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Gilintimiizde ahsap bazli kompozit levha iiretiminde, mobilya birlestirmelerinde ve
kenar bantlama islemlerinde kullanilan ticari yapistiricilar petrol esashi kaynaklardan
sentezlenmektedir. Bu yapistiricilarin kullanimi benzen, toliien ve formaldehit gibi
zehirli ugucu bilesenlerin salinmasina yol acarak ¢evre ve insan sagligi icin risk
olusturmaktadir. Diger taraftan, sivi formdaki yapistiricilarin kullanim 6ncesi, sirasi
ve sonrasinda bazi problemlere karsilasilmaktadir. Yizeylerde leke birakma,
cumbalardan sizma, dokiilerek fire verme ve yiiksek sicaklarda bag olusturma bu
problemlerden bazilaridir.

Tez kapsaminda belirlenen problemlerin giderilmesi i¢in ¢alismanin ana amaci insan
ve cevre saglina toksik etkisi olmayan, yliksek performans 6zelliklerine sahip film
formunda yapistiric1 gelistirmek ve agag¢ isleri endiistrisinde kullanilabilirligini
arastirmaktir. Bununla birlikte alt amaglari ise gelistirilecek filmleri karakterize ederek
sonuglart degerlendirmek, analiz etmek, mevcut ticari yapistiricilar ile karsilagtirmak
ve biyo-yapistiricilarin  stirdiiriilebilirligine katki saglamaktir. Tez caligmasinda
“kitosan (CS) ve polivinil alkol (PVA) polimerleri seliiloz nanolif (CNF) ile takviye
edilerek yapistirict nanofilm gelistirilebilir” hipotezi ileri siiriilmustiir.

Tez caligmasinin kapsami CS/PVA ve CNF takviyeli biyo-yapistirici nanofilmlerin
deney tasarmminin hazirlanmasi, CS/PVA ve CNF takviyeli biyo-Yyapistirici
nanofilmlerin laboratuvar ortaminda iiretilmesi ve karakterize edilmesi, CS/PVA ve
CNF takviyeli biyo-yapistirict nanofilmlerin etkinliginin degerlendirilmesi, mevcut
caligmalar ile karsilagtirilmasi ve potansiyel kullanim alanlar1 i¢in Onerilerin
getirilmesidir.

Tez ¢aligmasinin yonteminde ise ilk olarak CS/PV A matrisine agirlik¢a %0 (Kontrol),
%3, %5, %7 ve %8 oraninda CNF takviyesi yapilmistir. Yapistirict soliiasyonlari
solvent casting (dokiim) metoduyla ile hazirlandiktan sonra etiivde kurutularak
nanofilmler elde edilmistir. Farkli oranlardaki CNF takviyesinin CS/PVA
nanofilmlerin performans 6zelliklerine etkisi incelenmistir. CS/PVA ve CNF takviyeli

iv



nanofilmlerin fiziksel (Film kalinligi, suda ¢éziinme miktari, rutubet miktari ve temas
acis1), morfolojik (Taramali elektron mikroskobu-SEM, Fourier dontistimli kizilGtesi
spektroskopisi-FTIR), termal (Termogravimetrik analiz-TGA, Diferansiyel taramali
kalorimetre-DSC), viskoelastik (Dinamik mekanik ve termal analiz-DMTA), mekanik
(Cekme testi) ve yapisma (Cekme-makaslama testi-Single lap shear) o6zellikleri
belirlenmistir.

Tez ¢alismasinda gergeklestirilen test ve analiz sonuglarma goére CS/PVA ve CNF
takviyeli nanofilmlerin su ile aktive edilmesiyle ahsap yiizeylerde yapigsma sagladigi
anlasilmistir. CNF takviyesi CS/PVA nanofilmlerin fiziksel, termal, viskoelastik,
mekanik ve yapisma Ozelliklerini belirli oranlarda gelistirmistir. SEM goriintiileri
CNF’lerin agirlikca %7 oranina kadar matris igerisinde homojen olarak dagildigini,
%8 oraninda ise istenmeyen topaklasmalar olusturdugunu gostermistir. CS/PVA ve
CNF takviyeli nanofilmler ile birlestirilen kayin sandvi¢ biyo-kompozitlerin yiiksek
sicakliklarda (>125°C) masif kayindan daha yiiksek depolama modiilii (£°) ve kayip
modiilii (E”) degerlerine sahip oldugu belirlenmistir. %3CNF takviyeli CS/PVA
nanofilmlerin (4.20 MPa) ticari D3-PVAc tutkali (4.42 MPa) ile yakin yapisma
direncine sahip oldugu belirlenmistir. Ayrica, ayrilan ylizeylerde kalan nanofilmlerin
aktive edildiginde tekrar yapisma sagladigi ayn1 deney 6rnegine 2.¢ekme-makaslama
testi ile anlasilmistir.

CS/PVA ve CNF takviyeli yapistirict nanofilmlerin homojen yapida olmasi, istenilen
kalinlikta ve olglide iiretilebilmesi, diisiik fire saglamasi, diisiik tasima maliyetine
sahip olmasi, genis hammadde kaynagina sahip olmasi, biyo-esasli olmas1 ve yiiksek
yapigsma direncine sahip olmasi en giiglii yanlaridir. Bu yiizden agag¢ isleri
endiistrisinde  kullanilan  sentetik  yapistiricilara  iyi  bir alternatif olmasi
beklenmektedir. CS/PV A ve CNF takviyeli yapistirict filmlerin, kontrplak tiretiminde,
mobilya birlestirmelerinde ve kenar bandi birlestirmelerinde kullanilmast 6n
goriilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Selilloz Nanolif (CNF), Kitosan, PVA, Biyo-yapistirici,
Nanofilm, Cevreye Duyarli Malzemeler, Siirdiirtilebilirlik.



ABSTRACT

DEVELOPMENT AND CHARACTERIZATION OF CELLULOSE
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Today, commercial adhesives used in wood-based composite boards, furniture joints
and edge banding processes, are synthesized from petroleum-based sources. These
adhesives pose a risk to the environment and human health by causing the release of
toxic volatile compounds such as benzene, toluene, and formaldehyde. Additionally,
some problems occur before, during, and after using liquid-form adhesives. These
problems include leaving stains on surfaces, leaking from bay windows, shedding and
wastage, and bonding at high temperatures.

The main purpose of this thesis is to develop adhesive in film form with high-
performance properties that do not have toxic effects on human and environmental
health and to investigate its usability in the woodworking industry. Also, its sub-goals
are characterizing the adhesive films, evaluating, and analyzing the results, comparing
them with current commercial adhesives, and contributing to the sustainability of the
bio-adhesives. Components to be used in the adhesive formulation; it must be abundant
in nature, easily obtainable, and sustainable. In this regard, the hypothesis that "water-
activatable adhesive film can be developed from cellulose nanofiber (CNF), chitosan
(CS) and polyvinyl alcohol (PVA) polymers™ was put forward in the thesis study.
The scope of this thesis; is preparing the design of the experiment of CS/PVA and
CNF reinforced bio-adhesive nanofilms, manufacturing and characterization of
CS/PVA and CNF reinforced bio-adhesive nanofilms in the laboratory environment,
evaluation of the effectiveness of CS/PVA and CNF reinforced bio-adhesive
nanofilms, comparison with existing studies and present suggestions for potential
usage areas.

The method of this thesis; the bio-adhesive nanofilms were prepared by solvent
casting, reinforcing the CS/PVA matrix with 0% (Control), 3%, 5%, 7%, and 8% CNF
by weight. The effect of CNF reinforcement at different rates on the performance
properties of CS/PVA nanofilms was examined. The physical (Film thickness, 24h
water solubility, moisture content, and water contact angle), morphological (Scanning
electron microscopy-SEM, Fourier transform infrared spectroscopy-FTIR), thermal
(Thermogravimetric analysis-TGA, Differential scanning calorimetry-DSC),
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viscoelastic (Dynamic mechanical and thermal analysis-DMTA), mechanical (Tensile
test) and adhesion (Single lap-shear) properties of the CS/PVA and CNF reinforced
adhesives were determined. The adhesion resistance of CS/PVA and CNF-reinforced
nanofilms was compared with commercial D3 PVAc (Polyvinyl Acetate) adhesive.

According to the test and analysis results, CS/PVA and CNF-reinforced nanofilms
provided adhesion on wooden surfaces when activated them with water. CNF
reinforcement improved the physical, thermal, viscoelastic, mechanical, and adhesion
properties of CS/PVA nanofilms to certain extents. SEM images showed that CNFs
were distributed homogeneously in the matrix up to 7% loading by weight and formed
undesirable agglomerations at 10%. The sandwich bio-composites produced with
beech veneer and nanofilm presented higher E'and E" values than beech wood at high
temperatures (>125°C). It was determined that 3%CNF reinforced CS/PVA nanofilms
(4.20 MPa) had adhesion strength close to that of commercial D3-PVAc adhesive (4.42
MPa). It was found by the second tensile-shear test on the same test sample that the
nanofilms remaining on the separated surfaces provided adhesion again when
activated.

CS/PVA and CNF-reinforced adhesive nanofilms have a homogeneous structure, can
be produced in the desired thickness and size, provide low wastage, have low
transportation costs, have a wide raw material source, are bio-based, and have high
adhesive strength. Therefore, it is expected to be a good alternative to synthetic
adhesives used in the woodworking industry. CS/PVA and CNF-reinforced adhesive
films are expected to be used in wooden toy joints, plywood production, furniture
joints, and edge band joints.

Keywords: Cellulose Nanofibril (CNF), Chitosan, PVA, Bio-adhesive, Nanofilm,
Green materials, Sustainable.
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Sekil 1.1. Tez ¢calismasinda gelistirilen yapistirici filmlerin grafik o6zeti

Tez galigmasinin giris boliimiinde bilimsel arastirma yonteminin ilk ii¢ basamagi olan
“giicliiglin hissedilmesi, tanimlanmasi ve ¢oziimiin tahmin edilmesine” yonelik
kavramlar sirasiyla aragtirma motivasyonu, problemi, hipotezi, amaci-hedefleri,
aragtirma sorular1 ve kapsam-yontemi basliklar1 altinda agiklanmigtir. Son kisimda
arastirma konusu ile ilgili literatiir boslugu agiklanarak; tez ¢alismasinin ana girdileri
olan biyo-yapistiricilar ve biyo-kompozit filmler ilizerine uluslararasi ve ulusal

caligmalar iizerine literatlir 6zeti sunulmustur.

1.1. Motivasyon

Biyo-yapistiricilar, son yillarda ¢evre problemleri ve insan sagligina iliskin artan
endiselere atfedilerek biiyiik ilgi gérmiistiir. Akademide ve endiistride bir¢ok arastirma

projesi ve bilimsel yayn literatiire sunulmustur. Ornegin, biyo-esasl yapistiricilara
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iliskin patentlerin sayis1 son yirmi yilda %400 artmistir (Babu vd., 2013). Seliiloz ve
kitin, yeryliziinde en ¢ok bulunan birinci ve ikinci polimerlerdir ve dolayisiyla
potansiyel kullanim alanlar1 icin arastirma c¢alismalar1 olduk¢a fazladir. Bu
polimerlerin ¢esitli tiirevlerinin (kitosan, nanoseliiloz vd.) film olusturma yetenegine
sahip olmasi baslica iistiin Ozelliklerinden birisidir. Polivinil alkol (PVA) toksik
olmayan, yapistirma ve film olusturma ozelligiyle biyolojik uyumlu bir polimerdir.
Baslica medikal uygulamalar olmak iizere biyo-yapistirici, biyo-kompozit film, biyo-
nanokompozit film ve hidrojel iiretiminde matris veya takviye elemani1 olarak siklikla
kullanilmaktadir. Biyo-kompozit filmlerin matris ve takviye elemanlarinda kullanilan
polimerler incelendiginde biyo-yapistirici iretiminde kullanilan polimerler ile temelde
benzer Ozelliklere sahip oldugu goriilmiistiir. Bu baglamda kitosan ve seliiloz
tirevlerinin film olusturabilme kapasitesine sahip olmasi, dogada bol miktarda
bulunabilmesi, seliilozik bilesenlere yapigsma o6zelliginin kesfedilmesi, geleneksel
tutkallarin uygulama zorluklari ve ¢evreye olan etkileri arastirma motivasyonunu

saglayan en 6nemli faktorlerdir.

