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Saponin kullammminin PP esash odun-plastik kompozitlerin fiziksel, mekanik ve
yanma ozellikleri iizerine etkisi

Ilkay Atar®”

Oz: Bu calismada sisen alev geciktirici ve odun ununun kompozit malzemelerin fiziksel, mekanik ve yanma ozellikleri iizerine
etkisi aragtirilmustir. Sisen alev geciktirici olarak saponin (SP), amonyum polifosfat (APP) ve pentaeritritol (PER) kullanilmustir.
Uretimlerde odun unu %0-10, APP %0-18 ve PER %0-6 oraninda kullamlmistir. SP’nin kompozit malzemenin fiziksel, mekanik
ve yanma Ozellikleri tizerine etkisini belirlemek amaciyla %0-2-4-6-8 oraninda kullanilmistir. Toplamda 20 farkli kombinasyonda
kompozit malzeme iiretimi yapilmistir. Uretimi yapilan kompozitlerin yogunluk degeri, gekme direnci (CD), cekme elastikiyet
modiili (M), kopmada uzama (KU), egilme direnci (ED), egilmede elastikiyet modiilii (EM), darbe direnci (DD), yatay yanma
ve limit oksijen indeksi (LOI) degerleri tespit edilmistir. Test sonuglarma gére odun unu, APP/PER ve SP ilavesi ile ¢ekme
direncinde ve kopmada uzama degerlerinde azalma goriilirkengekme elastikiyet modiilii, egilme direnci, egilmede elastikiyet
modiilii vedarbe direncinde degerlerinde artismeydana gelmistir. Dolgu maddelerinin ilavesi ile 6rneklerin yogunluklarinda artis
tespit edilmistir. Kompozit malzemelere APP/PER ilave edilmesi yanma Ozelliklerini iyilestirmistir. Yatay yanma testinde
APP/PER katkili 6rneklerde alev ilerleme yapmamig ve sonmiistiir. SP kullanim oraninin artmast ile yanma hizinda diisme ve LOI
degerinde artis tespit edilmistir.

Anahtar kelimeler: Saponin, Amonyum polifosfat (APP), Sisen alev geciktirici, Polipropilen (PP)

Effect of saponin usage on physical, mechanical and fire properties of PP based
wood-plastic composites

Abstract: In this study, the effects of intumescent flame retardant and wood flour on the physical, mechanical and combustion
properties of fire materials were investigated.Saponin (SP), ammonium polyphosphate (APP) and pentaerythritol (PER) were used
as intumescent flame retardants.0-10% wood flour, 0-18% APP and 0-6% PER were used in production.SP was used at 0-2-4-6-
8% ratio to determine the effect on the physical, mechanical and fire properties of the composite material.A total of 20 different
combinations of composite materials were produced.The density value, tensile strength (TS), tensile modulus of elasticity (TM),
elongation at break (EB), flexural strength (FS), flexural modulus (FM), impact strength (IS), horizontal burning and limit oxygen
index (LOI) properties of the produced composites were determined.According to the test results, with the addition of wood flour,
APP/PER and SP, there was a decrease in tensile strength and elongation at break values, while there was an increase in tensile
modulus of elasticity, flexural strength, flexural modulus and impact strength values.An increase in the density of the samples was
detected with the addition of fillers.Addition of APP/PER to composite materials improved their fire properties.In the horizontal
combustion test, the flame did not progress and was extinguished in the APP/PER added samples.A decrease in burning rate and
an increase in LOI value were detected with the increase in SP usage rate.

Keywords: Saponin, Ammonium polyphosphate (APP), Intumescent flame retardant, Polypropylene (PP)

1. Giris Genel olarak sisen alev geciktiriciler ii¢ bilesenden
olugmaktadir. Bunlar: asit kaynagi (Amonyum polifosfat
Polipropilen  (PP) islenebilirligi kolay, kimyasal (APP)), karbon kaynagi (Pentaeritritol (PER)) ve gaz

kararliliga sahip, yiiksek sicaklik dayanimh ve diisiik fiyati
sayesinde birgok alanda yaygmn olarak kullanilmaktadir
(Maddah, 2016). Fakat PP malzemeler diisiik yangm
performansi sergilerler. Yanma aninda siddetli damlama
yaparak yanmamis alandaki malzemelerin tutugsmasina sebep
olabilmektedir. Bu yiizden bu malzemelerin yangin
geciktiricilerle muamele edilmesini gerektirir (Istomina vd.,
1996; Weil ve Levchik, 2008). PP'nin yaniciliginin
istesinden gelmek igin, ¢evre dostu olmalar1 ve yiiksek
verimlilikleri nedeniyle sisen alev geciktiricilerin (IFR)
eklenmesi iizerine ilgi ¢ok¢a artmaktadir (Wen vd., 2013).

