | B® 0,47 0,052
A6 0,51 0,051 | BS 0,57 0,050
Kontrol 0,48 0,058

Levha 6rneklerinin yiizeye dik ¢ekme direnci degerlerinde; ilave edilen madde tiiriiniin
ve ilave oranlariin etkisini tespit etmek ve deney parametreleri arasinda istatistik agidan
anlamli bir farkliligin olup olmadigini belirlemek i¢in, bu parametrelerin her birine basit
varyans analizi (BVA) uygulanmistir.

BVA analizi ile tespit edilen anlamli istatistiksel farkliliklar Duncan testi ile
degerlendirilmis ve bu test ile varyasyonlar i¢in homojenlik gruplar1 belirlenmistir. Elde

edilen istatistiksel sonuglar Tablo 14’te verilmistir.



37

Tablo 14. Yiizeye dik ¢gekme direncine ait BVA sonucu ve Duncan testi homojenlik

gruplari

BVA - Duncan Testi

. . . . Kareler Ser. |Kareler |F- Onem -
Yu?eye l?lk Cekme Direnci Top. Der. |ort. Hesap | Diiz. Homojenlik
[Degerleri Gruplan
%60,1 Kons. A Grubu  |G. Arast 0,101 6 0017 | 5836 [ 0,000 [ a5 ko Age
Ornekleri I¢in — b A1 b
(ALA2, A3, A4, A5, (G191 0081 | 28 | 0003 ﬁgc L AL, AL,
A6, K) Toplam 0,182 34
90,3 Kons.B Grubu  [G. Arast 0,074 6 0012 | 4,293 | 0,003 [B5 K®, B1®,
Ornekleri I¢in (B1, . B2, B42bc Bgbe
B2, B3, B4,B5,86, |19 0080 | 28 | 0,003 B3°
K) Toplam 0,154 34
060,1ve %0,3kons. |G Aras: A2, B52b, Kabc
Birlikte Ave B - 0,163 12 0,014 4,797 | 0,000 AG 2bcd, g 1abed
Grubu Ornekleri I¢in |G.I¢i 0,148 52 0,003 A28bcd B 2be,
(A1, A2, A3, A4, A5, A\1bcde g gbede
A6,B1, B2, B3, B4, T0p|am 0,311 64 A4°def, B6d9f,
B5, B6, K B3°f, A3f

Tablo 14’ten goriildiigii gibi; deney grup ve varyasyonlarina ayr1 ayri uygulanan BVA
sonuglarina gore; levha 6rneklerinin yilizeye dik ¢ekme direnci degerlerinde bu parametrelere
bagli olarak farkliliklar bulunmustur. A ve B grubunun ayr1 ayr1 ve A, B grubunun birlikte
degerlendirildigi tiim varyasyonlar i¢in istatistiksel olarak anlamli farkliliklar (P<0,05) tespit

edilmistir.

3.3. Termal-Yanma Ozellikleri

GNP, CFP ve NaAlg ilaveli tutkal kullanilarak iiretilmis levha ve kontrol 6rneklerinin
ve kontrol grubu levhalarin termal-yanma 6zelliklerini belirlemek amaciyla gerceklestirilen
1s1l iletkenlik, limit oksijen indeksi (LOI) ile alev testlerine ait sonuglar sirasiyla verilmistir

3.3.1. Isil iletkenlik

GNP, CFP ve NaAlg ilaveli tutkal kullanilarak tretilmis levhalar ve kontrol levha

orneklerinin 1s1l iletkenlik degerleri Tablo 15°te verilmistir.
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Tablo 15. Levha gruplarina ait 1s1l iletkenlik degerleri

Isil iletkenlik

Levha X Levha X
Grubu Grubu

Al 0,1206 | Bl 0,1213
A2 0,105 | B2 0,1206
A3 01181 | B3 0,1181
Ad 0,1187 | B4 0,1173
AS 0,1203 | BS 0,1210
A6 01100 |B6 0,1179
Kontrol 01186

3.3.2. Limit Oksijen indeksi (LOI)

GNP, CFP ve NaAlg ilaveli tutkal kullanilarak tretilmis levhalar ve kontrol levha

orneklerinin limit oksijen indeksi (LOI) testine ait sonuglar Tablo 16’da verilmistir.

Tablo 16. Levha gruplarina ait LOI degerleri

Levha X Levha X
Grubu Grubu

Al 32,25 | Bl 34,00
A2 33,00 |B2 34,50
A3 32,50 | B3 34,25
A4 32,75 | B4 33,75
AS 33,00 |B5 34,00
Ab 32,75 |B6 33,25
Kontrol 30,00

3.3.3.Alev Testi

GNP, CFP ve NaAlg ilaveli tutkal kullanilarak tretilmis levhalar ve kontrol levha

orneklerinin yanma dayanimlarini belirlemek i¢in modifiye olarak uygulanan alev testine

(UL-94) ait gbzlemsel sonuglar asagida Tablo 17 ve Tablo 18’de verilmistir.
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Tablo 17. A grubu levhalara ait alev testi sonuglari

Levha |Ilk 30 sn igin yapilan uygulama (10sn siirelerle) | Tekrarh 4.,5.,6.uygulama (10sn
grubu | 1.10sn | 2. 10sn 3. 10sn siirelerle)
23.sn. kenarlardan hafif 35sn de basladi. 41.sn.’de s6ndii.48. sn.’de
Al - - alevlenme baslad1 27. o e
o 1o basladi 60.sn de sondii.
sn. de sondii.
A2 i 17.sn.’de baglad1 | 27.sn.’de baslad: 48.sn.’de basladi 59.sn.” de sondii. Duman
21.sn.’de sondii. | 31.sn.’de sondi yok, ¢ok hafif alevlenme var.
39.sn.’de basladi1 56.sn.’de sondii hafif
A3 - - - vt
duman ¢ikig1 gorildil.
Al i 15.sn.’de baglad1 | 22.sn.’de baslad: 36.sn.’de baslad1 54.sn.’de sondii, hafif
19.sn.’da sondii. | 27.sn.’de sondii. duman ¢ikis1 var.
28.sn.’de bagladi, 45.sn.’de baslad 62.sn.’de sond, hafif
A5 - - 33.sn.’de sondii. alev goriildii. Ornegin u¢ kisimlarinda
komiirlesme var.
38. sn.’de baslad1 45.sn.’de sondii.
25.sn.’de baglad1 ;
A6 - - 29.5n.de séndii. 48.sn.’de basladi
Kontro : ) i
| i 19.sn.”de basladi ve 90 sn.’ye kadar yanma devam etti. Alev boyu daha fazla, duman
c¢ikisi ve bir miktar kiil olusumu goriildii.

*A grubu i¢in “10” sn.den daha diisiik sonme siiresi goriilmiigtiir.

Tablo 18. B grubu levhalara ait alev testi sonuglari

Levha flk 30 sn igin yapilan uygulama (10 sn
grubu siirelerle) Tekrarh 4.,5.,6.uygulama (10 sn siirelerle)
1.10sn | 2. 10sn 3.10sn
37. sn.’de basladi, 40. Sn. sondii, 44.sn.’de
B1 ) ) 24. sn.’de bagslad, bagladi 4 8. sn.’de so6ndii. Duman ¢ikis1 yok,
26.sn.’de sonddi. ornekte ucta hafif diizeyde alev oldu, sénme
hizli.
B2 ) i i 35. sn.’de baslad1 39.sn.’de sondii 47. sn.’de
bagladi 51. sn.’de sondii. Duman ¢ikist yok.
B3 ) i 23.sn.’de baslad, 37.sn.’de baslad1 43.sn.’de sondii ¢ok hafif,
25.sn.’de sondii duman ¢ikig1 goruldii.
B4 ) 16.snde baslad1 | 27.sn.’de basladi, 38. sn.’de basladi1 49. sn.’de sondii, kenarlarda
18.sn de sondii. | 28. sn.’de sondii. ¢ok hafif yanma oldu.
B5 - - 37'Sn',de b.e.lslafh, 30. sn.’de basladi, 54. sn.’de sondii,
8.sn.’de sondii.
28.5n."de baslads, 39.sn.’de bas}adl, f12.s"n.’de sondu. 45.sn.’de
B6 - - 30 sn.°de séndi basladi 46.sn.’de sondii.
.sn.’de sonddl.