1.2. Problem

1.2.1. Sentetik yapistiricilara yonelik ¢evresel problemler

Sentetik tutkallar petrol esasli kimyasal maddelerden iiretilmektedir. Bu durum, petrol
rezervlerinin azalmasina, maliyetlerin artmasina ve c¢evresel problemlere yol
agmaktadir. Kullanilan yapistirict formiilasyonlari genellikle ugucu organik bilesikler
ve diger toksik maddeler igermektedir. Ozellikle, formaldehit bazli yapistiricilar
yiiksek performans 6zelliklerine ve diisiik maliyete sahip olmasindan dolay: agag isleri
endiistrisinde siklikla kullanilmaktadir (Cunha ve Matos, 2010; Moya vd., 2015;
Tenorio-Alfonso vd., 2017). Ancak, formaldehitin kullanim dozuna bagli olarak toksik
ozellikler sergiledigi literatiir caligsmalarinda gosterilmistir (Solt vd., 2019; Liu ve Li,

2007).



1.2.2. Sentetik yapistiricilara yonelik teknik problemler

Ligno-seliilozik kompozit levha ve mobilya iiretiminde kullanilan yapistirict
elemanlar bilindigi iizere sivi formda firetilen iretilmektedir. Bu yapistiricilarin

kullanim 6ncesi, sirasi ve sonrasinda ¢esitli problemlerle karsilasilmaktadir.

Uygulama Oncesi: Yapistiricilari bazilar1 (PVAc gibi) kullanim 6ncesinde su ile ve
diger bilesenler (sertlestirici) ile karistirilarak hazirlanmaktadir. Yapistiricilarin
hazirlanmasinda ¢evresel sartlarin degismesi (sicaklik, nem), viskozitenin tam olarak
istenilen araliga ulagsmasini etkilemektedir. Bagka bir problem ise sivi yapistiricilar
tagsima maliyetine sahiptir. Film formundaki yapistiricilar ise kullanim yerindeki su ile

aktive edilerek kullanilabilir.

Uygulama Sirasinda: Sivi tutkallar kullanim sirasinda yiizeylerde ve cumbalarda
leke, sizma olusturabilmektedir. Yine kullanim sirasinda dokiilme tasma gibi
durumlarda fire miktarlar1 artmaktadir. Kullanim sirasinda ortam sartlarinin, pres
sicaklik ve miktarinin ayarlanmasi gerekmektedir. Tutkalli ylizey agik birakildiginda
islem sirasinda ortam sartlarina bagli olarak hizlica kurumakta ve yapisma
performansini etkilemektedir. Kenar bantlama islemlerinde kullanilan hot-melt
boncuk tutkallar sizma sonucu kuruduklar1 yiizeyden ekstra sollisyonlar ile
temizlenmektedir. Ayrica yliksek sicaklikta eriyerek enerji ihtiyacini arttirmaktadir.
Bununla birlikte, sivi formdaki tutkallarin cesitli birlestirmelerde yetersiz kaldig
goriilmiistiir.  Ornegin, kap1 pervazlarma ahsap kaplamalarin kavis verilerek
yapistirilmasi tela yardimiyla miimkiin olmaktadir. Burada 6nce ahsap kaplama tela
ile yapistirilir ardindan pahli pervaz yilizeylerine yapistirilarak islem sonlandirilir ve
montaj yerine gonderilir. Burada kullanilan tela bir katman olusturarak ahsap
kaplamanin rahat kavis almasini saglamaktadir. Bu katman film formundaki yapistiric

ile saglanabilir ve tela maliyetinden tasarruf edilebilir.

Uygulama Sonrasinda: Kullanilan tutkalin kalan kisimlarin1 hava almayacak sekilde,
belirlenen siirede ve uygun cevre sartlarinda depo edilmesi gerekmektedir. Aksi
durumlarda tutkalin bayatlamasi son tiiketim tarihinin gegmesi s6z konusu olmaktadir.
Ayrica kullanim sonrasinda geri doniisiime gonderilmeyen plastik yapistiric
kovalarinin ¢evreye atilmasi ¢evre sagligina zarar vermektedir. Film forumda

yapistiricilar ilse plastik kovalara ihtiyag duyulmadan rulo sekilde kullanilabilir. Yine
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sentetik yapistiricilarin yapisindaki ugucu organik bilesenlerin (VOC) zamanla havaya

saliimi ile insan saglig1 icin risk olusturmaktadir (Gao vd., 2023)

1.2.3. Biyo-esash yapistiricilara yonelik problemler

Literatiir ¢alismalarinda yer alan ve sentetik ve petrol esasli yapistiricilara alternatif
olarak gelistirilen polimer matrisli veya takviyeli biyo-yapistiricilarin (s1vi) biiytik bir
bolimii yiiksek miktarda su igerigine sahiptir. Bu durum viskozitenin istenilen degere
ulagsmasin1 engellemektedir. Ahsap esasli kompozit levha iiretiminde ise ek ©n
islemlerle suyun buharlastirilmast gerekmektedir. Bu da enerji tiiketimini, is

stireglerini ve maliyeti arttirmaktadir.

1.3. Hipotez

Bu calismada ‘kitosan (CS) ve polivinil Alkol (PVA) polimerleri seliiloz nanolif
(CNF) ile takviye edilerek film formunda yapistirici gelistirilebilir.” hipotezi ileri

stirilmiistiir.
Buna ilave olarak;

* CNF oranina bagl olarak performans 6zellikleri iyilestirilebilir.

= Su ile aktive edilerek ahsap yiizeylerde yapigma 6zelligi saglanabilir.

= [stenilen 6lciide ve kalilikta iiretilebilir olmasindan dolay1 siv1 tutkallara gore
daha az fire saglanabilir.

* Sivi tutkallarda goriilen sizma, akma gibi problemler ortadan kaldirilabilir.

=  Kullanim yerinde su ile aktive edilerek tasima maliyeti diigiiriilebilir.

= Petrol esash bilesenler icermemesi ve biyo-esasli malzemelerden iiretilmesi
sebebiyle insan ve ¢evre sagligina olan etkiler azaltilabilir.

* Yapistirict nanofilmler PVC kenar bantlarina entegre edilerek, yiiksek sicaklikta
eriyen boncuk (hot-melt) tutkallarin kullanimina alternatif sunulabilir. Daha

diistik enerji ile birlestirmeler saglanabilir.



1.4. Amag ve Hedefler

Bu ¢alisgmanin ana amaci agag isleri endiistrisinde kullanilan yapistiricilarin sahip

oldugu cevresel ve teknik problemlere yanit olarak; insan ve ¢evre saglina toksik etkisi

olmayan, yiiksek performans 6zelliklerine sahip film formunda yapistiric1 gelistirmek

ve kullanilabilirligini arastirmaktir. Bununla birlikte, alt amaglari ise; gelistirilecek

filmleri karakterize ederek, sonuglar1 degerlendirmek, analiz etmek, mevcut ticari

yapistiricilar ile karsilastirmaktir.

Bu amaca asagida siralanan hedefler araciligiyla ulasiimistir.

Akademide ve endiistride yer alan ilgili ¢alismalar1 incelemek ve ¢ikarimlari

belirlemek.

Kitosan (CS) ve polivinil alkol (PVA) ve seliiloz nanolif (CNF) ile karigabilir ve

homojen soliisyonlar hazirlamak.

CS/PVA ve CNF karisim soliisyonundan casting (dokiim) metoduyla istenilen
sekilde film elde etmek.

CS/PVA ve CNF takviyeli filmlerin ahsap ylizeylere uygulama yontemini

belirlemek.
CS/PVA ve CNF takviyeli filmleri karakterize etmek.

CS/PVA ve CNF takviyeli filmleri ticari sentetik tutkallar ile karsilagtirmak.

1.5. Arastirma Sorulari

Bu tez caligmasinda asagida yer alan aragtirma sorularina cevap aranmustir.

Ahsap malzemelerin birlestirilmesinde sentetik yapistiricilara alternatif olabilecek
yiiksek yapisma direncine sahip, ¢evre ve insan sagligina zarar1 olmayan film

formunda yapistirici gelistirilebilir mi?

Kitosan (CS), polivinil alkol (PVA) matrisi ve seliiloz nanolif (CNF) karisimindan

yapistirici film elde edilebilir mi?

Gelistirilecek yapistirict filmler ahsap yiizeylere nasil uygulanabilir?
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» CNF takviyesinin yapistirict filmlerin performans 6zelliklerine etkisi nedir?

= Geleneksel sentetik yapistiricilar ile bu ¢alismada gelistirilecek biyo-yapistiric

nanofilmlerin yapisma 6zellikleri arasinda benzerlikler var midir?

1.6. Kapsam ve Yontem

Tez ¢aligmasinin ana amaci agag isleri endiistrisinde kullanilan yapistiricilarin sahip
oldugu cevresel ve teknik problemlere yanit olarak; insan ve ¢evre saglina toksik etkisi
olmayan, yiiksek performans 6zelliklerine sahip film formunda yapistirici gelistirmek
ve kullanilabilirligini arastirmaktir. Bu baglamda elde edilecek yapistiric filmler; (1)
Yiiksek miktarda -OH gruplari igeren polar bilesenlerden olugsmalidir; (ii) Dogal ve
toksik olmayan bilesenlerden olusmalidir; (iii) Bol miktarda ve kolay elde edilebilen
bilesenlerden olusmalidir; (iv) Ahsap ylizeylerde yapistirma etkisine sahip olmalidir;

(v) Su ile aktive olmalidir.

Tez galigmasinda belirlenen amaca gore ilk asamada; literatiirde yer alan ¢alismalar
incelenerek deney tasarimi hazirlanmustir. lkinci asamada; tez calismasinda
kullanilacak malzemeler temin edilmistir. Uciincii asamada; biyo-yapistirict
nanofilmler CS/PVA matrisine agirlik¢a %0 (Kontrol), %3, %5, %7 ve %8 oraninda
CNF takviyesi yapilarak solvent dokiim metoduyla tretilmistir. Dordiincti asamada;
CS/PVA ve CNF takviyeli nanofilmlerin fiziksel (Film kalinligi, 24 sa. suda ¢ziinme
miktari, rutubet miktar1 ve temas acisi), morfolojik (Taramali elektron mikroskobu-
SEM, Fourier doniistimli kizilotesi spektroskopisi-FTIR), termal (Termogravimetrik
analiz-TGA, Diferansiyel taramali kalorimetre-DSC), viskoelastik (Dinamik mekanik
ve termal analiz-DMTA), mekanik (Cekme testi) ve yapisma direnci (Cekme
makaslama testi-Single lap shear) 6zellikleri belirlenmistir. Besinci asamada; elde

edilen bulgular irdelenerek literatiir ¢aligmalart ile karsilastirilmastir.



1.7. Literatiir Boslugu ve Ozeti

flgili literatiir calismalar1 incelendiginde film formunda biyo-yapistiricilar {izerine
sinirlt sayida arastirma yiiriitiildiigi goriilmistiir. Bu ¢alismalarda yapistirict filmler,
diger alanlarda kullanilan biyo-kompozit film, biyo-nanokompozit iiretiminde
kullanilan solvent-casting yontemiyle ile tiretilmistir. Kalan ¢aligmalarda ise biiyiik

oranda s1v1 formda biyo-yapistiricilar gelistirildigi goriilmektedir.

Seliiloz ve kitin, yeryiiziinde en c¢ok bulunan birinci ve ikinci polimerlerdir ve
dolayisiyla potansiyel kullanim alanlar1 i¢in arastirma ¢alismalar1 oldukga fazladir. Bu
polimerlerin ¢esitli tiirevlerinin (kitosan, nanoseliiloz vd.) film olusturma yetenegine
sahip olmas1 baslica tstiin 6zelliklerinden birisidir. Nanoseliiloz, biyo-yapistiric
calismalarinda sinirh alanlarda kullanilmistir. Bu ¢alismalarda ¢cogunlukla formaldehit
esasl yapistiricilart modifiye etmek amaciyla kullanilmistir. Kitosan biyo-kompozit
film, antimikrobiyal film tiretiminde siklikla tercih edilmektedir. Sadece son yillarda
biyo-yapistirict tiretiminde ve gelistirilmesinde kitosana olan ilgi artmistir. Dogada bol
miktarda bulunan, siirdiiriilebilir, kolay elde edilebilen bu iki polimerin agac isleri
endiistrisinde kullanilabilecek biyo-yapistirict film iiretiminde kullanimi literatiirde

smirlidir.

Son olarak, literatiir calismalarinda biyo-polimerler agirlikli olarak formaldehit esash
yapistiricilart modifiye etmek amaciyla kullanilmaktadir. Diger yapistiricilarin
modifiye edilmesi ve gelistirmesi {izerine literatiir ¢alismalar1 azdir. Ornegin, kenar
bantlama islemlerinde kullanilan hot-melt yapistiricilara alternatif biyo-yapistirict
caligmalar1 literatiirde olduk¢a smirlidir. Bu baglamda, diger alanlarda (metal,
havacilik, ylizey kaplama vd.) kullanilan yapistiric1 filmlerin agag isleri endiistrisinde

kullanilabilirligi arastirilarak literatiire katki saglanacaktir.