kaynagindan (melamin (MEL)) olusmaktadir (Vandersall,
1971). Ancak giderek artan gevre koruma bilinci ile melamin,
halojenler ve halojen tiirevleri gibi potansiyel kirlilik riski
tagiyan bazi  katki maddelerinin  kullanilmasi  hos
karsilanmamaktadir (Qian vd., 2015). Son yillarda doga
dostu alev geciktirici teknolojilerinin gelistirilmesi insanlarin
ve aragtirmacilarin dikkatini 6nemli Sl¢iide gekmistir. PP,
LDPE, PA6 ve EVA igin yeni nesil doga dostu yangin
geciktiriciler olarak siklodekstrin nano siingerler gibi dogal
karbonhidratlar kullanilmigtir (Alongi vd., 2010; Alongi vd.,
2012). Ayrica polilaktik asit (PLA) ve LDPE bazlh
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malzemelerde [-siklodekstrin  kémiir kaynagi olarak
uygulanmigtir (Le Bras, vd., 1997; Feng vd., 2011). Bunlara
ek olarak polyester-pamuk kumaslar i¢in kullanilacak yangin
geciktiricilerde hem karbon kaynagi hem de kopik ajam
olarak bir biokarbonhidrat olan kitosan (Carosio vd., 2012)
ve PLA bazli kompozitlerde sisen alev geciktirici olarak
APP, nisasta ve lignin kullanilmistir (Reti vd., 2008).

Sisen alev geciktirici formiillerde kopiikk olusumunu
saglayacak dogal maddelerden bir digerisaponinlerdir.
Saponinler (SP) birgok bitki tarafindan sentezlenen sekonder
metabolitlerdir (Arif vd., 2009). Saponin dogal iyonik
olmayan bir yiizey aktif maddesi, enzimlerle toksik olmayan
bilesiklere doniisebilir ve gevre kirliligine sebep olmayan bir
maddedir (Qian vd.,2015). Ayrica,saponinkarbondioksit’i
(CO,) giiclii absorplama 6zelliginden dolayr gaz beton
iiretiminde, kopiiklii yangin tiiplerinde kopiik ajani olarak
kullanilmaktadir (Ruter, 2002;Jiang ve Sun, 2003).

Yapilan son c¢aligmalarda saponin sisen alev geciktirici
vernik formiiliinde belirli oranlarda kullanilarak kontrplagin
ylizeylerine uygulama yapilmistir. Saponinin yiiksek
sicakliklarda karbon ve su buharina donistigii ve komiir
olusumu i¢in diger bilesiklerle baglanabildigi tespit edilmistir
(Qian vd.,2015). Diger bir ¢alismada saponin katkili sisen
alev geciktirici vernik uygulamalarinda piroliz performansi
incelenmistir. Calisma  sonucunda saponinin  kdmiir
tabakasinin mikro yapisinda, alev geciktirici ve piroliz
performansinda 6nemli oranda etkili oldugu goriilmiistiir
(Qian vd., 2019).

Literatiir aragtirmalarindasaponinin PP bazli odun-plastik
kompozitlerde yangin geciktirici olarak kullanilmadigi
goriilmektedir. Bu calismada dogal ve c¢evre dostu bir
malzeme olan saponin ile yangma dayanikli kompozit
malzemelerin gelistirilmesi amaglanmustir. Bu amag
dogrultusundasaponinin farkli oranlarda sisen alev geciktirici
formiiliine eklenerek kompozit malzemelerin fiziksel,
mekanik ve yanma 6zellikleri {izerine etkisi aragtirilmigtir.