*B grubu i¢in “10” sn.den daha diisiik sénme siiresi goriilmiistiir.
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3.4. Yiizey Ozellikleri
3.4.1. Yiizey Piiriizliiliik Parametreleri
GNP, CFP ve NaAlg ilaveli tutkal kullanilarak tiretilmis levhalar ve kontrol levha

orneklerinin yiizey 6zelliklerindeki degisimleri belirlemek iizere yapilan yiizey ptirtizliliigi

testine ait sonuclar Tablo 19°da verilmistir.

Tablo 19. Levha gruplarina ait Ra ve Rz degerleri

Ra (pm)
Levha X S Levha X S
Grubu Grubu
Al 4,29 0,22 |B1 4,59 0,17
A2 3,20 0,28 | B2 4,62 0,48
A3 4,13 0,44 | B3 4,61 0,81
Ad 3,57 0,29 | B4 4,18 0,46
A5 4,08 0,53 | B5 4,76 0,67
A6 4,89 0,23 | B6 5,09 0,27
Kontrol 4,81 0,50

Rz (um)
Al 2929 | 2,18 B1 30,75 | 2,80
A2 2398 | 2,99 B2 33,15 | 2,03
A3 27,95 | 352 B3 35,80 | 4,54
A4 2758 | 3,30 B4 31,03 | 172
A5 2993 | 3,97 B5 3330 | 6,38
A6 3258 | 1,94 B6 3553 | 3,32

Kontrol 32,83 410

Levha orneklerinin Ra degerlerinde; ilave edilen madde tiiriiniin ve ilave oranlarinin
etkisini tespit etmek ve deney parametreleri arasinda istatistik acidan anlamli bir farkliligin
olup olmadigini belirlemek i¢in, bu parametrelerin her birine basit varyans analizi (BVA)
uygulanmigtir.

BVA analizi ile tespit edilen anlamli istatistiksel farkliliklar Duncan testi ile
degerlendirilmis ve bu test ile varyasyonlar icin homojenlik gruplar1 belirlenmistir. Elde

edilen istatistiksel sonuglar Tablo 20°de verilmistir.
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Tablo 20. Levha gruplarinin Ra degerine ait BVA sonucu ve Duncan testi homojenlik

gruplari
BVA - Duncan testi
Ra (um) degerleri ,:(()areler SE::' oKr?reler E:esa dOﬁ;lzem homojenlik
P ' ' b | gruplar
60,1 kons. A grubu  |G. arasi A22 A4 ABbe
’ 8,9950 6 1,499 10,697 | 0,000 ’ ' '
ornekleri igin A1,A2, G A3be Afcd Kde
A3, Ad, A5, A6, K) o 29430 | 21 0,140 A6
Toplam 11,938 | 27
960,3 kons. B grubu G. arast B4° B1? B3? B2?
, 1, , 1,107 | 0,391 ,
ornekleri i¢in (B1, B2, Gic 8030 6 0,300 0 0.39 B5% K2 B62
B3, B4, B5, B6, K) 16 57020 | 21 0,272
Toplam 75040 | 27

060,1ve %0,3kons. G. arasi A22 A4 @ ABP

gt ' 13,9670 | 12 1,164 | 5,750 | 0,000 ' ' '
Birlikte A ve B grubu G A3PC, B4bed A1,
rnekleri igin (A1, A2, |2 7,8940 39 0,202 B1cde, B3cde gpcde
A3, A4, A5, A6, B1, |[Toplam B5cde Kede, AG de,
B2, B3, B4, B5, B6, K 21861 | 51 B6°

Tablo 20’den goriildiigii gibi; deney grup ve varyasyonlarina ayri ayr1 uygulanan BVA
sonuglarina gore; levha drneklerinin Rz degerlerinde bu parametrelere bagl olarak bazi
varyasyonlarda farkliliklar bulunmustur. Buna goére; B grubunun (B1, B2, B3, B4, B5, B6,
K) kendi i¢inde degerlendirildigi BVA sonucunda Ra degerlerinde anlamli farkliliklar
(P>0,05) goriilmezken, A grubunun (A1,A2,A3,A4,A5,A6,K) kendi icinde ve A, B
grubunun birlikte degerlendirildigi tim varyasyonlar ig¢in istatistiksel olarak anlamli
farkliliklar (P<0,05) tespit edilmistir.

Levha o6rneklerinin Rz degerlerinde; ilave edilen madde tiiriiniin ve ilave oranlarinin
etkisini tespit etmek ve deney parametreleri arasinda istatistik agidan anlaml bir farkliligin
olup olmadigini belirlemek i¢in, bu parametrelerin her birine basit varyans analizi (BVA)
uygulanmugtir.

BVA analizi ile tespit edilen anlamli istatistiksel farkliliklar Duncan testi ile
degerlendirilmis ve bu test ile varyasyonlar i¢in homojenlik gruplari belirlenmistir. Elde

edilen istatistiksel sonuglar Tablo 21’de verilmistir.
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Tablo 21. Levha gruplarinin Rz degerine ait BVA sonucu ve Duncan testi homojenlik

gruplari
BVA .. Duncan testi
Rz (um) degerleri gareler g::' cl)<rat1reler F-hesap doi;lzem homojenlik
P ' ' * | gruplarn
060,1 kons. Agrubu  [G. arasi A28, A4 AP
’ 226,231 6 37,705 | 3599 | 0,013 AT AS
ornekleri igin (A1, A2, G Al1b, ASP AG
A3, Ad, A5, AB, K) 161 220,014 | 21 | 10477 Kb
Toplam 446245 | 27
060,3 kons. B grubu  [G. arasi B1® B4% K2 B2?
’ 92,2540 6 15,376 | 1,034 | 0,431 |[°.BP%, VB
Ornekleri icin (B1, B2, Goic B5¢, B6?, B3?
B3, B4, B5, B6, K) 161 312,174 | 21 | 14,865
Toplam 404,428 | 27
060,1ve %0,3kons. G. arasi A28, A4 D AZD
- : 534,982 | 12 | 44582 | 3,610 | 0,001 ' s AT
Birlikte A ve B grubu G A1%0 AGbe B1bed,
rnekleri igin (A1, A2, |2 481,661 | 39 | 12,350 B4 bed gbed bed.
A3, A4, A5, A6, B1, [Toplam 1016643 | 5, B2bed »B5bed e

B2, B3, B4, B5, B6, K

, B3°

Tablo 21°den goriildiigii gibi; deney grup ve varyasyonlarina ayri ayr1 uygulanan BVA

sonuclarina gore; levha 6rneklerinin Rz degerlerinde bu parametrelere bagli olarak bazi

varyasyonlarda farkliliklar bulunmustur. Buna gére; B grubunun (B1,B2,B3,B4,B5,B6,K)

kendi i¢inde degerlendirildigi BVA sonucunda Rz degerlerinde anlamli farkliliklar (P>0,05)
goriilmezken, A grubunun (A1,A2,A3,A4,A5,A6,K) kendi i¢cinde ve A, B grubunun birlikte

degerlendirildigi tlim varyasyonlar icin istatistiksel olarak anlamli farkliliklar (P<0,05)

tespit edilmistir.

3.5. Biyolojik Ozellikler

3.5.1. Mantar Ciiriikliik Testi

GNP, CFP ve NaAlg ilaveli tutkal kullanilarak tiretilmis levhalar ve kontrol levha

orneklerinin mantar ¢iirtikliik testi sonras1 agirlik kaybi degerleri Tablo 22°de verilmistir.
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Tablo 22. Levha gruplarina ait mantar ¢iiriikliik testi sonrasi agirlik

kaybi1 degerleri
Agirlik Kaybi (%)

ot [ x [ s [em] <] s
Al 14,01 1,39 | B1 7,85 2,29
A2 12,51 1,35 | B2 7,46 1,93
A3 12,55 1,27 | B3 9,11 2,04
Ad 11,28 0,78 | B4 4,36 1,78
A5 10,95 1,18 | B5 7,31 191
A6 10,08 0,70 | B6 3,79 1,26
Kontrol 30,86 2,37

Mantar c¢iiriikliik testine ugratilmis drneklerin test siiresi sonunda belirlenen agirlik

kayiplarinda; ilave edilen madde tiiriiniin ve ilave oranlarinin etkisini tespit etmek ve deney

parametreleri arasinda istatistik agidan anlamli bir farkliligin olup olmadigini belirlemek i¢in

bu parametrelerin her birine basit varyans analizi (BVA) uygulanmistir. BVA analizi ile

tespit edilen anlaml istatistiksel farkliliklar Duncan testi ile degerlendirilmis ve bu test ile

varyasyonlar i¢in homojenlik gruplari belirlenmistir. Elde edilen istatistiksel sonuglar Tablo

23’te verilmistir.