Biyo-yapistiricilar son yillarda ¢evre sorunlari ve insan sagligina iliskin artan
endiselere atfedilerek biiyiik ilgi gormiistiir. Akademi ve endiistride bir¢ok aragtirma
projesi ve bilimsel yayin literatiirii sunulmustur. Biyo-yapistiricilar {izerine yapilan
aragtirmalarin ¢ogu, formaldehit bazli yapistiricilarin kismen veya tamamen yerini
almak icin biyo-esasli hammaddeleri kullanmayr amaclamaktadir. Literatiir
caligmalar1 incelendiginde; yapistiricilarin matris ve/veya takviye elemanlarinda

sentetik bilesenler yerine, ekolojik degeri yliksek biyo-esasli malzemelerin kullanildig:
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goriilmektedir. Bu ¢aligmalarda tanen (Jiang vd., 2023), lignin (Siahkamari vd., 2022;
Hemmila vd., 2017) nisasta (Lamaming vd., 2020), bitki 6zleri, tohum yaglar1 (Addis
vd., 2020), seliiloz tiirevleri (Gadhave vd., 2020; Sanandiya vd., 2018) ve kitosan
(Jiang vd.,2023 ; Sanandiya vd. 2018; Umemura, vd. 2010; Patel vd., 2013) gibi
yenilebilir biyo-polimerler kullanilmistir. Bu ¢alismalardan bazilari ticari iiriin olarak
gelistirilebilmistir (Hemmild vd., 2017). Biyo-esasli yapistiricilarin heniiz sentetik
recinelere gore “biliyiik oranda” listiin performans 6zelliklerine sahip olmamasi ve
tiretim kosullarinin farkli olmasi, seri iiretime entegre edilmesi oniindeki engellerdir.
Bu engellerin asilabilmesi i¢in ¢esitli calismalar bulunmakla beraber, bu ¢aligmalarin
¢ogu heniiz laboratuvar sartlarinda test edilmektedir (Antov vd., 2020). Diger taraftan,
disiplinler arasi ¢alismalar ile organizmalardan {iretilebilen malzemeler yeni bir
calisma konusu olarak ortaya ¢ikmaktadir. Burada organizmalara kendi yapilar1 veya
ekosistemdeki var olan islevleri disinda 6zgilin ve yeni fonksiyonlar kazandirilmasi

yolu ile yenilik¢i malzemeler gelistirmek miimkiin olmaktadir.

Bu ¢alismanin baslica girdileri olan biyo-yapistiricilar ile ilgili literatiir ¢aligmalari
(film ve sivi) ve sentetik yapistiricilarin modifiye edilmesi ile elde edilen biyo-
takviyeli yapistiricilar, asagidaki gibi siralanmistir. Bununla birlikte, diger alanlarda

kullanilan biyo-kompozit filmlere ait literatiir galigmalarina yer verilmistir.

Sun vd., (2020) tarafindan yapilan ¢alismada, miselyumun film formuna getirilerek
ahsap ylizeylerde yapistirici olarak kullanilabilirligi incelenmistir. Trametes versicolor
miselyumu misir maserasyon sivisi (corn steep liquor) kapl hus kaplamalarin tek
yiizeyinde farkl: siirelerde inkiibe edilmistir. Buna bagli olarak yiizey miselyumunun
gelisim davranigi, kaplamalarin yiizey 6zelliklerinin degisimi ve ¢ekme-makaslama
mukavemeti tizerindeki etkileri incelenmistir. Calismada {i¢ farklt deneme grubu
olusturulmustur. Ayrica miselyumun tek basina yapistirict olarak kullanilmak tizere
hus kaplama ylizeylerinden ayrilabilecegi rapor edilmistir. Caligmada, c¢ekme-
makaslama testi (lap-shear) ile yapigma mukavemeti incelenmistir. Cekme-makaslama
testlerinden once miselyum ile birlestirilen deney Ornekleri sicak preslenmistir.
Calismada karsilagtirma amaciyla ticari ahsap tutkalinin g¢ekme-makaslama
mukavemeti 1,72 (£0,54) MPa olarak belirlenmistir. 8 giin inkiibe edilen ¢alisma
grubunun ¢ekme-makaslama mukavemeti (1.50-2 MPa) benzer degerlere ulasilmistir.

Ayrica deney oOrnekleri suya batirildiktan sonra, ¢ekme-makaslama mukavemeti
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belirlenmistir. Ticari ahsap tutkali ile hazirlanan numuneler tamamen ayrilirken,
miselyum ile yapistirilan numuneler mukavemetinin ¢ogunu kaybetmesine ragmen
(cekme-makaslama mukavemeti: 0,27 +0,10), iki ahsap parcasini bir arada
tutabilmistir. Calisma sonuglarina goére miselyumun tek basina ahsap ylizey
birlestirmelerinde yapistirict malzeme olarak kullanilabilecegi, ticari ahsap tutkali ile
benzer ¢ekme-makaslama mukavemeti degerine sahip oldugu belirtilmistir. Yapigma
mekanizmasinda ana baglanma mekanizmasinin hidrojen baglar1 ve Van der Waals

etkilesimleri oldugunu agiklanmustir.

Sanandiya vd., (2018) kitosan ve seliiloz karisimindan FLAM (mantar karakterine
benzer yapistirict malzeme) olarak adlandirdiklar: su ile aktive edilen film yapida
yapistirict malzeme gelistirmistir (Sekil 1). Calismada orta molekiil agirlikli kitosan
(CS) ve yiiksek saflikta seliiloz (lif boyu <200 pm) kullanilmistir. Kitosanin %1 (v/v)
asetik asit igerisinde ¢Oziilmesiyle kitosan ¢ozeltisi (%3w/w) hazirlanmistir. FLAM
kitosan ¢ozeltisi ve seliilozun (CS:CC) 1:1, 1:2, 1:4, 1:6, 1:8 ve 1:10 degisen oranlarda
(kuru agirhik/agirlik) karistirllmasiyla gelistirilmistir. Calismada optimum oran 1:8
(CS:CC) olarak belirlenmistir. Gelistirilen yapistirict malzemenin maksimum
mukavemete yapistiktan 1 saat sonra ulastigi, burada 9,3 x 9,3 mm'lik bir alani
kaplayan 21 mg kuru (100 mg 1slak) FLAM malzemenin 29,02 + 6,35 kg'a esdeger
yapisma giiciine sahip oldugu belirlenmistir. FLAM maliyetinin yaklasgik 2 $/kg
oldugu, Young’s modiilii degerinin 0,26 Gpa ve yogunlugunun 0,37 g/cm® oldugu
belirtilmistir. Calisma kitosan ve seliilozun birlikte kullanildiginda ii¢ boyutlu yapiya

ve yapisma Ozelligine sahip malzeme iiretilebilecegi gosterilmistir.

Sekil 1.2. CS/CC yapistiricl film uygulamasi: Sanandiya vd., (2018)
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Li vd., (2020) yaptiklar1 c¢alismada kontrplak iiretiminde kullanmak amaciyla
nisastanin kitosan ile kimyasal modifikasyonu ile yapistirict film gelistirmistir (Sekil
1.3). Calismada kitosan %1'lik asetik asit ¢ozeltisinde ¢Ozlilmiistiir ve nisasta kuru
agirhigina gore %0, %5, %8, %15, %20, %25, %30, %35 ve %40'a gore nisasta
cozeltisine ilave edilmistir. Her bir karigima sodyum hipoklorit (0,45 g), sodyum siilfit
(0.045 g), tribiitil fosfat (0.015 g), sodyum kloriir (0,45 g) ilave edilmistir. Kontrplak
iiretiminde {i¢ adet ¢gam kaplamalar dikey bir diizende yerlestirilmistir. Yapistirici film
miktar1 20 g/m? olacak sekilde kullanilmistir. Yapiskan filmi uygulamadan &nce, elde
edilen filmin kiitlesinin %25'ini olusturacak sekilde yiizeylere su puskiirtiilmiistiir.
Daha sonra yapigkan filmler i¢ kaplamanin her iki tarafina da uygulanmistir. Son
olarak kaplamalar sicak press altinda basilmistir. Sicak basing parametreleri 145°C,
180s ve 1,2 MPa’dir. Caligma sonuglarina gore kitosanin miktari, nigastanin kuru
agirh@inin - %30'u  oldugunda gelistirilen yapistirict  filmin  ¢ekme-makaslama
mukavemeti, 0,80 MPa olarak belirlenmistir. Ticari yapistiricilarla karsilagtirildiginda
kitosanla modifiye edilmis nisasta esasli yapistiric1t filmin diisiik maliyetli, toksik

olmayan, ¢evre dostu ve iyi ekonomik fizibiliteye sahip oldugu rapor edilmistir.

2\, KITOSAN

\

=

FiLM KAPLAMA

NISASTA

Sekil 1.3. Calismada gelistirilen CS/Nisasta yapistirici film uygulamasinin grafiksel gosterimi

Addis vd., (2020) keten tohumu yagi ve trietilamin karigiminin ahsap yapistirict olarak
kullanilabilirligi arastirilmigtir. Calismada gapraz baglayici olarak pentaerythritol tetra
(3-mercaptopropionate),  trimethylolpropanetris ~ (3-mercaptopropionate)  ve
dipentaerythritol hexakis (3-mercaptopropionate) kullanilmistir. Capraz baglayici
secimi, agik zaman, pres siiresi ve yapistirict yayilma hizi dahil olmak iizere, ¢esitli
deneysel parametrelerin etkileri degerlendirilmistir. Calisma sonucunda iiretilen

yapistiricinin suya karsi iistiin performans 6zelliklerine sahip oldugu belirtilmistir.

Lamaming vd., (2020) modifiye edilmis nisasta ve PVA karisimindan elde ettikleri
yapistiriciyr yonga levha iiretiminde kullanmistir. Calismada nisasta-PVA tutkalinin
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ve lretilen yonga levhalarin performans oOzellikleri incelenmistir. Polivinil alkol
(MSPVAB) ile karistirilmis modifiye nisasta ile liretilen yonga levhalarin, modifiye
nisasta (MSB) ile birlestirilmis yonga levhalara kiyasla, daha yiiksek egilme direnci
(16,9 MPa), elastiklik modiilii (3,16 GPa) sergilemistir. Calisma sonucunda modifiye
edilmis nisasta-PVA tutkalinin ¢evre dostu yonga levha iiretiminde kullanilabilme

karakterine sahip oldugu belirtilmistir.

Siahkamari vd., (2002) yaptiklart ¢alisma ile lignin ve glioksal (biyobazli bir
kadrandehit) esasli, formaldehit yapistiricilar1 tamamen ikame edebilecek bir biyo-
yapistirict gelistirdigini rapor etmistir. Lignin-glioksal re¢ineleri, lignin molar oranina
sahip bir alkalin katalizor kullanilarak sentezlenmistir. Lignin-glioksal yapistiricisi
cekme-makaslama testlerinde %90'n lizerinde ahsaptan kopma ile nispeten yiiksek bir
yapigsma mukavemetine (3,9 MPa) sahip iken, 1slak yapisma testinde (kaynar su testi)
basarisiz olmustur. Formiile edilen lignin-glioksal yapistirici, kaynar su testinde
basarisiz olmasina ragmen, oda sicakligindaki suda stabiliteye sahip oldugu ve suya

daldirma testi sirasinda 1 hafta pargalarin ayrilmadan kaldig1 belirtilmistir.

Gadhave vd., (2020) polivinil alkol (PVA) ve mikrokristalin seliilloz (MCC)
karisiminin ahsap yapistirici olarak uygulanabilirligini incelemistir. Calismada ¢apraz
baglayici olarak borik asit kullanilarak, yapistiricinin termal ve mekanik 6zelliklerine
etkisi degerlendirilmistir. Calismada %15 PVA %3 MCC %82 su karisimina %0
(Kontrol) 9%0.1 ve %0.2 oraninda borik asit eklenmis ve biyo-yapistiricinin fiziksel,

termal ve mekanik 6zellikleri incelenmistir.

Kitosan, yengec¢ karides gibi kabuklu su iiriinlerinin ana bileseni, boceklerin
iskeletinde ve mantarlarin hiicre duvarlarinin yapisinda da bulunan kitinin en 6nemli
bir tiirevidir (Demir ve Seventekin, 2009). Kitosan, degistirilebilen fonksiyonel
gruplara sahip oldugundan dolayr selilloz gibi diger polimerlerle karistirilarak
modifiye edilebilir, bdylece karisimin yapisal kararlilig1 arttirilabilir (Abdul Khalil vd,
2016). Kitosan genel olarak biyomedikal ¢alismalarda kullanilan bir polimer olmasina

ragmen, yapistirici iiretim ile ilgili caligmalarda da kullanilmastir.