2. Materyal ve yontem
2.1. Materyal

Bu cahigmada polimer malzeme olarak PETKIM
firmasindan temin edilen polipropilen (PP) (EH-102)
kullanilmistir.Sisen alev geciktirici formiiliinde; amonyum
polifosfat (APP), pentaeritritol (PER), saponin (SP)
kullanilmistir. Odun-plastik kompozitler igin %10 oraninda
60mesh boyutunda kizilgam odun unu kullanilmigtir. Odun
unu ve diger yangin geciktirici katki maddeleri ile birlikte
toplam dolgu maddesi %42°1 bulmaktadir. Uretimlerde dolgu
maddesi oran1 %40°1 gectikge malzemenin akigskanlhiginda
azalma olmakta ve iiretimi zorlagmaktadir. Ekstruder ve
enjeksiyon liretimlerinin sorunsuz yapilabilmesi i¢in odun
unu oran1 %10 olarak belirlenmistir. APP (EXOSEL APP) ve
PER  kimyasallari1  Ataman Kimya  firmasindan,
saponinShaanxiRainwoodBiotechCo., Ltd.’den satin
alinmustir. Kizilgam odun unlan kereste atolyesinden temin
edilmistir.

Sisen alev geciktiricili kompozit iretiminde baglayici
olarak PP, asit saglayici olarak Amonyum polifosfat (APP),
karbon saglayici olarak pentaeritritol (PER) kullaniimistir.
Saponin karisimda hem karbon kaynagi hem kopiik ajani
olarak gorev almistir. Cizelge 1°de iiretim regetesi verilmistir.

2.2. Yontem

Bu ¢aligma kapsaminda dolgu maddesi olarak kullanilan
kizilgam odun unlar sarsak elek yardimi ile siniflandirilmig
ve 60mesh iizerinde kalan malzemeler iretimde
kullamlmistir. Uretim regetesinde belirlenen malzemeler
mekanik karistirictya koyularak homojen bir sekilde
karigmasi (5dk) saglanmistir. Daha sonra karigimlar ekstriider
makinesinden ge¢irilmis (Sicaklilar: 180-185-195-200°C) ve
graniil halinde odun-plastik karigimi elde edilmistir (Sekil 1).
Elde edilen graniiller kirict makinesinde kiiciik parcalara
ayrilarak pelet haline getirilmistir. Peletler 103°C de etiivde
agirliklar degismeyinceye kadar kurutulmustur. Daha sonra
enjeksiyon kaliplama makinesinde (Sicakliklar: 180-190-
200°C) test ornekleri iiretilmistir. Uretilen drnekler test
edilmeden 6nce 20°C sicaklikta ve %65 bagil nemdeki
iklimlendirme kabininde kondisyonlanmaya birakilmigtir.
Daha sonra 6rneklerin mekanik, fiziksel ve yanma 6zellikleri
belirlenmistir. Sekil 2°de tiretim deseni verilmistir.

ot P e
Sekil 1. Ekstriider tiretimi yapilan gruplarm graniil hali
Figure 1. Granule form of extruder produced groups
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Cizelge 1. Uretim Regetesi
Table 1. Production Recipe
Ormek kodu Polipropilen( ~ Odun APP PER SP

%) unu(%) (%) (%) (%)

PP-0 100 0 0 0 0
PP-2 98 0 0 0 2
PP-4 96 0 0 0 4
PP-6 94 0 0 0 6
PP-8 92 0 0 0 8
PP-APO 76 0 18 6 0
PP-AP2 74 0 18 6 2
PP-AP4 72 0 18 6 4
PP-AP6 70 0 18 6 6
PP-AP8 68 0 18 6 8
PPO-0 90 10 0 0 0
PPO-2 88 10 0 0 2
PPO-4 86 10 0 0 4
PPO-6 84 10 0 0 6
PPO-8 82 10 0 0 8
PPO-APO 66 10 18 6 0
PPO-AP2 64 10 18 6 2
PPO-AP4 62 10 18 6 4
PPO-AP6 60 10 18 6 6
PPO-AP8 58 10 18 6 8