Tablo 23. Levha gruplarina ait mantar ¢iiriikliik testi sonrasi agirlik kaybi degerlerine ait

BVA sonuglar1 ve Duncan testi homojenlik gruplari

e One [Duncan Testi

BVA Mantar Ciiriikliik Kareler Top. Ser. | Kareler F-Hesap [m  |Homojenlik
Testi Ag. Kaybi Der. | Ort. Diiz. | Gruplari
%0,1 Kons.A Grubu  [0-Arast | 2543,077 6 | 423,996 | 220,194 |0,000 | g A5: Al
Ornekleri igin (A1, A2, [G.i¢i 94,3520 49 1,9260 A2° AP ALS,
A3, Ad, A5, A6, K) Kd

Toplam 2638,329 55
0603 Kons. B Grubu  [O- Arast 4195553 6 | 699,259 | 180,289 [0,000 ESZ' S‘ﬁ; ggs,
Ornekleri igin (B1, B2, |G.igi 190,048 49 | 358790 ke
B3, B4, B5, B6, K)

Toplam 4385,601 55
%0,1ve %0,3kons. G. Arast 4 12 5 | 134 B6?, B4?, B5”,
BirlikteA ve B Grubu 356,985 363,08 34,800 10,000 B2, B1°, B3%,
Ornekleri I¢in (A1, A2, 245,107 91 2,6930 IAG Pe ASef, A4
A3, A4, A5, A6, B1, Ef A2, A3,
B2, B3, B4, B5, B6, K 4602,092 103 AL9 K"
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Tablo 23’ten goriildiigii gibi; deney grup ve varyasyonlarina ayri ayri uygulanan BVA
sonuglarina gore; levha 6rneklerinin mantar ciiriikliik testi sonras1 agirlik kaybi degerlerinde
bu parametrelere bagli olarak farkliliklar bulunmustur. A ve B grubunun ayr1 ayr1 ve A, B
grubunun birlikte degerlendirildigi tliim varyasyonlar igin istatistiksel olarak anlamli

farkliliklar (P<0,05) tespit edilmistir



4. TARTISMA

4.1. Fiziksel Ozellikler

4.1.1. Yogunluk

GNP, CFP ve NaAlg ilavesi ile iiretilen levhalar ve kontrol levha 6rneklerinin

yogunluk degerlerindeki degisim Sekil 7°de verilmistir.
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Sekil 7. Levha gruplarina ait yogunluk degerlerinde goriilen degisim

Buna gore; iiretilen A ve B grubu levhalarin yogunluk degerleri; tutkala ilave edilen
maddelerin kullanim tiiriine ve oranina ve bagl olarak degisim gostermistir. Ozellikle ilave
madde oranmin arttirilmasiyla yogunluk degerleri artis gdstermistir. Levha gruplarinin

yogunluk degerleri ise 735,8-767,2 kg/m? arasinda bulunmustur.

4.1.2. Su Alma Oranlar1

GNP, CFP ve NaAlg ilavesi ile iiretilen levhalar ile kontrol levha 6rneklerinin 24 saat

stire su alma oranlarindaki degisim Sekil 8’de verilmistir.
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Al-B1 A2-B2 A3-B3 A4-B4 A5-B5 A6-B6 Kontrol

Sekil 8. Levha gruplarina ait su alma degerlerinde goriilen degisim

Sekil 8’¢ bakildiginda; A ve B grubu levha gruplarmin 24 saat siiredeki su alma
oranlarinin ilave edilen maddelerin tiiriine ve ilave oranina bagli olarak degisim gosterdigi,
bu degisimin deneysel parametrelere gére hem azalis hem de artis yoniinde degisken bir
egilime sahip oldugu goriilmektedir.

Deney geneline bakildiginda; A ve B grubu levha orneklerinin su alma oranlarinin
kontrol grubunun su alma oranindan daha fazla oldugu goriilmiistiir. %0,1 oraninda madde
ilavesi ile iiretilen A grubu levhalarda en diisiik SA oran1t GNP iceren A3 grubunda, en
yiiksek SA orani ise GNP+CFP+NaAlg karigimi igeren A6 grubu levhalarda elde edilmistir.
%0,3 oraninda madde ilavesi ile tiretilen B grubu levhalarda ise CFP+NaAlg iceren B5
grubunda en yiiksek oran; GNP igeren B3 grubunda ise en diisiik oran tespit edilmistir. A
grubu levhalarda bu degerler A6>A4>A5>A1>A2>A3>K seklinde siralanirken, B grubu
levhalarda ise B5>B4>B6>B2>B1>B3>K seklinde bir siralama s6z konusu olmustur. CFP,
GNP+CFP karisimi, GNP ve GNP+CFP+NaAlg karisimlarinin konsantrasyonlarinin %0,3
olarak uygulandigi B1, B2, B3, B6 gruplarinin SA degerleri bu maddelerin %0,1 olarak
uygulandigr A1, A2, A3, A6 gruplarinin degerlerine gore daha diisiik olarak bulunurken,
diger gruplarda tersine bir seyir gézlenmis ve konsantrasyon artisiyla birlikte bir miktar artis
gorilmiistir.

Levha iiretimlerinde SA degerlerini {liretim kosullarinin yani sira ozellikle ilave
maddelerin yapisal Ozellikleri belirgin diizeyde etkilemektedir. Bu nedenle kimyasal
maddelerin tutkala, liflere ilavesi veya muamelesi ile bazi uyum problemleri sonucunda
farkl1 trendler ortaya gikabilmektedir. Ozellikle nano kimyasallarin olumlu ézellik gosterdigi

calismalarda beklenilen olumlu etkilerin aksine bazi sonuglarda olusabilmektedir. Bu
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calismada su alma oranlarindaki artisin oncelikle GNP, CFP ve NaAlg’in yapisal

PR

ozelliklerine ve karisim halinde gosterdikleri etkilere bagli olarak degistigi diistiniilmektedir.

4.1.3. Kalinhgina Sisme Oranlari

GNP, CFP ve NaAlg ilavesi ile tiretilen levhalar ile kontrol levha 6rneklerinin 24 saat

stire kalinligina sisme oranlarindaki degisim Sekil 9°da verilmistir.

Al1-B1 A2-B2 A3-B3 A4-B4 A5-B5 A6-B6 Kontrol

Sekil 9. Levha gruplarina ait kalinligma sisme degerlerinde goriilen
degisim

Sekil 9 incelendiginde; A ve B grubu levhalarin KS§ oranlarinin kontrol grubunun K$
oranindan daha yiiksek oldugu ve deney gruplarinin degerlerinin genel olarak konsantrasyon
artig1 ile azaldig1 goriilmektedir. KS degerleri A4-B4 gruplart hari¢ konsantrasyona baglh
azalis egilimi gostermistir. En yliksek KS degeri %0,1 GNP iceren A3 grubunda, en diigiik
KS degeri de %0,3 GNP igeren B3 grubunda elde edilmistir. A grubundaki levhalar arasinda
KS degerleri; A3>A2> A1>A6>A5>A4>K seklinde bir siralama gosterirken, B grubundaki
levhalar arasinda bu degerler B1>B4>B5>B2>B6>B3>K seklinde siralama gostermistir.

Genel olarak tiim levhalarin su alma ve kalinligina sisme degerlerine birlikte
bakildiginda; bu degerlerin kontrol grubuna gore arttigi, ancak ¢ogu grupta ilave edilen
maddelerin oraninin artis1 ile azalmaya bagladigi, baz1 gruplarda ise tersine artis gosterdigi
goriilmiistiir. Beklenenin aksine, bu degerlerin degisken bir seyir gdstermesinin nedeninin,

ilave maddelerin yapisal 6zellikleri ile tutkalla karistirma esnasinda karsilasilan giigliikler,
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uyum problemleri ve maddelerin belirli oranda topaklanma gostermesinden
kaynaklanabilecegi diisiiniilmektedir. Bazen tutkal uygulamalarinda kullanilan kimyasal
maddeler lif yiizeyinde kalarak levha 6zelliklerinde degisimlere sebebiyet verebilmektedir.