Cai vd., (2024) yaptiklar1 ¢alismada yiiksek performansli, viskozite kontrollii sitrik
asit/kitosan biyo-yapistirict gelistirmistir. Yapistiricinin sentez siireci kolay, diisiik
karbonlu ve ¢evre dostu oldugu belirtilmistir. Calismada sitrik asit/kitosan kullanilarak
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tiretilen kontrplak, LVL ve sunta malzemelerin kaynar suya dayanikli oldugu ve ilgili
standartlarin (GB/T 9846-2015 ve GB/T 20241-2021) en yiiksek gereksinimlerini
karsiladig1 belirtilmistir. Ayrica sitrik asit/kitosan yapistirici ve ahsap parcaciklarindan
iiretilen yonga levhalarin, 24 saatlik suda bekletildiginde kalinligina %20 oraninda
sistigi gosterilmistir. Kontrplak testi sonuglaria gore, sitrik asit/kitosan yapistiricinin
kuru ve 1slak kesme mukavemetlerinin Cin Ulusal Standardini (GB/T 9846-2015,>0.7
MPa) karsilayarak sirasiyla 2,1 ve 1,1 MPa'ya ulastigimi gosterilmistir. Sitrik
asit/kitosan yapistiricilar, mevcut petrol tiirevli recinelerle ayni viskozite kontrollii

ozellige ve milkemmel yapisma 6zelligine sahip oldugu rapor edilmistir.

Jiang vd., (2023) yaptiklari ¢alismada kitosan ve tanen karisimlarindan gelistirdikleri
yapistiricinin (CST) performans 6zeliklerini incelemistir. Deney orneklerine 160°C
sicak pres sicakligi uygulandiktan sonra ¢ekme-makaslama testlerinden elde edilen
degerler 5,00 MPa olarak rapor edilmistir. CST yapistiricisi, 100 -C'lik diisiik sicak
pres sicakligl uygulanmasina ragmen, suda 3 saatlik kaynatma sonrasinda elde edilen
2,37 MPa'lik yiiksek 1slak kesme mukavemetine sahip oldugu belirtilmistir. CST
yapistiricist kayda deger bir su direncine ve diisiik sertlesme sicakligina sahip oldugu

rapor edilmistir.

Patel vd., (2012) tarafindan yapilan ¢alismada kitosanin (CS) ahsap yapistiricisi olarak
kullanim potansiyeli arastirilmistir. Farkli CS bazli formiilasyonlarin yapisma direnci
Olctimleri double ¢ekme-makaslama testi ile belirlenmistir. Calismada en yiiksek
yapisma direncine %6 CS, %1 gliserol ve 5 mmol/L trisodyum sitrat dehidrattan
olusan formiilden ulagilmistir. Bu formiilasyondan elde edilen en yiiksek yapigma
direnci, oda kosullarda 6,0 MPa ve 1slak kosullarda 1,6 MPa olarak bulunmustur
(numuneler, 30°C sicaklikta 3 saat boyunca suda bekletilmistir). Caligmada ¢ekme-
makaslama testlerindeki kopmalarin ¢ogunun ahsaptan meydana geldigi belirtilmistir.
Son olarak, rodamin etiketli CS'nin ¢am agaci matrisine %4 oraninda niifuz etmesi,
CS bazl yapistirict ve ahsap arasindaki etkilesimleri gostermek i¢in mikrotom ve

mikroskopi teknikleri kullanilarak da incelenmistir.

Liu vd., (2021) mikrokristalin seliilloz ve poliaminlerden tiiretilen kadrandehit seliiloz
(DAC) arasindaki Maillard reaksiyonu yoluyla asir1 dallanmis ¢apraz baglanan seliiloz

bazli bir yapistirict (HCCA) gelistirmistir. HCCA, saf DAC yapistiriciya kiyasla
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yapisma direnci %123,8'lik bir artig sergilemistir. 63 <C'deki suda 3 saat kaynatildiktan

sonra yapisma direnci 3,36 MPa olarak belirlenmistir.

Addis vd., (2020) keten tohumu yagi esasli biyo-yapistirict gelistirerek ahsap
yiizeylerde yapisma Ozelliklerini incelemistir. Capraz baglayici se¢iminin, agik kalma
siiresinin, pres siiresinin ve yapistirict yayilma hizinin yapigsma sisteminin yapisma
mukavemeti iizerindeki etkisini degerlendirmistir. Bununla birlikte, yapisma
sisteminin su direnci testlerinden elde edilen sonuglar rapor edilmistir. Keten tohumu
yag1 yapistiricisinin suya karst miikemmel direnci sergiledigi belirtilmistir. Sonug
olarak, gelistirilen keten tohumu esasli yapistiricinin ahsap uygulamalarinda

kullanilmast i¢in umut verici oldugu belirtilmistir.

Gong vd., (2020), tersinir ekleme-parcalanma zincir transferi (RAFT)
polimerizasyonu ile Schiff bazlarinin kombinasyonu yoluyla etil seliiloz, yag asidi ve
vanilin kullanarak biyo bazli kendi kendini onaran bir yapistirict film sentezlemistir.
Yapistirict  filmin  o6zellikleri  kopolimerlerdeki ~ vanilin  miktarma  gore
ayarlanabilmektedir. Yapistirict film, polieteramin (PEA) ile c¢apraz baglanma
reaksiyonu yoluyla elde edilen kendi kendini iyilestirme 6zelligine sahiptir. Ahsap
yiizeylerde yapisma direnci 0,81 MPa olarak belirlenmistir. Yapistirict film %98,7

oraninda kendi kendini iyilestirme 6zelligi sergilemistir.

Jinvd., (2023) tarafindan yapilan ¢alismada mikrokristalin seliilozun (MCC) modifiye
edilmesi ve dogal sitrik asit ile reaksiyona sokulmasi yoluyla yeni bir tiir poliamid
yapistirict  reginesi gelistirilmistir. Spesifik olarak toliienstilfonil seliiloz (TS)
sentezlenerek, fonksiyonel amino seliiloz (AC), asir1 dallanmis poliamid (HP) ile bir
niikleofilik ikame reaksiyonu yoluyla hazirlanmistir. Daha sonra sitrik asit ile
polikondensasyon yoluyla selilloz bazli asir1 dallanmis poliamid reginesi
hazirlanmistir. Regine icerisinde asir1 dallanmis ¢apraz bagli ag yapisinin olugmasi
nedeniyle hazirlanan kontrplak deney 6rneklerinin oda sartlarinda ¢gekme-makaslama
mukavemeti 2,24 MPa'ya, 63 °C ve 93 °C'deki suda 3 saat bekletildikten sonra 1,25
ve 1,31 MPa'ya ulagsmistir. Calismada, yapistirici reginenin basit ve bir hazirlama

stirecine sahip olmasi 6n plana ¢ikarilmistir.

Biyo-yapistiricilarin ¢esitli performans 6zellikleri, ara yilizey kimyasinin degistirilmesi
yoluyla gelistirilmektedir (Heinrich, 2019). Nanoseliiloz esasli ahsap yapistiricilarin
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kimyasal modifikasyonu (Vieeth vd., 2019; Muslimi vd., 2022; Amini vd., 2017;
Amini vd., 2019; Yildirirm vd., 2022), nisasta bazli ahsap yapistiricilarin silan
modifikasyonu (Chen vd., 2017) veya nisastanin ¢apraz baglanmasi1 (Gadhave vd.,
2020) gibi yontemler ahsap yapistiricilarinin  6zelliklerinin 1iyilestirilmesinde
kullanilmaktadir. Capraz baglama, biyo-esasli yapistirici tiretiminde siklikla kullanilan
tekniklerden biridir. Nanoseliiloz iistiin 6zellikleri, yiiksek en boy orani, yiiksek yiizey
alani, yapisal oOzellikleri ve c¢evre dostu yapisi nedeniyle birgok arastirmada
incelenmistir. Sentetik nanopartikiillerin aksine nanoseliiloz tamamen yenilenebilir,
yogunlugu yaklasik 1,5 g/cm?® olan hafif bir malzemedir, iiretimi daha ucuzdur ve
sentetik nano partikiillerle karsilastirildiginda islenmesi daha giivenlidir. Seliiloz
nanokristalleri (CNC), seliiloz nanolifler (CNF'ler) ve lignin iceren seliiloz nanolifler
(L-CNF'ler) biiyiik ilgi uyandirmistir. Nanoseliiloz tiirevleri iki ana yontem ile elde
edilmektedir. Birincisi, amorf fraksiyonlarin tamamen ¢6ziinmesinden sonra liflerden
ekstrakte edilirken ikincisinde, hiicre duvarinin mekanik parcalanmasindan
tiretilmektedir. Nanoseliilloz orijinal sulu hallerine dahil edilmesi c¢esitli faydalar
saglamaktadir; nihai iirlinlin imalatindan O6nce malzemenin kurutulmasina gerek
yoktur, bu sekilde enerji tasarrufu saglamaktadir. Nihai iiriinde nano 6l¢ekli boyutlari
korumak ve bu tiir malzemelerin yliksek takviye kapasitesinden yararlanmak miimkiin
olup, yapilan iiriinde daha fazla miktarda nanoseliilloz kullanma sansin1 miimkiin
kilmaktadir. Genel olarak nanolif terimi, ¢ap1 1 ile 100 nm arasinda ve en boy orani
100'in tlizerinde olan nano boyutlu lifler olarak tanimlanmaktadir (Kojima vd., 2014).
Ayrica mevcut bilgilere gore nanoseliiloz, toksik olmayan (Vartiainen vd, 2011)
tamamen biyolojik olarak parcalanabilen ve ¢evreye herhangi bir olumsuz etkisi
olmayan bir malzeme olarak smiflandirilmaktadir. Bu faydalar, nanoselillozun
kullanimin1 kolaylastirmakta ve mineral, karbon gibi nano malzemelerde yaygin

olarak karsilagilan glivenlik endiselerini ortadan kaldirmaktadir.

Moslemi vd., (2022) yaptiklari calismada orta yogunlukta lif levha (MDF) {iretimi i¢in
UF (Ure Formaldehit) yapistiricilari CNF ile modifiye etmistir. UF recinesini, iirenin
kat1 agirhigina dayali olarak agirlikca %0,5, 1,5 ve 2 oraninda CNF ile takviye etmistir.
Calisma sonuglarma gore UF‘ye %2 CNF takviyesi, MDF'nin egilme direncinde,
elastikiyet modiiliinde (MOE) %32,8 oraninda kayda deger bir artis saglarken

formaldehit emisyonlarini da %45,6 azaltmistir.
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Iglesias vd., (2021) yonga levha iiretiminde kullanilacak UF recinesini agirlik¢ca %1
oraninda CNF ile takviye etmistir. Kullanilan yapistiricinin F/U oran1 %65 olarak
belirtilmistir. Panel agirligina gore %8,4 UF igerikli yonga levhalar tiretilmistir. UF'nin
yalnizca %1'i, daha 6nce karakterize edilen iki farkli nanoseliiloz tiirii olan CNF veya
LCNF kullanilarak modifiye edilmistir. Calisma sonuglarina gore; yonga lehva deney
orneklerinin hidrofobik o6zelligi CNF takviyesiyle arttirllmistir. Kalinligina sisme

degerleri 1yilestirilmistir.

Kawalerczyk vd., (2020) fenol-formaldehit (PF) regineleriyle reaksiyona girecek
sekilde kontrplak panellere CNC (Seliiloz nanokristal) ilavesinin etkisini incelemistir.
PF yapistiricisina %3 oraninda CNC takviyesinin, reginenin baglanma hatti boyunca
stresin etkili bir sekilde aktarilmasina yardimci olacak optimum oran oldugu ve bu

oranda panellerin daha iyi mekanik 6zelliklerinin oldugu gézlemlemistir.

Yidirnm vd., (2022) iki tip lignosiilfonatla modifiye edilmis {re-formaldehit
yapistiricinin bes katmanli kontrplak panellerin performans 6zellikleri iizerindeki
etkisini incelemistir. Kontrplak panellerin imalatina lignosiilfonatin eklenmesinin
sadece mekanik oOzellikleri degil ayni zamanda fiziksel Ozellikleri de arttirdigt
goriilmustiir. Ayrica lignosiilfonat takviyesi serbest formaldehit i¢eriginde azalmaya

neden oldugu anlagilmistir.

Lengowski vd., (2021), fenol-formaldehit formiilasyonuna CNF takviyesinin Pinus
taeda kontrplak panellerinin fiziksel ve mekanik oOzellikleri {izerindeki etkisini
incelemistir. Kontrplak tiretmek icin kullanilan yapistirici formiilasyonuna ti¢ farklh
oranda CNF (%1 nanolifli) eklenmistir: Kati/lif igerigi %0,026; %0,038 veya %0,064.
Mekanik testlerde 90,038 CNF en iyi sonuclar1 vermistir. Kullanilan fenol-

formaldehit reginesinin kati igerigi %52,4'tiir.