Mekanik ozelliklerin belirlenmesi

Egilme Ozellikleri: Zwick/Roell Z010 Universal Test
Makinesi kullanilarak 5 adet 6rnek 2mm/dk. hizda test
edilerek egilme mukavemeti (MPa) ve egilmede elastikiyet
modilii (MPa) degerleri ASTM D 790 (2010)’a gore
belirlenmistir. Cekme Direnci: Zwick/Roell Z010 Universal
Test Makinesi kullanilarak 5 adet 6rmek ASTM D 638
(2010)’e gore belirlenmistir. Darbe Direnci: Zwick/Roell
HITS.5P Test Makinesi kullanilarak 5 adet 6rnek ASTM 256
(2010)’ya gbre belirlenmistir.Orneklerin egilme direnci,
egilmede elastikiyet modiilii, c¢ekme direnci, c¢ekmede
elastikiyet modiilii, kopmada uzama ve darbe direnci

degerleri sirasiyla asagidaki  esitlikler yardimi ile
hesaplanmustir.
3*xPmaxx*L

Esitlikte; ED: Egilme direncini (MPa), Pmax: Kirilma
anindaki maksimum kuvveti (N), L: Dayanak noktalari
arasindaki agiklik (mm), b: 6rnek genisligini (mm), h: 6rnek
kalinligin1 (mm) ifade etmektedir.

EEM = —"_(MPa) @)
4xbxh*Af
Esitlikte; EEM: Egilmede elastikiyet modiiliini

(MPa),AF: Deformasyonu saglayan kuvveti (n), L: Dayanak
noktalar1 arasindaki agiklik (mm), b:6rnek genisligini (mm),
h: 6rnek kalinligini (mm), Af: Egilme miktarmi (mm) ifade
etmektedir.

Pmax

CD: 72 (MPa) ©

Esitlikte; CD: Cekme direncini (MPa), Pmax: Maksimum
kuvveti (N), a: Ornek kalinhigin(mm), b: Ornek genisligini
(mm) ifade etmektedir.

CEM: E(MPa) (4)

Esitlikte; F: Deformasyonu gergeklestiren kuvveti (N), L:
Deformasyon miktarini (mm) ifade etmektedir.

KU: %(%) (5)

Esitlikte; Kopmada uzama miktarint (%), AL: Birim
uzama miktarmni (mm), Lo: Ornek uzunlugunu (mm) ifade
etmektedir.

DD: —(kJ/m?) (6)

Esitlikte; DD: Darbe direncini (kJ/m?), Q: Ornegin
kirilmast icin gerekli enerji miktari (kJ), a: Ornek
kalinligin1 (m), b: Ornek genisligini (m) ifade etmektedir.

Fiziksel ozelliklerin belirlenmesi

Yogunlugun  belirlenmesinde EN 323 (1993)
standardinda belirtilen esaslara gére yapilmistir. Her grup
icin en az 5 adet 25x25x0rnek kalinligr (mm) boyutlarinda
deney numuneleri kullanilmustir. Orneklerin agirhiklar1 0,01g
duyarliliktaki analitik terazide kuru olarak belirlenerek 6zgiil
agirliklar1 (Do) asagidaki esitlik yardimiyla hesaplanmistir

(7.
D, = 1:/’1—(‘)’((:1/cm3) (1)

Esitlikte; Mo: 6rnek agirligini (g), Vo: drnegin hacimini
(cm?®) ifade etmektedir.

Yanma ozelliklerinin belirlenmesi

Oksijen limit indeksi (LOI): Sisen alev geciktiricili
kompozit malzemelerin yangin geciktirici 6zellikleri {izerine
saponinin  etkisi oksijen limit indeksi analizi ile
belirlenmistir. Malzemelerin yanmasi i¢in gerekli oksijen
oranlar1 belirlenen I1SO 4589-2 (2017) standardina goére
belirlenmistir.

Yatay yanma testi: Uretilen 6rneklerin yanma hizlarmin
belirlenmesi amaciyla yapilmistir. Her grup igin 5 adet test
ornegi test edilmigtir. UL 94 (2021) standardina (Test
forFlammability of PlasticMaterialsforParts in
DevicesandAppliances) gore testler gergeklestirilmistir
(Sekil 3). Orneklere tutusturulacag: kenardan 25 mm ve 75
mm  olacak sekilde ¢izgiler konuldu.  Ornekler
tutusturulduktan sonra ilk 25 mm'lik isaretli alanin
yanmasinin ardindan 75 mm’lik alanin yanma siiresi
belirlenmistir. Yatay yanma (YH) hizi asagidaki esitlik
yardimiyla hesaplanmistir (8).

YH = 22 (mmydk) (8)
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Esitlikte; YH: Yanma hizini (mm/dk), Azsmm: Yanma
uzunlugunu (mm), S: alevin 75 mm mesafeyi yakma siiresini
(dk) ifade etmektedir.