Levhalarda cesitli nanografen tiirevleri ve/veya karbon lifleri kullanilarak fiziksel
ozelliklerde olumlu sonug gosteren ¢aligmalarinin yan sira; bu o6zelliklerde tersine seyir
gosteren caligmalarda mevcuttur. Khan vd. (2013), ¢alismalarinda karbon liflerinin farkli
oranlarda kullanimmin KS’yi tam olarak iyilestirmedigini, belirli bir orana kadar
kullaniminda ise levhada kalinligina sismeyi artirma-azaltma yoniinde degiskenlik
gosterdigini, bu durumun da karbon liflerinin tutkal Ozelliklerine de bagli olarak
kiimelenmesinin bir sonucu olabilecegini belirtmistir.

Chaharmahali vd. (2017), yaptiklar1 ¢alismalarinda bagasse/polypropylene
kompozitlerde de diisiik ya da yiiksek NG igeriginin KS degerlerini 6nemli derecede
azaltmadigin1 ve SA ile KS i¢in belirli bir orandan sonra gosterdikleri egilimin tersine

dondiigiinii bulmuslardir.

4.2. Mekanik Ozellikler

4.2.1. Egilme Direnci

GNP, CFP ve NaAlg ilavesi ile iiretilen levhalar ile kontrol levha 6rneklerinin egilme

direnci degerlerinde; ilave edilen madde tiirlerinin ve ilave oranlarmin etkisi Sekil 10°da

verilmisgtir.

w
(]

P R N N W
U O uun © Uun O

Egilme Direnci (N/mm?)

Al1-B1 A2-B2 A3-B3 A4-B4 A5-B5 A6-B6 Kontrol

Sekil 10. Levha gruplarina ait egilme direnci degerlerinde goriilen degisim
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Sekil 10’a bakildiginda; A ve B gruplar igin belirlenen egilme direnci degerlerinin
deney genelinde kontrol grubunun degerinden daha yiiksek oldugu, bununla birlikte A3, A4
ve A6 gruplarinin degerlerinin ise kontrol grubuna yakin veya ¢ok az yiiksek oldugu
goriilmektedir. Egilme direnci degerleri genel itibari ile konsantrasyon artisi ile artig
gostermis ve kimyasal madde ilaveli levhalarin egilme direng degerleri iyilesmistir. %0,1
ilave oraninda en yiiksek egilme direnci degeri CFP+NaAlg igeren A5 grubunda bulunurken,
en disiik egilme direnci degeri GNP+NaAlg igeren A4 grubunda bulunmustur. %0,3 ilave
oraninda en yiiksek egilme direnci degeri GNP+NaAlg igeren B4 grubunda bulunurken; en
diisiik deger GNP igeren B3 grubunda elde edilmistir. Genel olarak; bu maddelerin birlikte
kullanimu ile sinerjik etkiler saglanmis ve degerlerde iyilesmeler elde edilmistir. Ancak; bazi
gruplarla elde edilen degerlerin belirgin diizeyde artis gostermedigi ve daha sinirh kaldig:
goriilmiistiir. Bu durumunda, bu maddelerin tutkalla uygulanmasi esnasinda ¢6ziinme,
karistirma zorlugundan kaynakli liflere tam homojen uygulanamamis olmasindan ve belirli
kisimlarda topaklanma gostermesinden dolay1 olabilecegi diisiiniilmektedir. Levha
tiretiminde; 6zellikle kimyasal madde uygulamalari, uygulama yontemleri, tutkalla ¢6ziinme
problemleri mekanik 6zellikleri etkilemekte ve degerlerde farkli seyirler gosterebilmektedir.
Tiim levha orneklerine bakildiginda ise egilme direnci degerlerinin standartlarin {izerinde

oldugu goriilmektedir.
4.2.2. Egilmede Elastikiyet Modiilii
GNP, CFP ve NaAlg ilavesi ile liretilen levhalar ve kontrol levha 6rneklerinin egilme

direnci degerlerinde; ilave edilen madde tiirlerinin ve ilave oranlarinin etkisi Sekil 11°de

verilmistir.

Elastikiyet Modiilii(N/mm?)
N
o
o
o

Sekil 11. Levha gruplarina ait elastikiyet modiilii degerlerinde goriilen degisim
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Sekil 11°e bakildiginda; A ve B gruplari igin egilmede elastikiyet modiilii degerlerinin
ilave edilen kimyasal madde tiirii ve ilave oranina bagli olarak degisim gosterdigi; bu
degerlerin baz1 gruplar icin belirgin olmamakla birlikte konsantrasyona bagl olarak artis
egiliminde oldugu goriilmektedir. Tiim elastikiyet modiilii degerleri de egilme direnci
degerlerinde oldugu gibi kontrol grubunun degerinden daha yiiksek olarak bulunmustur. A
grubu levhalar arasinda en yiiksek deger; CFP+NaAlg iceren AS grubunda, en diisiik deger
ise; GNP igeren A3 grubunda elde edilmis, B grubu levhalar arasinda ise en yiiksek deger
GNP+CFP+NaAlg igeren B6 grubunda en diisiik deger ise GNP iceren B3 grubunda tespit

edilmistir.
4.2.3. Yiizeye Dik Cekme Direnci
GNP, CFP ve NaAlg ilavesi ile iiretilen levhalar ve kontrol levha 6rneklerinin egilme

direnci degerlerinde; ilave edilen madde tiirlerinin ve ilave oranlarinin etkisi Sekil 12°de

verilmistir.
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Al1-B1 A2-B2 A3-B3 A4-B4 A5-B5 A6-B6 Kontrol

Sekil 12. Levha gruplarina ait gekme direnci degerlerinde goriilen degisim

Sekil 12°den; A ve B levha gruplarinin yiizeye dik ¢ekme direnci degerlerine bakildigi
zaman; bu degerlerin kimyasal madde tiiri ve konsantrasyonuna bagli olarak degistigi
goriilmektedir. Genel olarak tiim degerler kontrol 6rneklerinin degerlerinden daha yiiksek
bulunmustur.

A ve B gruplarmin ¢ekme direnci degerlerine bakildiginda konsantrasyon artigsina

bagl olarak bazi gruplarinin degerlerinde artis goriiliirken diger gruplarin degerlerinde ise
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bir azalis oldugu goriilmektedir. A grubu levhalarda A3 grubunda en yiiksek deger elde
edilirken; A5 grubunda en diisiik deger elde edilmistir. B grubu levhalarda ise en yiiksek
deger B3 grubunda, en diisiik deger ise B5 grubunda bulunmustur. A5 ve B5 grubu degerleri
kontrol degerinden biraz daha diisiik ¢ikmistir. Konsantrasyon artisiyla degerlerde
beklenilen diizeyden biraz daha diisiik bir artis oran1 elde edilmistir. Ozellikle nanografen ve
karbon liflerinin farkli malzemelerin gii¢clendirme g¢alismalarinda kullanilmalar1 sebebiyle
bu calismadaki levhalarin ¢ekme direnci degerlerini daha fazla artiracagi diisiiniilmiistiir.
Ancak, bu maddelerin tutkalda tek veya birlikte uygulanmalari esnasinda homojen
karistirma ve dagilimda karsilasilan zorluklar, uyum problemi ve topaklanma gibi
faktorlerinde bu beklentinin tam olarak karsilanamamasina sebep oldugu diisiiniilmektedir.
Dolayisiyla, calismada baz1 degerlerdeki diisiislin ya da beklenilen artisin goriilememesin
sebebinin, kullanilan maddelerin lif yiizeylerinde birikmis olmasi1 ve topaklanmasi sebebiyle
yiizeysel diizensizlikler olusmasindan, bu diizensizliklerin kullanilan kimyasallarin oraninin
artmasi ile artis gostermis olmasindan ve orneklerin ¢ekme testi sirasinda yiizeyden daha
zayif yapigsma gostererek kolaylikla kopmasindan kaynaklandigi diistintilmiistiir.

Ayrica; Khan vd. (2013), karbon liflerinin orta yogunluklu lif levhalarda (MDF) %0,1
oraninda kullanilmas1 durumunda IB degerlerinin artis gosterdigini ancak bu oranin artmasi
ile IB degerlerinin azalmaya basladiginmi bu durumun nedeninin de karbon liflerinin
¢okelmesi ile alakali olabilecegini belirtmislerdir.

Ancak, deney genelinde; bu maddelerin etkinliginin oldugu karisim halinde daha iyi

etki verdikleri ve NaAlg ilavesiyle de degerlerde iyilesmeler oldugu gortilmistiir.