Tez ¢aligmasinda gelistirilen yapistirict nanofilmlere benzer olarak CS, PVA ve CNF
polimerleri kullanilarak solvent-casting yontemi ile iretilen farki alanlara uygun
(ylizey kaplama, ambalajlama ve tip) biyo-kompozit filmlere ait literatiir 6zeti asagida

verilmistir.

Solikhin vd., (2018) polivinil alkol (PVA) ve kitosan esasli filmlere amorf nanoseliiloz

ilavesinin etkisini incelemistir. Calismada hazirlanan PVA (agirlik¢ca %5) ve kitosan
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(agirlikga %1) soliisyonlar1 karistirllmistir ve sirasiyla agirlikeca %0, 0,5, 1, 2,5, 5, 7,5,
ve 10 oranlarinda amorf nanoseliiloz takviyesi gergeklestirilmistir. Siispansiyonlar
film kaliplarina dokiilerek 45°Cde 12 saat kurutulmustur ve film {retimi
gergeklestirilmistir. Amorf nanoseliiloz takviyesinin PV A/kitosan filmlerin kalinligini
onemli dlctlide etkilemis ancak filmlerin suda sisme miktarini etkilememistir. Amorf
nanoseliilloz takviyesinin 9%0,5, 1 ve 2,5 oraninda eklenmesi filmlerin ¢ekme
mukavemetini biiyiik ol¢iide artirirken, %5, 7,5 ve 10 oraninda amorf nanoseliiloz

konsantrasyonunun eklenmesi filmlerin ¢gekme mukavemetini azaltmistir.

Choo vd., (2021) tarafindan yapilan ¢alismada modifiye edilmis bakteriyel seliiloz
(mBC) ve 4-heksilresorsinol (4-HR) ile birlestirilmis polivinil alkol-kitosan (CS)
kompozit filmleri, dokiim teknigi (casting) kullanilarak iiretilmistir. Calismada
filmlerin nem igerigi, kopma anindaki uzamasi ve su buhari gegirgenligi mBC ve 4-
HR'nin eklenmesiyle iyilestirilirken, suda ¢oziiniirliik ve c¢ekme mukavemetinin
azaldig1 belirlenmistir. mBNC'ler ve 4-HR ile birlestirilen PVA/CS kompozit filmler,
gida endiistrisinde aktif ambalaj malzemesi olarak kullanilma konusunda biiytlik bir

potansiyele sahip oldugu gosterilmistir.

Lan vd., (2018) tarafindan yapilan ¢alismada sodyum alginat iyi su alma ve su buhari
gecirgenligi ve film olusturma yetenegi, karboksimetil seliilozun yiiksek mukavemeti
ve kitosanin antibakteriyel 6zellikleri 6n plana ¢ikarilarak, dokiim (casting) yontemi
ile kompozit filmi tiretilmistir. Kompozit filmler, Escherichia coli ve Staphylococcus
aureus'a karsi sirasiyla %95,7+%5,4 ve %93,4 + %4,7 oraninda antibakteriyel
ozellikler gostermistir. Bu nedenle, gelistirilen kompozit filmlerin antibakteriyel
ozelliklerinden dolay1 gida ambalajlama uygulamalari i¢in umut verici oldugu rapor

edilmistir.

Zhu vd., (2022) nanoseliiliioz takviyesinin polivinil alkol (PVA) filmlerin performans
Ozelliklerine etkisini incelemistir. Agirlikca %10 Polivinil alkol ¢ozeltisi saf suda
¢Oziindiiriilerek hazirlanmistir. Nanoseliiloz siispansiyonu sirasiyla %0, %0,2, %0,4,
%0,6, %0,8 ve %1 orana gore %10 polivinil alkol ile ultrasonik yontemle
karistirllmistir.  Siispansiyonlar film kaliplarina dokiilerek 45°C'de 12 saat
kurutulmustur ve film {iretimi gergeklestirilmistir. Nanoselillozun takviyesinin

kompozit filmlerin sertligini ve yirtilma direncini arttirdigi belirtilmistir.

16



Yadav vd., (2020) gerceklestirdikleri calismada seliiloz nanokristal/kitosan (CNC/CS)
esaslt cevre dostu kompozit filmleri ¢ozelti dokiim (solvent-casting) yontemiyle
tiretmistir. Hazirlanan filmlerin yapisin1 ve morfolojisini belirlemek amaciyla TIR,
XRD, SEM ve TEM karakterizasyonlari yapilmistir. CS filmine yalnizca agirlik¢a %4
CNC eklenmesi, ¢ekme mukavemetini ve Young’s modiiliinii sirasiyla %39 ve %78'e
kadar arttirdig1 goriilmiistiir. Calismada biyo-kompozit filmlere CNC takviyesi UV
emilimini iyilestirdigi gosterilmistir. Biyo-kompozit kompozitler, kontrole kiyasla
acikca daha diistik gecirgenlik gostermistir. CNC/CS biyo-kompozit filmlerin
kimyasal yapisindaki modifikasyon, FTIR ve XRD c¢alismalar: ile analiz edilerek,
CNC ve CS arasinda hidrojen baglarinin olusumunun olustugu ortaya ¢ikarmistir.
Calisma sonuglarinda ise CNC/CS biyo-nanokompozit film, gida paketleme

alanindaki potansiyel uygulamalara aday olabilecegi belirtilmistir.

Shahi vd., (2020) yaptiklar1 ¢alismada siyah yulaftan tiiretilmis rejenere seliiloz (RC)
ile gliclendirilmis PVA bazli kompozit filmleri tiretmistir. RC ve PVA'dan homojen
bir karisim elde etmek icin kompozit karigimin ¢ozeltisi ultrasonik yontemle
karigtirilmistir.  Calisma  bulgularina goére PVA matrisine %3 oraninda RC
eklenmesinin optimal oldugunu gosterilmistir. PVA bazli biyo-kompozit filmlerin
nem bariyeri Ozelligi, su alma miktar1 ve termal Ozellikleri RC takviyesi ile
tyilestirilmistir. Ancak PVA bazli RC kompozit filmler ile kontrol PVA filmi

arasindaki ¢ekme mukavemeti farkliliklart anlamli olmadig1 belirlenmistir.

Patel ve Joshi (2020) yaptiklar1 ¢alismada PVA/CNF biyo-kompozit filmleri casting
yontemiyle hazirlamistir. Bu tez ¢alismasina benzer olarak; CNF konsantrasyonu
arttikca filmin biraz bulanik veya yar1 saydam hale geldigi bulunmustur. Kompozit
filmin ¢ozlniirligii, polivinil alkol ig¢indeki %2 CNF takviyesinde %92,54 olarak
belirlenmistir. %10 polivinil alkol filmde %2 nanoseliilloz ilavesinde c¢ekme
mukavemeti 59,16 N/mm? olarak bulunmustur. PVOH'a CNF’nin daha fazla
eklenmesi, kompozit filmin gerilme mukavemetinde ciddi bir kayipla sonuglanmustir.
Son olarak, %2 oraninda CNF (PVA/CNF kompozit film) ilavesiyle PVOH filmi,

¢Oziinlir ambalaj malzemesi olarak kullanilabilecegi belirtilmistir.

Espinosa vd., (2022) gerceklestirdikleri ¢alismada PVA ¢ozeltisi (v/w %3) saf su

icinde hazirlanmis ve mekanik calkalamayla 4 saat boyunca 90°C'de karistirilmstir.
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Bu tez calismasina benzer olarak CNF %1, 3, 5 ve 7 (viw) gibi gesitli
konsantrasyonlarda eklenmistir. Karigimlar oda sicakliginda 4 saat daha karistirilmistir
ve slispansiyonlar polipropilen petri kaplarina (o =9 cm) dokiildii ve buharlasana kadar
oda sicakliginda bekletilmistir. Biyo-kompozit filmlerin mekanik 6zellikleri CNF
ilavesiyle onemli Olglide iyilestirilmistir. Ancak %>5'ten yliksek miktarlarda CNF
takviyesinin potansiyel topaklagsmasindan dolayr mekanik &zellikleri azalttig
gorilmiistir. TEMPO oksidasyon, liflerin bozulmasina ve kisalmasina bagli olarak
CNF’nin takviye edici etkisini azaltir. Filmlerin su buharina ve oksijene karsi bariyer

ozellikleri de CNF eklenmesiyle gelistirilmistir.

El Miri vd., (2015) yaptiklar1 ¢calismada solvent-casting yontemini kullanarak seliiloz
nanokristalleri (CNC) ile giiclendirilmis karboksimetil seliiloz (CMC)/nisasta (ST)
polisakarit matrisinden olusan biyo-nanokompozit film gelistirilmistir. Calismada
CNC'nin CMC/ST karisimma homojen dagilimi nedeniyle biyo-nano-kompozit
filmler 1yi bir optik seffaflik (%80-95) gostermistir. Aym1 zamanda biyo-nano-
kompozit filmlerde CNC'nin varligi, saf CMC ve CMC/ST karisiminin su buhari
gecirgenligini onemli dl¢lide azaltmistir. Cekme testleri, CMC/ST karisimi bazli biyo-
nanokompozit filmlerin elastik modiilii ve ¢cekme mukavemetinin, agirlikca %5 CNC
eklendiginde sirasiyla %94,77 ve %65,86 arttigin1 gostermistir. Caligma sonuclara
gore retilen biyo-nanokompozit filmlerin ambalajlama uygulamalari i¢in gerekli olan

temel Ozellikler, optik seffaflik ve gelistirilmis cekme 6zellikleri sergilemistir.

Govindasamy vd., (2014) yaptiklar ¢alismada sirasiyla karboksimetil seliiloz (KMS),
mikrokristalin seliiloz (MKS) ve haloisit nanotiipler (HNTS) ile gii¢lendirilmis filmler
solvent casting metoduyla lretmistir. Calismada filmlerin mekanik, kimyasal ve
morfolojik ozellikleri incelenmistir. En 1yi sonuglar1 79,98+8,12 MPa ¢ekme direnci
ve 2,44+0,21 GPa Young moldiilii (E) ile kitosan ve mikrokristalin seliiloz karisimli

filmlerin verdigi belirtilmistir.
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2. KAVRAM CERCEVESI

Bu béliimde tez konusunda ile ilgili temel kavramlar hakkinda genel bilgilere yer

verilmistir. Tez ¢caligmasinin girdileri genelden 6zele olacak sekilde agiklanmistir.

2.1. Kompozit Malzemeler

Kompozit malzemeler birbirinden ayr1 farkli karakteristiklere sahip olan
malzemelerden olugmaktadir. Bu malzemeler iki ana yapiyr temsil etmektedir. Biri
matris (agirlikca malzemenin biiyiikk bir boliimiinii olusturan kisim), digeri ise
takviyedir. Kompozit malzemeler temel malzemeyi temsil eden malzemenin tiiriine
gore polimerik kompozitler, seramik kompozitler ve metal kompozitler olmak iizere

li¢ an gruba ayrilmaktadir (Crawfer, 1987; Callister ve Rethwisch, 2018).

Takviye Matris Kompozit

Sekil 2.1. Kompozit malzemenin yapisal gosterimi

Uretim metotlar1 incelendiginde dokiim (casting), santrifiij dokiim, drgii (eski iizerine),
stirekli dokiim, filament sarma, pres kaliplama, transfer kaliplama, yer almaktadir.
Genellikle kaliplanan iirline panel ad1 verilmektedir. Belirli geometriler ve malzeme

kombinasyonlart i¢in dokiim yontemi kullanilmaktadir (Web-2).
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2.1.1. Polimer kompozitler

Matris malzemesi olarak polimer recine, takviye elemani olarak ise elyaf
kullanilmaktadir. Polimer matrisli kompozitler, tretimlerinin kolay olmasi ve
maliyetinin diisiik olmas1 nedeniyle en yaygin kullanilan kompozitlerdir. Polimer
malzemeler termosetler, termoplastikler ve elastomerler olmak iizere tige
ayrilmaktadir. Kompozit malzemelerde matris malzemesi olarak kullanilan regineler,
polimer malzemelerin termoset grubunda yer alir. Sekil 2.2’de gosterildigi gibi
kompozit malzemeler takviye elemanlarina gore {li¢ farkli gruba ayrilmaktadir
(Callister ve Rethwisch, 2018). Cam elyafi, karbon elyafi, bor elyafi, seliilloz ve aramit
elyaft gibi takviyeler kullanilmaktadir. Bu malzemeler, liretim kolayligi ve diisiik
maliyetinin yani sira yogunluga gore yiiksek mekanik 6zellikleri nedeniyle en iyi
kompozit malzeme sinifina girmektedir. Deniz araglarinin imalati, ucak parcalar1 ve
riizgar tiirbin kanatlarinin imalati gibi bircok endiistride kullanilmasi nedeniyle son
zamanlarda bu malzemelere olan ilgi 6nemli 6l¢iide artmistir. Hafif olmalari ve yiiksek

dayanikliliklar1 nedeniyle ideal malzemelerin elde edilmesine yol agmistir (Autar,

2006).