Elde edilen verilerin SPSS programi (IBM SPSS 20.0)
kullanilarak istatistiksel analizleri yapilmustir. Ornek
kombinasyonlarinin fiziksel, mekanik ve yanma Ozellikleri
iizerine etkisinin belirlenmesi amaciyla ANOVA basit
varyans analizi uygulanmistir. Ayrica bu gruplarin
ortalamalar1 arasindaki farklar Duncan g¢oklu karsilastirma
testi ile belirlenmistir.

QOdun Plastik Kompozitler
icin Odun Ununun
Eklenmesi

U

3. Bulgular ve tartisma

Uretimi  gergeklestirilen o6rneklerin  egilme direnci,
egilmede elastikiyet modiilii, c¢ekme direnci, c¢ekmede
elastikiyet modiilii, kopmada uzama, darbe direnci,
yogunluk, yatay yanma ve LOI testleri yapilmistir. Cizelge
2’de test sonuglarinin ortalama degerleri verilmistir.

Malzemelerin Mekanik
Karistircida Karistiriimasi : Uretimi

Ekstrider iglemi ile Grandl

Kiricida grandllerin Pelet

|:> haline Getirilmesi

U

I ~\
Test Omeklerinin Enjeksiyon Kaliplama ile Peletlerin Etivde
iklimlendirme Kabininde Test Orneklerinin Uretimi Kurutulmasi
Kondisyonlanmasi <:| <:|
\. J
Iy ~\
Orneklerin Testinin
Yapilmasi
\ Y,

Sekil 2. Uretim deseni
Figure 2. Production pattern

Sekil 3. Yatay yanma testi
Figure 3. Horizontal burn test
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Cizelge 2. Kompozit malzemelerin fiziksel, mekanik ve yanma ozellikleri
Table 2. Physical, mechanical and combustion properties of composite materials

Cekmede .. Egilmede
N (ekme elastikiyet ~ Kopmada Egilme elastikiyet Darbe Yogunluk Yatay Lol
umune adi direnci dili(MP  uzama (%) direnci modilii(MP direnci (gfom’) yanma %)
(Mpa) ~ ™° ‘;)“ ° (MPa) ‘;)” (kJ/m?) & (mm/dk) °

PP-0 29,12 678,05 420,00 35,27 1034,84 2,50 0,89 19,20 18,00
PP-2 29,70 680,00 18,93 41,67 1336,72 2,66 0,90 14,25 19,00
PP-4 28,82 726,62 16,71 39,43 1299,37 2,85 0,91 13,94 19,00
PP-6 28,00 717,30 16,09 41,60 1441,08 3,33 0,92 13,35 20,00
PP-8 25,95 787,73 13,75 39,78 1412,30 2,97 0,93 12,95 20,00
PP-APO 24,76 841,89 18,66 40,81 1526,94 2,92 0,99 - 23,00
PP-AP2 24,78 903,08 30,40 47,27 2074,80 3,10 1,01 - 25,00
PP-AP4 24,13 920,16 22,55 44,52 1988,13 3,20 1,01 - 25,00
PP-AP6 24,36 930,82 12,62 46,33 2252,61 2,86 1,03 - 26,00
PP-AP8 23,44 937,66 11,32 43,90 2181,36 2,95 1,04 - 27,00
PPO-0 26,42 716,14 8,74 44,11 1567,92 2,34 0,91 31,10 19,00
PPO-2 26,30 804,64 6,78 42,65 1538,42 2,17 0,92 30,67 19,00
PPO-4 25,17 792,12 7,15 45,93 1769,55 2,73 0,93 29,44 19,00
PPO-6 25,37 809,41 744 44,35 1764,85 2,81 0,95 28,42 20,00
PPO-8 24,05 835,73 6,40 40,24 1672,17 2,54 0,96 25,31 20,00
PPO-APO 20,70 826,10 9,51 39,72 1651,83 2,65 1,01 - 20,00
PPO-AP2 21,21 1043,35 4,88 43,99 2472,63 2,59 1,02 - 21,00
PPO-AP4 21,38 1145,82 4,12 42,13 2703,29 2,83 1,04 - 22,00
PPO-AP6 21,00 1118,00 3,70 41,57 2681,86 2,65 1,04 - 24,00
PPO-AP8 20,11 1100,95 3,67 40,40 2821,86 2,60 1,06 - 24,00