4.3. Termal-Yanma Ozellikleri

4.3.1. Isil iletkenlik

GNP, CFP ve NaAlg ilavesi ile tiretilen levhalar ve kontrol levha 6rneklerinin 1s1l

iletkenlik degerlerindeki degisim Sekil 13’te verilmistir.
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Sekil 13. Levha gruplarina ait 1s1l iletkenlik degerleri

Sekil 13’ten goriilecegi lizere; GNP, karbon elyaf tozu ve sodyum aljinatin iki farkli
oranda ilavesinin levha Orneklerinin 1sil iletkenlik degerleri iizerindeki etkisi farklilik
gostermistir. Buna gore; %0,1 konsantrasyonda madde ilaveli A grubu ve %0,3
konsantrasyonda madde ilaveli B grubu levhalarin 1sil iletkenlik degerleri; genel olarak
kontrol levhasinin 1s1l iletkenlik degerlerinden daha yiiksek olarak bulunmustur. B grubu
levhalarin 1s1l iletkenlik degerlerinin ise A grubu levhalarin 1s1l iletkenlik degerlerinden daha
yiiksek oldugu goriilmektedir. Genellikle; konsantrasyon artisi ile levhalarin degerlerinde
B1, B2, BS gruplan i¢in artis gozlenirken; B4 ve B6 gruplart i¢in bu degerlerde azalis
gozlenmistir. En yiiksek 1s1l iletkenlik degeri (0,1213) karbon elyaf tozu iceren Bl
grubundan elde edilirken; en diisiik 1s1l iletkenlik degeri (0,1173) GNP+NaAlg i¢eren B4
grubundan elde edilmistir. Karbon elyaf tozu ilave ile {lretilen levha orneklerindeki
degerlerin GNP ilavesi ile iiretilen levha 6rneklerine oranla daha fazla oldugu Sekil 13’ten
goriilmektedir.

Karbon liflerinin odun kompozitlerinde termal oOzellikleri iyilestiren ilave
maddelerden biri oldugu bildirilmistir (Khan vd., 2013). Ozellikle nano grafenin tek bagina
(A3-B3) ve Na aljinatla birlikte kullanildig1 (A4-B4) levha gruplarinda etkisinin; karbon
elyaf tozunun tek basina (A 1-B1) Na aljinatla birlikte kullanildigi (A5-B5) levha gruplarinda
etkisinden daha diisiik oldugu goriilmektedir. Yine; ti¢ maddenin birlikte uygulandigi (A6-
B6) gruplarinda da 1sil iletkenlik degerlerinin, bu maddelerin ikili ya da tek basina
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uygulandiklari levha gruplarinin degerlerinden daha diisiik olduklar1 goriilmektedir. Kontrol
grubuna en yakin 1s1l iletkenlik katsay1 degerleri A3 ve B3 grubunda belirlenmistir.

Genel olarak tiim maddeler degerlendirildiginde GNP, karbon elyaf tozu ve sodyum
aljinatin ilave maddeler olarak kullanilmasinin levhalarin 1si1l iletkenligini artirdigi
goriilmektedir. Bu durum bu maddelerin yapisal 6zelliklerinden kaynaklanmaktadir.

Kompozit malzemelerde 1s1l iletkenligi kullanilan lifler, liflerin yapist ve 6zellikleri
(Cam, karbon, aramid vb lifler ve kendir, kenevir, jiit, pamuk gibi dogal lifler), cesitli
kompozit liretim parametreleri, tutkallar, dolgu maddeleri ile ¢esitli ilave maddeler (grafit
tozu, kiiciikk kesilmis karbon lifleri, karbon nano tiipler vb.) gibi birgok parametre
etkilemektedir (Mutnuri, 2006). Ayrica, polimer uygulamalarina bakildiginda, polimerlerin
1s1l iletkenliginin diisiik oldugu ve iyi bir yalitkan 6zellige sahip olduklari, eger termal
iletkenliklerinin arttirilmasi istenirse polimerizasyon esnasinda yapistirici igerisine metal

iyonlarinin eklendigi belirtilmistir (Hollaway, 2010).

4.3.2. Limit Oksijen Indeksi (LOI)

GNP, CFP ve NaAlg ilavesi ile iiretilen levhalar ve kontrol levha 6rneklerinin LOI

degerlerindeki degisim Sekil 14°te verilmistir.

35

34

33
32
31

LOI (%)

30
29
28

27
Al1-B1  A2-B2 A3-B3 A4-B4 A5-B5 A6-B6 Kontrol

Sekil 14. Levha gruplarina ait LOI degerleri

Bu test ile bir malzemenin yanma olayinda gosterdigi direng belirlenmekte olup yanma

geciktirici 6zellik gosteren malzemelerde yanma gerceklesmesi i¢in oksijen orani yiiksek
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olmalidir. Yiiksek LOI degerine sahip malzeme yanmaya yliksek dayanim 6zelligi gosteren
malzeme olarak belirtilmektedir (Cavdar, 2011).

Sekil 14’ten goriilecegi lizere; A ve B grubu levha 6rneklerinin LOI degerleri CFP,
GNP ve NaAlg ilavesi ile bu maddelerin ilave oranlarina bagl olarak degisim gostermistir.
llave edilen bu maddeler ile LOI degerleri artmis ve bu degerler kontrol Srneginin
degerinden daha yiiksek olarak belirlenmistir.

Buna gore; A ve B grubu levha drneklerinin LOI degerleri 32,25 ve 34,50 arasinda
degisim gostermektedir. A grubu drneklerde en yiiksek LOI degeri A2 (%0,1 GNP+CFP) ve
A5 (%0,1 CFP+NaAlg) gruplarinda; B grubu drneklerde ise B2 grubu (%0,3 GNP+CFP)
orneklerde tespit edilmistir. A grubu levhalarda A2=A5> A4=A6> A3 >A1>K seklinde bir
LOI siralamasi bulunmus, B grubu levhalarda bu siralama B2> B3> B1= B5>B4> B6 >K
seklindedir.

Ayrica, test ortaminda A ve B grubu 6rneklerde yanma ve sonme esnasinda duman
olusumunun ya ¢ok az oldugu ya da hig¢ olmadigi ve 6rneklerde alev siddetinin oldukg¢a yavas
ve ayni diizeyde kaldigi cogu 6rnekte ise homojen hatlarla ilerledigi goriilmiistiir.

Test sonunda levha 6rneklerinin LOI degerlerinin ISO 4589 standartinda belirtilen 29-
35 LOI degerleri arasinda kalarak “yanma geciktirici Ozellikte malzemeler” niteligi

gosterdikleri belirlenmistir.

4.3.3. Alev Testi

Bir malzemenin yanma olay1 karsisinda gosterdigi diren¢ performansini belirlemek
icin farkl nitelikte yanma testleri gergeklestirilmekte ve bu testler ile sayisal ve gozlemsel
veriler elde edilmektedir. Alev boyu, tutugsma siiresi, sonme siiresi, komiirlesme, duman
olusumu, agirlik kayiplari, vb. birgok farkli parametrenin ayr1 ayr1 degerlendirilmesi ile de

bir malzemenin yanma dayanim etkinligi hakkinda yorum yapilabilmektedir.

Sekil 15. Orneklerin yanma sonrasi goriiniimii
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Tablo 17 ve Tablo 18’de verilen alev testi sonuglar incelendiginde; levha 6rneklerinin
deney tertibatindaki alev kaynagina yaklastirildigi ilk 10 sn. siire esnasinda higbir grupta
tutusma gozlenmemistir. Tekrarlanan 2. 10 sn. uygulamasi ve onu takiben 3. 10 sn.
uygulamasinda da deney genelinde A ve B grubu levha 6rneklerinde tutusma goriilmemistir.
Ancak, bu tekrarli uygulamalarda kontrol grubu orneklerinin diger gruplarin orneklerine
kiyasla daha cabuk tutustugu ve erken sonmedigi goriilmiistiir. Kontrol grubuna ait
orneklerde ise tutusma 19.sn de baslamis diger 6rneklere kiyasla daha uzun siire yanma
devam etmis, orneklerde kiil olusumu ile daha fazla duman ¢ikist goriilmiistiir.

Bu test agisindan 6zellikle ilk 30 sn. uygulamasi ve uygulamanin degerlendirilmesi
onemlidir. Tiim Orneklerde tutusmanin ne zaman baslayacagini gézlemlemek amaciyla
deney birkag kez daha tekrarli olarak devam ettirilmis olup; Tablo 17 ve 18’den anlasilacagi
tizere A ve B grubu 6rneklerde tekrarli siirelerde (40,50,60.,70 sn.’ler) birkag sn.’lik tutugma
gozlemlenmis, drnekler kisa siirede kendiliginden sonme gostermistir.