Takviye Elemanlanna Gére Kompozitler

Tanecik Takviyeli Lif Takviyeli Yapr Takviyeli
Biyitk Dagalum Uzun Lifh Kasa Lifla Lamineler  Sandvig Paneller

Taneeikh Deestekli

—

Suralanmig Dagimk

Sekil 2.2. Kompozit malzemelerin takviye elemanlarina gore siniflandirilmasi

Polimer kompozitler, iyi mekanik o6zelliklerinden dolayr ugak endiistrisi, deniz
tasimacilig endiistrisi, riizgar tiirbin kanadi endiistrisi ve diger endiistriler gibi bir¢cok
endiistride yaygin olarak kullanilmaktadir. Polimerik kompozitlerin mekanik
ozellikleri nem, sicaklik ve ultraviyole radyasyon gibi ¢evresel kosullardan etkilenir,
bu nedenle ¢evre kosullariin polimerik kompozitlerin ¢ekme dayanimi, basing

dayanimi ve sertlik gibi mekanik 0Ozellikleri {izerindeki etkisinin incelenmesi
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gerekmektedir (Crawfer, 1987). En yaygin olarak kullanilan polimer kompozitler,
hafiflik gibi stiin mekanik ve fiziksel ozelliklerinden dolayi, sekil verebilme
kabiliyetine sahip, dielektrik malzeme olarak kabul edilir ve 1s1l iletkenlikleri
diisiiktiir. Polimerik kompozitler, temel malzeme olarak giliclendirilmis fiber veya
pargaciklar olarak polimerik bir malzeme igermektedir. Polimer termoplastik
polimerler ve termoset polimerler olmak iizere de iki tiire ayrilmaktadir (Crawfer,

1987).

2.2. Polimerlerin Simiflandirilmasi

Bir polimer ¢ok sayida siralanmis birim tarafindan temsil edilen uzun zincirli bir
molekiil olarak bilinmektedir. Tekrarlanan bu birimler birbirlerine kovalent baglarla
baglanmaktadir. Polimerler cesitli kriterlere gore literatiirde siniflandirilmaktadir.
Polimerleri genel olarak bunlarin kokeni, monomer bilesimi, polimer yapisi ve

sicakliga kars1 reaksiyonlarina gore siniflandirilmaktadir (Braun vd., 2005).

2.2.1. Polimerlerin kaynaklarima gore simiflandirilmasi

2.2.1.1. Dogal polimerler

Dogal polimerler, dogada mevcut kaynaklardan, biyo-kiitleden edilmektedir.
Bitkilerden elde edilebilecegi gibi hayvanlarin kabuklarindan veya iskeletlerinden de
sentezlenmektedir. Polisakkaritler, proteinler, niikleik asitler dogal polimerler olarak
bilinmektedir. Seliiloz, kitin, gomalak, nisasta, ipek, yiin, proteinler, jelatin, dogal

polimerlerin en yaygin 6rnekleridir (Braun vd., 2005).

2.2.1.2. Sentetik polimerler

Sentetik polimerler insan tarafindan laboratuvar sartlarinda iiretilebilen polimerler
olarak bilinir. Bu tiir polimerler farkli polimerizasyon teknikleri kullanilarak

sentezlenmektedir. Plastikler, sentetik kauguk veya sentetik elyaflar yaygin olarak
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kullanilan sentetik polimerlerdir. Naylon, polietilen, polipropilen, polistiren, polivinil

kloriir, bakalit sentetik polimerlerin en yaygin drnekleridir (Braun vd., 2005).

2.2.2. Polimerlerin yapilarina gore simflandirilmasi

2.2.2.1. Dogrusal polimerler

Dogrusal polimerlerde monomerik birimler, herhangi bir dallanma olmadan dogrusal
bir zincir olusturacak sekilde birbirine baglanmaktadir. Dogrusal polimer yiiksek
yogunluk, yiiksek ¢ekme mukavemeti ve yiiksek erime noktast oOzellikleri
sergilemektedir. Polivinil asetat (PVA), polistirenler dogrusal polimerlerin en gok
bilinen 6rnekleridir (Young RJ, ve Lovell PA., 2011).

2.2.2.2. Dallanmig polimerler

Dallanmis polimerlerde monomerik birimler yan dallanmis zincirlere sahip dogrusal
bir zincir olusturacak sekilde birbirine baglanmaktadir. Dallanmis polimerler dogrusal
polimerlerle karsilastirildiginda daha diisiik yogunluk, daha diisiik gerilme
mukavemeti ve daha diisiikk erime noktasi 6zellikleri sergiler. Diisiik yogunluklu

polietilen ve glikojen dallanmis polimerlere 6rnektir (Young RJ, ve Lovell PA., 2011).

2.2.2.3. Capraz bagli polimerler

Capraz bagli polimerlerde monomerik birimler kimyasal olarak birbirine baglanarak
tic boyutlu bir ag yapist olusturmaktadir. Capraz bagli polimerler, dogrusal ve
dallanmis polimerlerle karsilastirildiginda daha yiiksek bir erime noktasina sahiptir ve
daha sert ve daha kirilgandir. Bakalit, formaldehit ve epoksi regineler capraz bagh
polimerlerin yaygin drnekleridir (Young R.J, ve Lovell PA., 2011).
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2.2.3. Polimerlerin sicakhga kars1 davranislarina gore siniflandirilmasi

2.2.3.1. Termoplastikler

Termoplastikler, 1s1 yardimiyla reaksiyona girebilecek ve 1siyla yumusayan plastikler
olarak bilinmektedir. Termoplastikler 1sitildiginda eritilip akabilir ve kolaylikla
istenilen sekillerde kaliplanabilmektedir. Yeniden 1sitma, yeniden sogutma ve yeniden
sekillendirme dongiisti, Ozelliklerini kaybetmeden bircok kez tekrarlanabilir.
Polipropilen, polietilen, polivinilkloriir, polistiren, polietilenteraftalat ve polikarbonat

yaygin termoplastiklerdir (Braun vd., 2005).

2.2.3.2. Termosetler

Termoset plastikler sicaklik ve basing altinda kiirlenir veya istenilen sekillerde
sertlesmektedir. Kiirlenme molekiil zincirleri arasinda kalici ¢apraz bagli kopriilerin
olusturuldugu ve ii¢ boyutlu bir ag olusturan kimyasal islemlerdir. Termoset plastikler,
isitilmasina ragmen seklini korumaktadir. Termoset plastikler, ¢apraz baglanan
polimer zincirleri nedeniyle termoplastiklere gore daha stabil ve dayaniklidir.
Kimyasal direnci, dayanikliligi, mekanik dayanimi, sertligi ve termal kararliligi
nedeniyle termoset plastikler genis bir uygulama alani bulmaktadir. Epoksiler, fenolik
recineler ve kauguk, endiistride yaygin olarak kullanilan 1s1yla sertlesen polimerlerin

ornekleridir (Braun vd., 2005).

2.2.4. Polimerlerde termal gecisler

2.2.4.1. Kristalizasyon

Polimerler kat1 haldeyken %100 kristalin yap1 yerine amorf ve kristalin yap1 karigimi
gostermektedir. Kristal bolgeler malzemenin katiligini olustururken, amorf bolgeler
toklugu arttirmaktadir. Kristal polimerlerin 6zellikleri camsi gegis 1sindan ¢ok
kristallik derecesiyle ilgilidir. Kristallik, yapiya sertlik, termal ve mekanik 6zellikler
kazandirmaktadir. Buna karsin polimerin gegirgenligi, ¢oziiniirliigii, boyanabilirligi,

plastiklestiriciyi kabul etme gibi 6zelligi kristallik derecesiyle ters orantilidir. %5-10
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kristallikte malzeme esnektir. %20-60 kristallikte ise malzeme toktur. %60-80

kristallikte ise yap1 sert ve dayaniklidir.

Bir polimerin 1s1 karsisindaki davranisi kristal, yari-kristal ya da amorf olmasiyla

yakindan iliskilidir.

-Amorf polimerler yeterince diisiik sicakliklarda sert ve kirilgandirlar (cam gibi).
Boyle bir polimer isitildiginda camsi gegis sicakligt (Tg) denilen bir sicaklikta
yumusayarak kaucuk 6zellikleri gdsterir. Isitilmasi siirdiirtiliirse polimer kaugugumsu
davranis1 da birakarak yavas yavas zamk goriintlisii lizerinden yeterince yiiksek

sicakliklarda siv1 halini alir.

-Yari-kristal polimerler de amorf polimerler gibi camsi gecis sicakliklari altinda
kirilgandirlar. Belli derecede yumusaklik kazanmakla birlikte kristal yapilarindan
dolay1 esnek termoplastik davranisa gecerler. Erime sicakliginda kristal yapilari

bozularak viskoz bir s1v1 verecek bir sekilde erirler.

-Tam-kristal polimerler serttirler, camsi1 gegis gostermezler, belirli bir sicaklikta

erirler.

Kristalizasyon, polimerlerin molekiil zincirlerinin kismi hizalanmas: ile iliskili bir
islemdir. Polimerler, erime, mekanik gerdirme veya c¢Oziici buharlagsmasindan
sogutma lizerine kristallegsebilmektedir. Bir polimerin kristallik derecesi %10 ila %80
arasinda degisebilir ve Niikleer Manyetik Rezonans (NMR), X-Isin1 Kirinimi (XRD),
Diferansiyel Taramali Kalorimetre (DSC) vb. gibi farkli tekniklerle
degerlendirilebilmektedir. Kristallesme, polimerin mekanik, optik, termal ve kimyasal
ozelliklerini etkilemektedir. Yiiksek derecede kristallik gosteren polimerler daha
yiiksek cam gecis sicakliklarina sahiptir ve daha yiiksek mekanik mukavemet ve

kirilganlik sergilemektedir (Progelhof R, ve Throne JL., 1993).

2.2.4.2. Erime sicaklhigt (Tm)

Birinci dereceden gecis sicakligl olan erime sicakligi, kristal durumdan sivi amorf
duruma faz gecisinin gerceklestigi sicakliktir. Erime noktasi (Tm) civarinda, polimer
omurgasindaki zincirler veya yan gruplar kisa mesafeli hareketlere serbestce maruz
kalir. Erime sicaklig1 kristal polimerler icin spesifik bir 6zelliktir (Progelhof R, ve

Throne JL., 1993).
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2.2.4.3. Camst gegis sicakligt (Tg)

Camsi gecis Sicakligi (Tg) polimerik malzemelerin temel ayirt edici 6zelliklerinden
birisidir. Maddenin cams1 oOzelliklerini kaybedip viskoz oOzellikler kazanmaya
basladigi sicaklik siniridir. Erime sicakligindan her zaman daha diistiktiir. Cams1 gegis
sicakligint etkileyen faktorler; dallanma ve capraz baglanma sekilleridir. Capraz
baglanma var ise bag donmesi zorlastirmakta ve camsi gegis sicakligi artma egilimi
gostermektedir. Dallanma varsa hacim artar ve yogunluk almaktadir ve camsi gegis

sicakligi da azalmaktadir. (Progelhof R, ve Throne JL., 1993).

2.2.5. Polimerlerde mekanik davramslar

Polimerler genel olarak hem elastik kat1 hem de viskoz sivi Ozellikleri sergileyen
viskoelastik malzemeler olarak tanimlanmaktadir. Bir polimer tamamen elastik bir kati
veya tamamen viskoz bir sivi gibi davranmamaktadir. Polimerler, yiikleme altinda
farkli deformasyonlara yol agan farkli tepkiler gostermektedir (Ian vd., 2013).
Polimerik malzemelerin mekanik 6zelliklerini tanimlamak i¢in tanimlanmasi gereken

birkag 6nemli terim bulunmaktadir.

Cisimler artan dis zorlamalar altinda 6nce sekil degistirir, daha sonra dayaniminm
yitirerek kirilir. Malzemeler diisiik gerilmeler altinda g¢ogunlukla lineer elastik
davranig sergilerler. Bu davranigs Hooke kurali ile ifade edilmektedir. Gerilme tiirleri

Basing, cekme, kayma (kesme):

-Gerilme (o), polimerik bir malzemenin birim kesit alan1 bagina uygulanan kuvvet
olarak tanimlanir. Gerilme uygulandiktan sonra birim uzunluktaki deformasyonun
Olglisiine gerinim (&) adi verilir. Mekanik 6zellikler, polimerik bir malzemenin

mukavemetini, kirilganligini, yumugakligini, sertligini vb. icermektedir.