Yapilan istatistiksel analiz sonuglarina gére odun unu,
APP/PER ve SP kullanimmin kompozit malzemenin
yogunluk degeri lizerine énemli oranda etkili oldugu tespit
edilmistir. Odun unu ve APP/PER ilavesi ile yogunluk
degerinde artis oldugu tespit edilmistir. Test sonuglarina gore
en yiksek yogunluk degeri PPO-AP8 grubunda bulunurken
en disiik yogunluk degeri PP-O (kontrol) grubunda tespit
edilmistir. Kombinasyona eklenen dolgu maddelerinin
yogunlugunun polimer matristen daha yiiksek olmasi
sebebiyle yogunlukta artis meydana gelmistir. Literatiirde de
benzer sonuglara rastlanmistir (Atar vd., 2021; Basboga vd.,
2020). Uretimlerde SP kullanim oraninin artisi ile birlikte
orneklerin yogunlugunda da artis tespit edilmistir. Uretimi
yapilan gruplarin yogunluk grafigi Sekil 4’te verilmistir.

Cekme direnci degerlerine bakildiginda odun unu,
APP/PER ve SP kullanimimin istatistiksel olarak Onemli
oranda etkili oldugu belirlenmistir. Uretimlerde odun unu ve
APP/PER ilavesi ile 6rneklerin ¢ekme direnglerinde azalma
meydana getirmigtir. En yiiksek ¢ekme direnci PP-2
grubunda, en diisiik gekme direnci PPO-AP8 grubunda tespit
edilmistir. Genel olarak saponin kullanim oraninin artmasi ile
orneklerin ¢ekme direncinde azalma meydana geldigi
goriilmiistiir. Sekil 5’te orneklerin ¢ekme direnci grafigi
verilmigtir. Literatiirde de polimer matrise dolgu maddesi
ilavesi ile gekme direncinin diistiigii goriilmektedir (BledzKi
ve Faruk 2003; Yang vd., 2004; Yang vd., 2007; Maziero vd.,
2019; Cavus, 2020; Cavus ve Mengeloglu, 2020; Basboga
vd., 2022; Kili¢ vd., 2023; Kili¢ vd., 2024). PP matrisi ile
dolgu maddesi arasinda zayif bir bag oldugu ve polimer
matrisindeki bagm dolgu maddesi katilim diizeyinin
artmastyla azaldigi, dolayisiyla ¢ekme direnci degerlerinin
azaldig1 disliniilmektedir. Sekil 5’te Orneklerin ¢ekme
direnci grafigi verilmistir.

Istatistik analiz sonuglarina gore cekmede elastikiyet
modiilii iizerine odun unu, APP/PER ve SP kullaniminin

onemli oranda etkili oldugu belirlenmistir. Odun unu ve
APP/PER kullanimi ile Orneklerin ¢ekmede elastikiyet
modilii (CM) degerlerinde artis meydana gelmistir. En
yiliksek CM degeri PPO-AP4 grubunda bulunurken en diisiik
CM degeri PP-0 grubunda tespit edilmistir. Odun unu
kullanilmayan 6rneklerde SP kullanim orani artmasi ile CM
degerinde artis meydana gelmistir. Odun unu kullanilan
orneklerde SP kullanimi1 orantisal artig veya azalig
gostermemistir. Kullanilan dolgu maddelerinin  modiil
degerinin polimer matristen yiiksek olmasi sebebiyle dolgu
ilavesi ile CM degerinde artig goriilmektedir. Diger
caligmalarda da benzer sonuglar rapor edilmistir (Zaini vd.,
1996; Stark ve Berger, 1997; Yuan vd., 2008; Cavdar vd.,
2011; Cavus ve Mengeloglu, 2020; Basboga vd., 2022; Kilig
vd.,2023; Kilig vd., 2024). Sekil 6’da o6rneklerin ¢ekmede
elastikiyet modiilii grafigi verilmistir.