Kontrol grubu 6rneklerinde alev boyunun artmasi ve sonme siiresi arasinda ve sdnme
sirasinda duman ¢ikisi tespit edilirken; genel olarak A ve B grubu orneklerin bazi
orneklerinde duman ¢ikisinin olmadig1 ya da ¢ok daha az oldugu dikkat ¢cekmistir. Kontrol
orneklerinde kiil olusumu gozlenirken madde ilavesi ile iiretilen 6rneklerin 6rnek biitiinligi
bozulmadan kalmis ve ugtan hafif kararma seklinde bir durum s6z konusu olmustur.

Modifiye edilerek uygulanan bu testin plastik malzemeler i¢in uygulamasinda
ozellikle alev sonme siireleri dikkate alinarak VO, V1 ve V2 yanmazlik simiflandiriimasi
yapilmaktadir. 1., 2., ve 3. 10 sn.’ler icerisinde drneklerde (t1, t2, t3) alev sonme siireleri ile
toplam alev sonme siireleri (t1+t2) degerlendirilmekte ve boylece siniflandirma
yapilmaktadir. Bu ¢alismadaki 6rneklerin genel olarak ilk 30 sn. igerisinde tutugsmadiklari
veya cok hafif tutustuklar1 ve ardindan hizli bir sekilde birka¢ sn. iginde sondiikleri

gorilmistiir. Toplam alev sonme stirelerinin ise 10 sn.’den daha diisiik oldugu belirlenmistir.

4.4. Yiizey Ozellikleri

4.4.1. Yiizey Piiriizliiliigi

GNP, CFP ve NaAlg ilavesi ile iiretilen levhalar ve kontrol levha 6rneklerinin Ra ve

Rz degerlerine ait degisimler Sekil 16, Sekil 17°te verilmistir.
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Al1-B1 A2-B2 A3-B3 A4-B4 A5-B5 A6-B6 Kontrol

Sekil 16. Levha gruplarina ait Ra degerlerindeki degisim
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Sekil 17. Levha gruplarina ait Rz degerlerindeki degisim

Sekil 16 ve Sekil 17° den goriilecegi iizere; ilave madde tiirii ve ilave oraninin A ve B
grubu levha Orneklerinin ylizey piiriizliiliik parametreleri degerlerinin degisimi ilizerinde
etkisi bulunmaktadir.

Ra degerlerindeki degisimin seyri (Sekil 16), madde tiirii ile farklilik gdsterirken A ve
B gruplan i¢in konsantrasyon artisi ile artis gostermistir. Genel olarak; A grubu levha
orneklerinin Ra degerleri kontrol grubunun Ra degerinden diisiik ya da yakin olarak
bulunmusken; B grubu levha orneklerinde bu degerler B6 grubu disinda kontrol grubu

degerlerinden daha diisiik bulunmustur. En yiliksek Ra degerleri A grubu levhalarda A6, B
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grubu levhalarda B6 gruplarinda iken en diisiik Ra degerleri, A2, B4 grubu levhalarda tespit
edilmistir.

Sekil 17°de gosterilen Rz degerleri ise, Ra degerlerine benzer sekilde degisim
gostermistir. Ozellikle A grubu drneklerinin degerleri kontrol grubunun degerinden daha
diisiik; B grubu 6rneklerinin degerleri ise (B1-B4 harig), kontrol grubunun degerlerinden
daha yiiksek bulunmustur. Rz degerlerinde konsantrasyon artisi ile birlikte artis goriilmiistiir.
Sekil 17°den de goriilecegi tizere; A ve B gruplari i¢in en yiiksek Rz degeri B3 grubunda, en
diisiik Rz degeri ise A2 grubunda belirlenmistir.

Olgiimlerde goriilen farkliliklarmn, iiretim kosullarma da bagl olarak, maddelerin
tutkala ilavesi esnasindaki uyum sorunlari, yeterince homojen ¢éziinmenin olmamasi ve lif
yiizeyine yeterli bir dagilim gosterememelerinden kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Yiizey
purtizliligi 6lgtimleri levha tizerindeki diizensizlikleri dlgiimlendiren bir test oldugundan
birgok iiretim faktorii de iiretilen levha Orneklerinin yiizeylerinde farkli diizensizlikler

olusturabilmektedir.

4.5. Biyolojik Ozellikler

4.5.1. Mantar Ciiriikliik Testi

GNP, CFP ve NaAlg ilavesi ile iiretilen levhalar ve kontrol 6rneklerinin biyolojik
dayanim Ozelliklerini belirlemek i¢in 6rnekler mantar c¢iiriikliik testine maruz birakilmistir.
Testte, Coniophora puteana ve Trametes versicolor mantarlar1 kullanilmistir. Fakat
Trametes versicolor mantarina maruz birakilan deney 6rneklerinin {izerinde misel geligimi
goriilmemis oldugundan test degerlendirmeleri yalnizca Coniophora puteana mantarina
maruz kalan deney oOrneklerinde gerceklestirilmistir. Bu mantar tiirline maruz kalan
orneklerin deney varyasyonlarina bagh olarak agirliklarinda olusan degisim Sekil 18°de

verilmistir.
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Sekil 18. Levha gruplarina ait mantar ¢iirlikliik testi sonrasi agirlik kaybi
degerlerindeki degisim

Sekil 18 den goriilecegi tizere; Coniophera puteana mantarina maruz birakilan A ve
B grubu levha 6rneklerinin agirlik kaybi degerlerinin, kontrol 6rneginin (30,86) agirlik kaybi
degerinden oldukga diisiik olarak tespit edilmistir. Kimyasal maddelerin kullanim orani
artisginin agirlik kaybi degerleri iizerine etkisi belirgin diizeyde bulunmus, bu artisa bagh
olarak levha 6rneklerinin agirlik kaybi degerleri ¢cok fazla azalma gdstermistir. Tiim levha
orneklerinde mantar ¢iiriikliige karsi etkili sonuglar elde edilirken; A grubunda en diisiik
agirlik kayb1 yani en 1yi mantar ¢iiriikliik dayanimi A6 (%0,1 GNP + CFP + NaAlg) ile elde
edilirken, en yiiksek agirlik kayb1 ve en diisiik mantar ¢iiriikliikk dayanimi ise A1 (%0,1 CFP)
grubunda elde edilmistir. A grubu icin agirhik kaybi degerleri 10,08 ile 14,01 arasinda
bulunmus olup bu degerler A6<A5<A4<A2<A3<A1<K seklinde siralanmistir. B grubunda
ise artan konsantrasyonla birlikte daha olumlu sonugclar elde edilmistir. Bu grubun en diistik
agirlik kayb1 ve en 1y1 mantar ¢iiriikliik dayanimi yine B6 (%0,3 GNP + CFP + NaAlg) yani
bu iic maddenin karisim halinde ilave edildigi 6rnek gruplarinda belirlenmis; en yiiksek
agirhik kaybr ve en diisiik dayanim ise B3 (%0,3 GNP) grubunda tespit edilmistir. Bu
kimyasal maddelerin ikili ya da {iglii kullanilmasiyla sinerjik etki elde edilirken daha olumlu
sonuglara ulasilmistir. B grubunda degerler 3,79 ile 9,11 arasinda degisirken en diisiikten en
yiiksege agirlik kaybi siralamas1 B6<B4<B5<B2<B1<B3<K seklinde olmustur.

Sonuglardan anlagilacag: iizere; tiim levha gruplarinin performansi biyolojik dayanimi
artirict yonde olmus ve maddelerin etkinligi 6zellikle karisim halinde kullanilmalariyla artig

gostermistir.
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Literatiirde nano kimyasallarin biyolojik koruyucu etkilerine dair c¢aligmalar
mevcuttur. Karbon nano yapilar son dénemlerde, biyoloji ile ilgili uygulama alanlarinda (ilag

sanayinde, bio-materyaller, antibakteriyel ajanlar) basariyla kullanilmaktadir (Al-Jumaili
vd., 2017).

Sekil 19. Mantar ciiriikliik testi 6rnekleri

Deneyin sonlandirilmasindan once yapilan kontrollerde mantar c¢iiriikliige maruz
birakilan 6rneklere bakildiginda; A ve B grubu 6rnekleri mantar misellerinin kaplamamis
oldugu kontrol 6rneklerini ise mantar misellerinin tamamziyla kapladigi goriilmiistiir. Deney
sonucunda yapilan agirlik kaybi l¢limlerinde de bu gézlemle uyumlu olarak en fazla agirlik

kayb1 degerleri mantar misellerinin sardig1 kontrol 6rneklerinde tespit edilmistir.