-Gerilim-gerinim diger adiyla yiik deformasyon egrisi, polimerik bir malzemenin
mekanik davranigi hakkinda 6nemli bilgiler vermektedir. Bir polimerin mukavemetini
etkileyen cesitli faktorler bulunmaktadir. Ornegin, bir malzemenin mukavemeti,
molekiiler agirligin, kristalliin ve c¢apraz baglanmanin artmasiyla artmaktadir.

Polimerler i¢in diisiik sicakliklarda deformasyon elastik olabilir ama sicaklik 6zellikle
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camsi1 gegis sicakliginin (Tg) lizerine ¢ikinca viskoz veya sivi, ara sicakliklarda ise

polimer viskoelastik denilen iki extreme durum arasinda 6zellik gostermektedir.

-Young modiilii, polimerik bir malzemenin sertliginin 6lglistidiir. Gerilmenin gerinime
orant olarak tanimlanmaktadir. Young modiiliindeki artis polimerik malzemenin
sertligini arttirmaktadir. Gerinim, malzemenin uzunlugundaki yiizde degisim olarak
ifade edilir. Kopma aninda uzama, polimerik bir malzemenin esnekliginin 6l¢iisii
olarak tanimlanabilir. Farkli tipteki polimerik malzemelerin genel gerilim-gerinim

davranig1 Sekil 2.3'te gosterilmektedir.

‘ Rijit ve
Gevrek
(Meiamin, Fenol) Siinek Polimerler
(ABS, Naylon)

Yumusak ve Esnek
(Polietilen)

Uzama (mm)

Sekil 2.3. Farkh yapilardaki polimerlerin yiik-deformasyon egrilerinin gésterilmesi

2.3. Polimer icerikli biyo-yapistiricilar

2.3.1. Protein esash biyo-yapistiricilar

Proteinler uzun zamandir ahsap yapistiricilarda baglayici olarak kullanilmis ancak
maliyet ve zayif yapisma mukavemeti ve suya dayaniklilik gibi yetersiz 6zellikleri
nedeniyle bunlarin yerini fosil bazli polimerler almistir (Frihart CR, 2005). Polipeptit
zincirinin yan zincirleri, amino asidi hidrofilik veya hidrofobik yapan fonksiyonel
gruplar i¢cermektedir ve ahsaptaki hidroksil veya karboksil gruplariyla etkilesim ve
capraz baglanma olanaklar1 saglamaktadir. Genel olarak, protein esasli yapistiricilar
yiiksek viskoziteye sahiptir, dolayisiyla diistik kati igerigi gerektirir ve zayif su direnci
nedeniyle yalnizca i¢ mekan uygulamalarinin gereksinimlerini karsilamaktadir

(Vnucec vd., 2017; Norstrom vd., 2018).
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Soya proteini, soya yagi ve soya kiispesi iiretimi sirasinda soya fasulyesinden elde
edilebilir. Soya yagi gida endiistrisinde, soya kiispesi ise hayvan yemi olarak
kullanilmaktadir (Kumar vd., 2002). Soya proteini, bulunabilirligi, kolay islenmesi ve
diisiik maliyeti nedeniyle fosil bazli yapistiricilara umut verici bir alternatiftir. Soya
proteini esasli yapistiricilar glinimiizde bazi uygulamalar i¢in kullanilmaktadir: yonga
levhalar, lamine kontrplak ve finger-joint birlestirmeler gibi. Simdiye kadar soya
proteininin yapistiricilarda kullanimi diistik su direnci ve yiiksek viskozite nedeniyle

sinirlt kalmistir (Vnucec vd., 2017, Norstrom vd., 2018).

Proteinler ayrica formaldehit, {ire formaldehit (UF), melamin {ire formaldehit (MUF)
gibi sentetik polimerler ve regineler ve polivinil asetat (PVAc) gibi sentetik recineler
ile takviye edilmektedir (Hemmila vd., 2017; Zeng vd., 2012). Protein yapistiricilarin
suya direnci, poliamidoamin-epiklorohidrin (PAE) reginesi veya polimerik
difenilmetan diizosinat (pMDI) gibi g¢apraz baglayicilarin  eklenmesiyle
gelistirilebilmektedir (Hemmila vd., 2017)

Soya proteini, farkli molekiil agirliklarina sahip etilen glikol, dietilen glikol ve
polietilen glikollerle takviye edilmektedir. Etilen glikol, yapistiricinin su direncini
arttirmigtir; bunun, artan hidrojen bagina bagl oldugu ileri stiriilmiistiir. Ancak daha

yiiksek molekiil agirlikli polioller yapistiricilarin su direncini azaltmistir (Chen vd.,
2015).

Soya fasulyesi proteini ayrica yapistiricinin suya direncini arttirmak igin lignin ile
birlestirilmistir (Luo vd., 2015). Lignin partikiill boyutu ve protein/lignin oram
baglanma performansini onemli dlgiide etkilemistir. Daha kiigiik parcacik boyutuna
sahip lignin, yapistiricinin su direncini arttirmigtir (Pradyawong vd., 2017) Lignin
amini, Fenton oksidasyonu ve ardindan indirgeyici aminasyon yoluyla hazirlanmigtir
(Xin vd., 2017). Soya proteini bazli yapistiricilara lignin amininin eklenmesinin ayni

zamanda baglanma performansini ve suya direnci arttirdig1 da gosterilmistir.

2.3.2. Polisakkarit esash biyo-yapistiricilar

Glikosidik baglarla bir araya getirilen hidroksil-fonksiyonlu monosakkaritlerden

olusan polisakkaritler, ahsap yapistiricilar i¢in baglayici olarak potansiyel gosteren bir

polimer grubudur. Yiiksek molekiiler agirliga sahip bir polisakkarit, yapistiriciya
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yapisma mukavemeti saglayacaktir; ancak yiliksek molekiiler agirlik ayni zamanda
daha yiiksek viskozite olusturmaktadir. Polisakkarit ve substrattaki (lignoseliilozik
malzemeler) hidroksil gruplari arasinda hidrojen baglarinin olusmasi, ahsaba giiglii bir
yapisma saglar. Bununla birlikte, hidroksil gruplar1 aym1 zamanda polisakkariti
hidrofilik hale getirir ve bu da nihai yapistiricinin suya dayanikliligi tizerinde olumsuz
bir etkiye sahiptir. Polisakkaritlerin suya dayanikliliginin arttirilmasi, pek ¢ok

arastirmaya konu olan bir zorluktur (Norstrom vd., 2017).

2.3.2.1. Nisasta esasli biyo-yapistiricilar

Nisasta, ahsap yapistiricilar i¢in baglayict olarak biiyiik potansiyel gosteren bir
polisakkarittir (Hemmila vd., 2017; Ferdosian vd., 2017; Gadhave vd., 2017). Nisasta
bollugu, yenilenebilirligi ve diisiik fiyat1 nedeniyle bilimsel ve sanayi ¢aligsmalarinda
biiyiik ilgi gérmektedir. Nisasta amiloz ve amilopektinden olusmaktadir. Amiloz, alfa-
1,4'e baglh d-glikopiranozun uzun, dogrusal bir polimeridir ve amilopektin, amilozdan
cok daha biiyiik, alfa-1,6'ya bagli glikoz segmentleri ile bagh alfa-1,4'e bagh glikoz
boliimlerine sahip dallanmis bir polimerdir. Amilozun amilopektine orani ahsap

yapistiricinin 6zelliklerini etkilemektedir.

Nisasta ahsap icin ¢ok iyi bir baglayicidir ancak modifikasyonlar gerektiginde suya
karst dayanikliligi yetersizdir. Nisasta bazli ahsap yapistiricilarin  6zelliklerini
gelistirmek i¢in birgok strateji uygulanmistir. Nisasta genellikle suya direnci arttirmak
icin polivinil alkol veya polivinil asetat gibi baska bir bilesenle birlestirilmektedir
(Imam vd., 2001; Wang vd., 2012). Nisastanin asit hidrolizi, nisastay1 degistirmek ve
yapistiricinin ¢oziinlirliiglinii ve viskozitesini gelistirmek ic¢in kullanilabilecek yaygin
bir yontemdir. Asit hidrolizi, nisasta molekiilleri arasindaki hidrojen baglarinin
kirilmasiyla sonuglanir ve nisasta molekiillerinin ¢apraz baglayicilarla veya as1
monomerleriyle reaksiyona girmesini kolaylastirir. Ancak asir1 asit hidrolizi yapiya
zarar verebilir. Daha yakin zamanlarda, yapistiricinin baglanma performansini, suya
direncinti, 1s1 direncini ve depolama stabilitesini gelistirmek i¢in asit hidrolizinin nasil
kullanilabilecegini daha iyi anlamak i¢in ¢aligmalar yapilmistir (Wang vd., 2017; Yu
vd., 2016). Nisasta esasli yapistiricilarin su direncini arttirmak amaciyla nisastay1
capraz baglamak icin bir izosiyanat 6n polimeri kullanilmistir. Nisasta, kristalligi

azaltmak ve reaktiviteyl arttirmak icin oksidasyon veya esterifikasyon yoluyla
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hazirlanmis ve daha sonra izosiyanat ile ¢apraz baglanmistir (Qiao vd., 2015; Qiao vd.,
2016; Wang vd., 2015). Karboksimetil seliilloz (CMC), viskoziteyi, kat1 igerigini,
baglanma performansini ve nisasta ile izosiyanat 6n polimeri arasindaki ara yiiz
uyumlulugunu uyarlamak i¢in polivinil alkol ve boraks ile bir nisasta/izosiyanat

yapistiricisina eklenen diger bir bilesendir (Qiao vd., 2014).

2.3.2.2. Kitosan esasli biyo-yapistiricilar

Kitosan, karides, yenge¢ gibi kabuklu hayvanlarda ve bdceklerde bulunan bir
polisakkarit olan deasetillenmis kitindir. Dogal olarak kitosan yalnizca Mucoraceae
mantarlarinda bulunur, ancak kitosan da kitinden kolay ve kolaylikla tiiretilmesi
sayesinde kolaylikla temin edilebilir ve bol miktarda bulunabilmektedir. Ilgili
organizmalar tarafindan her yil 10 milyar ton kitinin sentezlendigi tahmin
edilmektedir. Kitosan, B-(1,4)-bagh 2-asetamido-2-deoksi-d-glikopiranoz (N-asetil
glukozamin) ve 2-amino-2-deoksi-d-glikopiranozdan (glikozamin) olusan bir
polisakarittir. Ekonomik olarak uygulanabilir bir biyolojik kaynak olmasinin yani sira,
kitosan biyolojik olarak pargalanabilir, biyo-uyumlu, toksik olmayan, antimikrobiyal
ve kimyasal modifikasyona izin veren reaktif amino yan gruplara sahip oldugundan
cok cesitli ticari uygulamalarda biiytik ilgi gérmistiir (Pantaleone vd.,1992; Dodane
V. ve Vilivam V.D., 1998; Hirano S., 1996).

Kitosan ii¢ fonksiyonel grup icermektedir. Bunlar, glukozamin birimi basma iki
hidroksil grubu (-OH) ve bir amino grubudur (-NH2) (Crini, 2006). Ancak saf kitosan
malzemelerinin zayif kimyasal direng, diisiik mekanik dayanim ve zor geri kazanim
gibi baz1 belirgin dezavantajlar1 vardir (L. Wang ve A. Wang, 2008). Ek olarak ¢apraz
bagli kitosanin adsorpsiyon kapasitesi, serbest kitosanla karsilastirildiginda
fonksiyonel grubun (-NH2) ¢apraz bagli olmasi1 nedeniyle daha disiiktiir (Shawky,
2009).
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Sekil 2.4. Kitin ve kitosanin kimyasal formiilii
2.3.3. Lignin esash biyo-yapistiricilar

Lignin agac, tarim artiklar1 ve diger bitkiler de dahil olmak {izere lignoseliilozik esasl
yapisarda mevcuttur. Yogun ¢apraz bagli bir yapidaki fenilpropan birimlerine dayanan
yiiksek molekiiler agirlikli aromatik bir polimerdir. Lignoseliiloz yapisina siki bir
sekilde serpistirilmis olan lignin, selilloz ve hemiseliilozu birbirine baglayan bir
"yapistiric1" gorevi goriir, boylece hiicre duvarina sertlik ve mikrobiyal direng
saglamaktadir (Kirk ve Farell, 1987). Literatiir ¢alismalarinda ligninin kimyasal
modifikasyonu kapsamli bir sekilde incelenmistir (Laurichesse ve Averous, 2014).
Yapistirict uygulamalarinda lignin aktif olarak arastirilmaktadir ve yakin zamanda bu
konuyla ilgili ¢esitli makaleler yaymlanmistir (Hemmila vd., 2017; Ferdosian vd.,
2017; Ghaffar SH ve Fan M. 2014; Pizzi, 2006). Yapistirici olarak ligninlere olan ilgi,
fenol ile olan yapisal benzerliginden kaynaklanmaktadir ve bu da onlarin fenol-
formaldehit (PF) re¢inelerinin yerine kullanilabilecegini diisiindiirmektedir (Ibrahim
vd.,2011). Yapistiric1 arastirmalarinda, maliyeti ve formaldehit emisyonunu azaltmak
i¢in lignin siklikla PF ve/veya iire-formaldehit (UF) re¢ineleri (Podschun vd., 2016)
gibi sentetik reginelerle birlestirilmistir (Norstrom vd., 2017).