Kopmada uzama test sonuglar1 incelendiginde odun unu,
APP/PER ve SP kullaniminin 6nemli oranda etkili oldugu
belirlenmistir. Genel olarak Odun unu ve APP/PER ilavesi ile
orneklerin kopmada uzama (KU) degerlerinde diisiis
meydana gelmistir. En yiiksek KU degeri PP-0 grubunda
tespit edilirken en diisiik KU degeri PPO-AP8 grubunda
bulunmustur. PP grubu test siiresince kopmamis makinenin
maksimum seviyesine kadar ¢ekme islemi devam etmistir.
Uretimde SP kullanim oranmi artmasi ile drneklerin KU
degerlerinde azalma oldugu belirlenmistir. Bu durum daha
once yapilan calismalar da tespit edilmistir (Bagsboga vd.,
2022; Kilig vd., 2024). Odun-plastik kompozitlerde
lignoseliilozik ve dolgu maddelerinin artisi ile kompozit
malzemelerin sertligi de artmaktadir. Bdylece kompozit
malzemenin elastikligi azalir ve daha rijit bir yapiya sahip
olur. Sonu¢ olarak kopmada uzama degerinde azalma
meydana gelir (Zaini vd., 1996). Sekil 7°’de Orneklerin
kopmada uzama grafigi verilmistir.
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Figure 4. Bar graph of density value of produced samples
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Figure 5. Bar graph of tensile strength value of produced samples
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Figure 6. Bar graph of tensile modulus of the produced samples
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Figure 7. Bar graph of elongation value at break of produced samples

Egilme direnci (ED) degerleri incelendiginde odun unu,
APP/PER ve SP kullamiminin istatistiksel olarak &nemli
oranda etkili oldugu belirlenmistir. Kontrol 6rnegine kiyasla
odun unu, APP/PER ve SP kullanimi ile egilme direncinde
artig goriilmistiir. SP kullanim oranini artmasiyla egilme
direncinde orantili bir artis veya azalis tespit edilmemistir.
Lignoseliilozik lifler ve kullanilan dolgu maddeleri
polimerden daha yiiksek modiile sahiptir ve daha yiiksek lif
konsantrasyonu ayni deformasyon i¢in daha yiiksek kuvvet
gerektirir (Karmarkar vd., 2007; Kili¢ vd., 2023). Sekil 8’de
orneklerin egilme direnci grafigi verilmistir. Egilmede
elastikiyet modiilii (EEM) iizerine odun unu, APP/PER ve SP
kullanimi 6nemli oranda etkili oldugu tespit edilmistir.
Egilme direncine benzer sonuglar elde edilmistir. Odun unu
ve APP/PER kullanimi ile 6rneklerin EEM degerlerinde artig
meydana gelmistir. APP/PER katkisiz ve odun unlu 6rnekler
hari¢ SP ilave oranmin artmasi ile EEM degerinde artig
goriilmiistiir. Polimer matrise eklenen dolgu maddelerinin
daha yiiksek modiile sahip olmasi nedeniyle EMM
degerlerinde artis meydana gelmektedir. Diger caligmalarda
da benzer sonuglar rapor edilmistir (Espinach vd., 2013;
Mengeloglu ve Cavus, 2020; Basboga, 2023). Sekil 9°da
orneklerin egilmede elastikiyet modiilii grafigi verilmistir.
Poliolefin bazli plastik kereste doseme tahtalar1 i¢in ASTM
D 6662 (2001) standardi, 6,9 MPa'lik minimum egilme
mukavemeti ve 340 MPa elastikiyet modiilii degeri gerektirir.
Test edilen tiim numuneler ASTM D 6662'nin gerekliliklerini
saglamigtir.

Istatistik analiz sonuglarma gére darbe direnci {izerine
odun unu, APP/PER ve SP kullanimi etkili bulunmustur.
Polimer matrise odun unu eklenmesi ile 6rneklerin darbe
direnci degerlerinde artis oldugu tespit edilmistir. Uretime
APP/PER katilmasi darbe direncini az miktarda artirmustir.
Bunun nedeni dolgu maddesi ilavesi ile polimer matrisin
sertliginin  artmasindan  kaynaklanmaktadir.  Diger
calismalarda da benzer sonuglar elde edilmistir (Mengeloglu
ve Karakus, 2008; Cavdar vd., 2015). SP kullanim oraninin

artmasi ile orneklerin darbe direnci degerlerinde orantisal
olarak artis veya azalma goriilmemistir. Yapilan Duncan
testine gore %0-2-8 ve %8-4-6 oranlarinda SP kullanilan
orneklerde benzerlik tespit edilmistir. Sekil 10°da 6rneklerin
darbe direnci grafigi verilmistir.