5. SONUCLAR

Calismada bulunan verilerin degerlendirilmesi ile ulagilan genel sonuclar asagida 6zet

sekilde ifade edilmistir.

5.1. Fiziksel Ozellikler

5.1.1. Yogunluk

A ve B grubu levhalarin yogunluk degerlerinin ilave edilen maddelerin tiirii ve oranina
ve bagl olarak degisim gosterdigi ve ilave madde oraninin artigiyla bu degerlerin artis
gosterdigi bulunmustur. En diisiik yogunluk degeri kontrol grubu levhalarinda tespit

edilmistir.

5.1.2. Su Alma Oranlar:

1. Levha gruplarinin su alma oranlarmin ilave edilen maddelerin tiiriine ve ilave
oranina bagl olarak degisim gosterdigi bulunmustur. Ozellikle konsantrasyon artisinin
etkisiyle degerlerde hem azalis hem de artis yoniinde bir trend gézlemlenmistir.

2. Genel olarak; A ve B grubu levhalarda su alma oranlari kontrol levhalarina gore
daha yiiksek ¢ikmustir.

3. A grubu levhalarda A6>A4> A5>A1>A2>A3>K seklinde degerler siralanirken, B
grubu levhalarda ise B5>B4>B6>B2>B1>B3>K seklinde bir siralama s6z konusu olmustur.
A grubu levhalarda en diisiik SA oran1 A3 grubunda GNP ilaveli levha 6rneklerinde, en
yiiksek SA orani ise GNP+CFP+NaAlg ilaveli A6 grubu levhalarda bulunmustur. B grubu
levhalarda B3 grubunda diisiik en oran; B5 grubunda ise en yiiksek oran tespit edilmistir.

5.1.3. Kalinhgina Sisme Oranlar
1. ilave maddelerin (GNP, CFP, NaAlg) ve uygulanma oranlarmin, KS degerleri

tizerinde belirgin etkisi bulunmus ve degerlerin bu varyasyonlara bagli olarak artis ya da

azalig gosterdigi tespit edilmistir.
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2. Genel olarak tim deney gruplarinin degerlerinin konsantrasyon orani artigi ile
azaldig1 sadece A4 grubunda artis yoniinde egilimin oldugu goriilmiistiir.

3. A ve B grubu levha 6rneklerinin KS degerleri kontrol grubunun degerlerinden daha
yiiksek ¢ikmugtir. A grubu igin en yiiksek KS degeri GNP i¢eren A3 grubunda, en diisiik KS
degeri GNP+NaAlg iceren A4 grubunda bulunurken; B grubu i¢in en yiiksek KS degeri CFP
iceren B1 grubunda, en diisiik KS degeri ise GNP igeren B3 grubunda bulunmustur.

5.2. Mekanik Ozellikler

5.2.1. Egilme Direnci

1. A ve B grubu levhalarin egilme direnci degerleri lizerinde kimyasal maddelerin ve
konsantrasyon oranlarmin etkisi bulunmus ve egilme direnci degerleri genel olarak
konsantrasyon artis1 ile artis gostermistir.

2. Egilme direnci degerleri genel olarak kontrol grubunun degerinden daha yiiksek
cikmustir.

3. A grubu i¢in en yiiksek egilme direnci degeri CFP+NaAlg iceren A5 grubunda, en
diisiik egilme direnci degeri GNP+NaAlg igeren A4 grubunda bulunurken; B grubu igin ise
en yiiksek egilme direnci degeri GNP+NaAlg igceren B4 grubunda en diisiik deger GNP
iceren B3 grubunda bulunmustur. Ancak bazi levha gruplarimin egilme direnci
degerlerindeki artisin daha sinirli kaldig1 goriilmiistiir.

4. Genel olarak; ilave edilen maddelerin birlikte kullaniminin da etkinligi artirdig: ve

sinerjik ozellik sagladigi gortilmiistiir.

5.2.2. Egilmede Elastikiyet Modiilii

1. A ve B grubu levhalarin egilmede elastikiyet modiilii degerleri lizerinde kimyasal
maddelerin ve konsantrasyon oranlarinin etkisi bulunmus olup bu degerler de egilme direnci
degerlerine benzer sekilde konsantrasyon artisi ile genel olarak artis egilimi gostermistir.

2. A ve B grubu levha 6rneklerinin elastikiyet modiilii degerleri kontrol grubunun

degerinden daha yiiksek olarak bulunmustur.
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3. A grubu i¢in en yiiksek deger; CFP+NaAlg iceren A5 grubunda, en diislik deger ise
GNP iceren A3 grubunda tespit edilirken; B grubu i¢in en yiiksek deger GNP+CFP+NaAlg
karisimini i¢ceren B6 grubunda, en diisiik deger ise GNP igeren B3 grubunda tespit edilmistir.

5.2.3. Yiizeye Dik Cekme Direnci

1. A ve B levha gruplarinin ylizeye dik ¢ekme direnci degerleri kimyasal madde tiiri
ve konsantrasyonuna bagli olarak degisim gdstermistir.

2. Genel olarak o6l¢iilen tiim degerler kontrol levha 6rneginin degerinden daha yiiksek
bulunmustur. A ve B gruplarinin yiizeye dik ¢ekme direnci degerlerinde konsantrasyon
artisina bagl olarak degisim goriilmiis bazi gruplarin degerlerinde artis goriiliirken bazi
gruplarin degerlerinde ise bir miktar azalis olmustur.

3. A grubu levhalarda A3 grubunda en yiiksek deger elde edilirken; A5 grubunda en
diisiik deger elde edilmistir. B grubu levhalarda ise en yiiksek deger B3 grubunda, en diisiik

deger ise B5 grubunda bulunmustur.

5.3. Termal-Yanma Ozellikleri

5.3.1. Isil iletkenlik

1. A ve B gruplarimin 1s1l iletkenlik degerleri deney varyasyonlarina bagli olarak
degisim gostermis olup genel olarak bu degerler kontrol grubundan yiiksek bulunmustur.

2. Tlave madde oranmin artistyla birlikte birkag grup hari¢ genellikle 1s1l iletkenlik
degerleri artig gostermistir. Tim maddelerin etkinligi degerlendirildiginde GNP, karbon
elyaf tozu ve sodyum aljinatin ilave maddeler olarak kullanilmasiyla iiretilen levhalarin 1s1l
iletkenliklerinin artig gosterdigi tespit edilmistir.

3. A grubu igerisinde en yiiksek deger Al grubu orneklerinde en diisiik deger ise A3
grubu 6rneklerinde belirlenirken, B grubu levhalar igerisinde ise en yiiksek deger B1 grubu

orneklerinde ve en diislik deger B4 grubu 6rneklerinde belirlenmistir.
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5.3.2. Limit Oksijen Indeksi (LOI)

1. Levha gruplarinin LOI degerleri; ilave madde tiirii ve konsantrasyonuna bagli olarak
degisim gostermis ve deney genelinde tiim 6rneklerin degerleri kontrol grubunun degerinden
daha yiiksek olarak bulunmustur.

2. A ve B grubu levha orneklerinin LOI degerleri kontrol grubu levha 6rneklerinin
degerinden daha yliksek bulunmustur.

3. A ve B grubu birlikte degerlendirildiginde, en yiiksek LOI degeri GNP+CFP ile
tiretilen B2 grubu 6rneklerinde tespit edilmis, en diisiik LOI degeri ise CFP ile iiretilen Al
grubu 6rneklerinde tespit edilmistir.

4. CFP ve GNP kimyasallarinin birlikte kullanimai ile en iyi sonuglar elde edilmis ve
bu maddelerin sinerjik etki gosterdigi goriilmiistiir. Benzer sekilde, ¢alismada kullanilan tim
kimyasal maddelerin birlikte kullanimi ile etkinlik artmig ve yanmaya karsi direng

performansi iyilesme gostermistir.

5.3.3. Alev Testi

1. Levha gruplarinin test sirasinda alev kaynagina ilk 10 sn. siire ile yaklastirilip
uzaklastirilma igleminde 6rneklerin genel olarak ¢ogunda tutusma goériilmemis ya da birkag
sn.’lik tutusma goriilmiistiir. Yine tekrar eden 2. 10 sn ve 3. 10 sn.’lik periyotlarda kontrol
grubu harig¢ kimyasal madde ilaveli gruplarda ya hig tutusma ger¢eklesmemis ya da hafif ve
birkag sn. igerisinde sonen tutusma gozlenmistir.

2. Kontrol grubu orneklerinin diger levha gruplarina kiyasla daha ¢abuk tutusarak
yanma igleminin bagladigi ve orneklerin daha ge¢ sondiigli goriilmistiir. Ayrica kontrol
grubu 6rneklerinde bir miktar kiil olusumu ile daha fazla duman ¢ikis1 gézlenmistir.

3. A ve B grubundaki levha 6rneklerinin genel olarak, tekrarli ilk 3 10 sn. periyotlari
icinde alev aldiklarinda birkag sn. i¢inde hizlica sondiikleri ve toplam alev sénme siirelerinin
de 10 sn.’den daha diisiik oldugu belirlenmistir.

4. A ve B grubu levha 6rneklerinde kontrole kiyasla daha hafif alev ve daha yavas yanma
gozlenirken bu esnada alev boyu da daha az olarak gézlemlenmistir. Kontrol grubunda ise

alev boyu 6rnegin boyunun yarisina yaklagmistir.
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5.4. Yiizey Ozellikleri

5.4.1. Yiizey Piiriizliiliik Parametreleri

1.Yiizey piriizlillik degerleri Ra ve Rz deney parametrelerine bagli olarak farklilik
gostermistir. Genel olarak, A ve B grubu ornekleri i¢in bu degerler konsantrasyon artisi ile
artmistir. A grubunun Ra degerleri kontrol grubunun Ra degerine yakin ya da daha diisiik
bulunmustur. B grubu i¢in ise bu degerlerdeki degisim kontrol ve A grubuna gore daha
yiiksek bulunmustur. A ve B gruplari igin en yiiksek Ra degerleri A6-B6 grubunda tespit
edilmistir.

2.Rz degerleri ise, Ra degerlerinde benzer sekilde bir egilim gostermistir.
Konsantrasyon artis1 ile bu degerler artis gostermistir. A ve B gruplan birlikte
degerlendirildiginde; en yiiksek Rz degeri B3 grubunda, en diisiik Rz degeri ise A2 grubunda

belirlenmistir.

5.5. Biyolojik Ozellikler

5.5.1. Mantar Ciiriikliik Testi

1. Coniophora puteana mantar1 maruziyeti sonrasi levha gruplarinin agirlik kaybi
degerlerinde ilave edilen madde tiiriiniin ve madde konsantrasyonunun etkisinin belirgin
diizeyde yliksek oldugu bulunmustur. A ve B grubu levhalarla elde edilen tiim agirlik kayb1
degerleri kontrol grubunun agirlik kayb1 degerlerinden oldukga diigiik bulunmustur.

2. B grubu 6rneklerde konsantrasyon artiginin etkisi ile A grubuna kiyasla daha diigiik
degerler ve daha olumlu sonuglar elde edilmis, dolayisiyla, daha iyi bir koruma etkinligi
saglanmustir.

3. Test sonucunda, her bir maddenin mantara karsi kendi etkinliginin de oldugu
belirlenmesine ragmen birlikte kullanilmalart durumunda daha olumlu sonuglar elde edildigi
goriilmiistiir. Ozellikle bu ii¢ maddenin bir arada kullanildigi A6 ve B6 grubu &rneklerde
digerlerine kiyasla en diisiik degerler elde edilmis ve bu maddeler birlikte sinerjik etki
gostermistir.

4. A grubu igin en diisiik agirlik kaybi1 degeri A6, B grubu i¢in en diisiik agirlik kaybi
degeri ise B6 grubunda elde edilmistir.



6. ONERILER

Son yillarda teknolojinin gelismesiyle birlikte 6zellikle nano teknoloji alaninda umut
verici ¢aligmalar yiiriitiilmektedir. Nano teknoloji sayesinde {iriinlerin, ¢esitli {iretim
mamullerinin 6zellikleri iyilestirilebilmekte hatta iiriinlere yeni 6zellikler eklenebilmektedir.
Oyle ki, nanoteknoloji akla gelebilecek hemen her alanda uygulanabilirlige sahiptir. Bu
gelismeler, hammaddelerin ve son {iirinlerin kullanim alanlarin1 genisletmekte, 6mriinii
uzatmakta ve kisith kaynaklarin daha dogru degerlendirilmesini saglamaktadir. Ayrica
nanoteknolojik uygulamalarla birlikte endiistriyel anlamda tirtin yelpazeleri genislemekte ve
endiistri tilkelerinin kalkinmasi agisindan 6nemli gelismeler meydana gelmektedir.

Bilinmektedir ki, odun esasli levha gruplarinin diger yap1 elemanlarinda oldugu gibi
fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin kullanim yeri de dikkate alindiginda belirli standartlar
karsilar nitelikte olmasi 6nemlidir. Bu levhalarin fiziksel, mekanik 6zelliklerini artirmak ve
beklentileri karsilamak amact ile bir¢ok uygulama yapilmakta ve cesitli calismalar
yiriitiilmektedir. Son donemlerde levha tiriinlerinde klasik proses iyilestirme yontemlerinin
yant sira dogal ve nanoteknolojik iirlinler de kullanilarak iyilestirme ¢alismalari
gerceklestirilmektedir. Klasik yontemlerde, ¢esitli kimyasal maddeler iiretim hattina dahil
edilmekte ya da amaca yonelik farkli materyaller ile kompozitler olusturularak teknolojik
ozelliklerin artirilmasi hedeflenmektedir. Bu anlamda, orman endiistrisinde nanoteknoloji
uygulamalar1 da 6n plana ¢ikmaya baslamistir. Nano malzemeler yardimiyla; tirlinlerin
teknolojik ve kalite 6zelliklerinin iyilestirilebilmesinin yani sira bu {iriinlerin saglik ve gevre
ile uyumlu hale getirilebilmesi de miimkiin olmaktadir.

Bu calismada grafen nanoplate, karbon elyaf tozu ve sodyum aljinat kullanilarak orta
yogunluklu 1lif levhalar dretilmis ve iretilen bu levhalara uygulanan testlerin
degerlendirilmesi sonucunda su Onerilere ulasilmistir.

Calisma sonucunda, iire formaldehit tutkalina GNP, CFP ve NaAlg ilavesinin levha
ozellikleri tlizerinde etkilerinin genel olarak olumlu ydnde oldugu bulunmus olup, bu
maddelerin ¢esitli kombinasyonlarla farkli tutkal tiirleriyle etkilesimleri de incelenebilir.
Ozellikle, MUF tutkali ile denemeler yapilarak levha kalite 6zelliklerinin biraz daha
arttirllabilecegi diisiiniilmektedir.

Ayrica, bu maddelerin levha iiretimi i¢in uygulanma yontemleri degistirilerek levha

kalite 6zellikleri iizerindeki etkileri de degerlendirilebilir.
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Calismada %0,1 ve %0,3 ilave oranlarinin mekanik ve fiziksel 6zelliklerde artig/azalis
yoniinde degisken egilim gostermesi ve Ozellikle GNP ile CFP’nin tutkal icinde homojen
karistirma, topaklanma, uygulanma gii¢liigii gibi sorunlara sebebiyet verebilmesi nedeniyle
bu calismada belirtilen konsantrasyonlarin iizerine ¢ikilmamasi 6nerilmektedir.

Calismada kullanilan maddelerle mekanik ve fiziksel 6zelliklerde meydana gelen
negatif egilimi iyilestirmek igin tiretim prosesinde bazi optimizasyonlar yapilabilir.
Ozellikle, su alma oranindaki artis1 azaltmak icin cesitli su itici maddelerle birlikte kombine
edilebilir.

Ayrica c¢alismaya ek olarak, ornekler ilizerinde SEM analizi yapilarak kimyasal
maddelerin lifler tizerindeki tutulumu, topaklanma vb. etkiler degerlendirilerek farkli
calismalara yon verilebilir.

Calismada tek veya birbirleriyle karisim halinde kullanilan tiim kimyasal maddeler ile
Ozellikle yanma direnci etkinliginin, 1s1l iletkenligin, mantar c¢iirtikliigiine dayanimin
konsantrasyon artisina da bagli olarak arttigi goriilmiistiir. Bu sonuglara gore ¢alismada
kullanilan maddelerin farkli yanma geciktirici kimyasallar ya da biyolojik dayanim saglayan
emprenye maddeleri ile denencbilecegi ve istenilen sonuglara ulasilabilecegi

distiniilmektedir.
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