Test gruplarina yapilan yatay yanma sonuglarina
bakildiginda Odun unu, APP/PER ve SP kullanim oraninin
6nemli oranda etkili oldu tespit edilmistir. Polimer matrise
odun unu ilavesi ile 6rneklerin yanma hizinda artis tespit
edilmigtir. Bunun nedeni saf polimer yanma sirasinda siddetli
damlama yapmakta ve alev giiciiniin bir kismini1 siirekli bir
sekilde kaybetmektedir. Fakat odun unu katkisi ile damlama
azalmakta ve alev giicii saf polimere gore daha az olmaktadir.
Bu da yanma siiresini olumsuz etkilemektedir. Uretime
APP/PER ilave edilen 6rneklerin tamaminda alev ilerlemeyi
durdurmus ve sonmdstiir. Verimli komiirlesmis sisen tabaka,
alevden polimer matrise 1s1 ve oksijen transferini azaltarak
kompozitler i¢in alev geciktirici 6zellikleri iyilestirmistir.
Daha 6nceki ¢aligmalarda da benzer sonuglar tespit edilmistir
(Li ve Xu., 2006; Nie vd., 2013;Cavdar vd., 2019). APP/PER
katkisiz drneklerde SP oranmin artmasi ile yanma hizinda
orantili olarak azalma meydana gelmistir. SP kompozit
orneklerin yangm geciktirici 6zelligini arttirmigtir.  Sekil
11°de 6rneklerin yatay yanma grafigi verilmistir.

Omneklerin limit oksijen indeksi (LOI) test sonuglarma
gore odun unu, APP/PER ve SP kullanim oranimin érneklerin
LOI degeri iizerine Onemli oranda etkili oldugu tespit
edilmigtir. Kontrol grubuna kiyasla APP/PER ve odun unu
ilavesi ile LOI degerinde artig oldugu belirlenmistir. Sisen
yangin geciktirici olan APP, polimer matris yiizeyinde
koruyucu bir bariyer olusturabilir ve bu nedenle
komiirlesmeyi artirir (Attia vd., 2014; Nie vd., 2013).
APP/PER katkili 6rneklerde odun ilave edilmesi ile LOI
degerinde azalma meydana gelmektedir. Uretim gruplarinda
SP kullanim oraninin artmasi ile LOI degerinde de artig
olmaktadir. Sekil 12°de 6rneklerin LOI grafigi verilmistir.
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4. Sonuclar

Bu ¢alisma kapsaminda PP esasli odun unu, APP/PER ve
SP katkili 20 farkli kombinasyonda kompozit malzemeler
iiretilmistir. Uretilen drneklerin fiziksel 6zellik (yogunluk
degeri), mekanik ozellikleri (¢cekme direnci, ¢ekme
elastikiyet modilii, kopmada wuzama, egilme direnci,
egilmede elastikiyet modiilii ve darbe direnci) ve yanma
ozellikleri (yatak yanma ve limit oksijen indeksi)
incelenmistir.

Test sonuglarina gére odun unu, APP/PER ve SP ilavesi
ile gekme direncinde ve kopmada uzama degerlerinde azalma
goriiliirken ¢ekme elastikiyet modiili degerinde artig
meydana gelmistir. Kontrol grubuna kiyasla odun unu,
APP/PER ve SP kullanimi ile egilme direnci ve egilmede
elastikiyet modiili degerlerinde artis oldugu goriilmiistiir.
Polimer matrise odun unu, APP/PER ve SP katilmasi ile
darbe direncinde artma  goriilmiistir. Odun unu
kullanilmayan 6rnekler odun unu kullanilan 6rneklere gore

daha yiiksek darbe direncine sahip olmustur. PP esash
orneklerde dolgu maddelerinin kullanimi ile yogunluk
degerlerinde artis goriilmiistiir. Orneklerin yanma &zellikleri
incelendiginde APP/PER kullanimu ile alevin ilerlemedigi ve
sondiigii tespit edilmistir. Odun unu kullanimi ile yanma
hizinda artiy meydana gelirken SP kullanim oraninin
artmasiyla orneklerin yanma hizinda azalma goriilmiistiir.
Kontrol grubuna kiyasla odun unu, APP/PER ve SP kullanim1
ile LOI degerlerinde artis oldugu tespit edilmistir. SP
kullanim oraninin artmast ile LOI degerlerinde de artis
meydana gelmistir.
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