Lignin, kontrplak uygulamalar: i¢in degerlendirilen bir reginenin sentezinde fenol
yerine herhangi bir kimyasal degisiklik yapilmadan kullanilmistir (Tachon vd.,2016).
Bir PF recinesinde fenoliin lignin ile degistirilmesini igermektedir. Formaldehit
oranmnin etkisi incelenmis ve hazirlanan kontrplaklarin ¢ok diisiik formaldehit
emisyonu sergiledigi goriilmiistiir. Termomekanik 6zellikler agisindan lignin bazli

recinenin PF referansina benzer oldugu bildirilmistir. Lignin ayrica soya proteini
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ve/veya kitosan gibi diger biyo bazli polimerlerle de birlestirilerek yapistirict
tiretiminde kullanilmistir (Xin vd., 2017; Ibrahim vd.,2015). Lignin amini, ligninin bir
Fenton oksidasyon reaksiyonu yoluyla oksitlendigi, ardindan lignin amini vermek
lizere indirgeyici bir aminasyonun takip ettigi etkili iki asamali bir islemle
hazirlanmistir. Soya proteini-lignin amin sistemi, kontrplak i¢in kuru ve 1slak sartlarda
yiikksek yapisma mukavemet sergilemistir. Gelistirilmis 6zellikler, sistemdeki deniz
yapiskan proteinlerini taklit eden katekol benzeri islevlere atfedilmistir. Lakkazla
modifiye edilmis ligninin soya proteini veya kitosan ile birlestirilmesi ve ardindan
NaBH4 ile indirgenmesi, ucuz ve giivenli yapistirict sistemler olarak
degerlendirilmistir (Ibrahim vd., 2015). Lignin-kitosan formiilasyonunun yapisma
mukavemeti, lakkazla muamele edilmis lignin kullanildiginda biraz artmis, ancak daha
sonraki azalma, baglanma mukavemetini biiyiikk Ol¢lide azaltmistir. Lakkaz ile
muamele edilmis ve indirgenmis lignin-soya proteini yapistiricisi, ticari bir poliiiretan
yapistiriciya kiyasla yaridan fazla mukavemet sergilemis ve iyi bir su direncine sahip

olmustur.

2.3.4. Tanen esash biyo-yapistiricilar

Tanenler, cam gibi ¢esitli agaclarin kabugunda dogal olarak bulunan polifenollerdir
(Pinto vd., 2013;). Dogal tanenler iki ana sinifa ayrilir: hidrolize olabilen tanenler ve
yogunlastirilmis poliflavonoid tanenler. Yogunlastirilmis tanenler, ticari tanenlerin
toplam tiretiminin %90'1indan fazlasini olusturur (Pizzi, 2014). Tanenler suda ¢oziiniir
bilesiklerdir (Faris vd., 2016) ve lignine benzer (Faris vd., 2017), fenolik bilesiklere
benzer kimyasal yapilar1 ve formaldehit ile reaksiyona girme yetenekleri nedeniyle
fenolik reginelerin degistirilmesinde 6zellikle ilgi ¢ekicidirler. Yakin zamanda yapilan
bir calismada tanenlerin MF reginelerindeki formaldehit indirgeyicisi oldugu rapor
edilmistir. Tanen ilavesiyle formaldehit emisyonu azaltilmistir (Kim vd., 2017). PF ve
MF recinelerine tanen ilavesinin etkisi de arastirilmistir. Calisma sonuglarina gore
yapistiricinin su direncinin arttiglr ve formaldehit emisyonunun azaldig: belirtilmistir

(Gangi vd., 2013)

Son zamanlarda tanenli yapistiricilar da yonga levhalarin hazirlanmasinda
incelenmistir (Konai vd., 2015; Santos vd., 2017; Fitzken vd., 2016). Yonga levhalarin

i¢c bag (IB) mukavemetleri farkli tanen bazli yapistirict formiilasyonlar1 ile
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arastirilmistir. Sertlestirici olarak paraformaldehit tozu i¢eren formiilasyonla iiretilen
yonga levhalarin en iyi IB mukavemetini sergiledigi rapor edilmistir. Yonga levhalarin
iiretimi i¢in tanen bazli formaldehit igcermeyen bir yapistirici da gelistirilmistir.
Sertlestiricilerin tiirii ve konsantrasyonunun etkisi arastirilmistir. Sertlestirici olarak
formaldehit yerine tris(hidroksimetil)nitrometan (TRIS), glioksal (GLY) ve
heksametilentetramin (HEX) kullanilmistir. Ug katmanli laminadan elde edilen
Glulam, tanen ekstrakti ve formaldehitten olusan maun tanen-yapistirici sistemi
kullanilarak tiretilmistir. Sonuglar, yapistiricinin mekanik ve fiziksel Ozellikler
acisindan tutkalli film dretimine yonelik geleneksel yapistiriciyla ayni seviyede

oldugunu ve diisiik formaldehit emisyonuna sahip oldugunu gostermistir.

2.3.5. Seliiloz ve nanoseliiloz esash yapistiricilar

Seliiloz, diinya {lizerinde en c¢ok bulunan biyopolimer olarak bilinmektedir
(Abushammala ve Mao, 2019). Bitki hiicre duvarinin yaklasik %35-50'sini olusturan
lignoseliilozik malzemelerin ana bilesenidir. Yogun hidroksil gruplart ve giicli
hidrojen baglar1 nedeniyle seliiloz yiiksek mekanik ve termal 6zellikler gostermektedir
(Phanthong vd., 2018; Dufresne, 2012). Bununla birlikte, biyolojik olarak
parcalanabilir olmasindan dolay1 yeni nesil kompozit malzeme tiretiminde iyi bir
alternatiftir (Ribeiro vd., 2018). Selillozun yapistirici 6zellikleri son zamanlarda
calisilan konulardan bir tanesidir. Sanandiya vd., (2018) yaptiklar1 ¢alismada film
benzeri yapida yapistirict malzeme iiretiminde seliiloz miktarinin etkisini incelemistir.
Calismada kitosan matrisine 1:1, 1:2, 1:4, 1:6, 1:8 oraninda seliiloz takviyesi
yapilmistir. Gelistirilen film benzeri yapistirict malzemenin maksimum mukavemete
yapistiktan 1 saat sonra ulastigi, bu noktadan itibaren 9,3 x 9,3 mm'lik bir alani
kaplayan 21 mg kuru FLAM, 29,02 + 6,35 kg'a esdeger yapigma giiciine sahiptir. Bu
ozelliklere 1:8 oraninda seliiloz takviyesinde ulasildigi rapor edilmistir. Agag
malzemenin yapisinda bulunun hidrojen gruplan ile gii¢lii baglar kuruldugu

belirtilmistir.
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Sekil 2.5. Odunda seliilozun gosterimi (Biermann, 1993)

Nanoseliiloz, seliilozdan c¢esitli yontemlerle boyutlarindan en az birinin nano 6l¢ekte
oldugu seliilozdan izole edilen bir malzemedir (Ribeiro vd., 2019). Genel olarak,
seliiloz nanolifleri (CNF), seliiloz nanokristalleri (CNC) ve bakteriyel nanoseliiloz
(BC) dahil olmak {izere {i¢ gesittir. Bu tiirlerin kisaltmalar1 ve adlandirmalar1 bazi
calismalarda farkli olarak belirtilmistir. Yapilan ¢calismalarda elde edilen tiirler, liriiniin
boyutuna (nano, micro), liretim yontemine ve kaynagina (bitki, alg, bakteri gibi) gore
isimlendirilmektedir. Elde edilen her tanecik tipi birbirinden farkli olmakla birlikte,
karakteristik Olgiilere, morfolojilere, kristallige ve ozelliklere sahiptir (Moon vd.,
2010). Sekil 2.6’da CNF ve CNC ayrimi gosterilmistir (Gray., 2014)

>1 pm

”Spagem benzeri

N

Agac Seliiloz Lifleri
(veya selitlog lifli diger kaynaklar)

<150 pm

Piring benzeri

Sekil 2.6. CNF ve CNC goriintiilemeleri
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Genel olarak ayrigtirma teknigi olarak mekanik islem ve asit hidrolizi
kullanilmaktadir. Bununla birlikte, baz1 ¢alismalarda ultrasonik (Chen vd.,2012) ve
enzimatik (Meyabadi ve Dadashian, 2012) islemler de temel ayristirma teknigi olarak
kullanilmistir.  Ancak hangi teknik kullanilirsa kullanilsin, seliillozun yani
hammaddenin bazi 6n islemler uygulanmasi gerekmektedir. (Li vd., 2015). Sekil
2.7°de. Moon vd. (2010) yaptiklari derleme g¢alismalarindan referans gosterilerek
diizenlenmistir. Agac malzemeden baslayarak nanoseliiloza indirgenen resme

doniistiiriilmiistiir.

Agacg Enine Kesit  Yilhik Halka Anatomik Yap1

Seliiloz Lif Yapisi Kompozit Hiicre Duvari
Yap1

Amorf
Kristal

<>
10nm

Sekil 2.7. Nanoseliillozun boyutsal olarak gésterimi

Nanoseliiloz normal seliiloz liflerine gore daha yiiksek bir ylizey alanina, kristallige,
daha iyi optik seffafliga, gelismis mekanik, termal ve bariyer 6zelliklerine sahiptir.
Ayrica nanoseliiloz yenilenebilir, biyolojik olarak parcalanabilir, biyouyumlu ve
toksik bir malzeme degildir (Arrieta vd.,2016; Kim vd., 2019) Bu 6ne ¢ikan 6zellikler,
nanoseliilozun polimer nanokompozitlerde takviye icin umut verici bir kaynak
olmasimi saglamistir (Ribeiro vd., 2019). Siispansiyon olarak iiretilmis olan
nanoseliiloz liflerin morfolojisi incelendiginde ¢aplarinin 10 nm ve 200 nm arasinda

degistigi belirlenmistir. Daha agiklayict bir sekilde; nanosetiloz lif ¢aplar1 ortalama

insan sa¢1 kalinligindan 5- 10 bin kat daha kiigiiktiir (Fahma vd., 2021).

Nanoseliilozun takviye olarak kullanilmasiyla hafif, seffaf, yiiksek mekanik ve termal
Ozelliklere sahip nanokompozit malzemeler iiretilebilecegi bilimsel ¢alismalarda rapor

edilmistir (Dufresne vd., 2012; Abdul Khalil vd., 2012; Abitbol vd., 2016).
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Nanokompozitlerin mekanik 6zelliklerinin 1iyilestirilmesi, polimer matrisi ile
molekiiller arast ve molekiil i¢i giiglii hidrojen baglarinin varligindan
kaynaklanmaktadir (Luong vd., 2013). Nanokompozitlerin ¢ekme mukavemeti ve
Young modiilii nanoseliiloz ilavesi ile belli bir degere kadar artirilabilmektedir. Ancak
nanoseliilozun daha fazla eklenmesi, nanokompozitlerin mekanik 6zelliklerini
azaltacak topaklasmaya neden olmaktadir (Mondal, 2017). Bununla birlikte,
nanoseliiloz ile polimer matris arasinda gii¢lii hidrojen baglarinin olusmasi
nanokompozitin termal O6zelliklerini gelistirebilmektedir. Nanoseliiloz ilavesi ayni
zamanda nanokompozitin bariyer 6zelliklerini de arttirmaktadir. Nanoseliiloz polimer
matrisinde iyi bir sekilde dagildiginda, nanoseliiloz ve polimer matrisi arasinda giiglii
bir ara ylizey etkilesimi olugmaktadir, bdylece zincir segmental hareketliligi basit bir
hale doniiserek ve penetrant diflizyonu azalmaktadir (Dufresne, 2013). Cesitli
caligmalarda ahsap kompozit levhalarin {iretiminde veya ahsap yiizeylerin
birlestirmesinde kullanilan yapistiricilarda takviye olarak nanoseliiloz kullanilmistir.
Burada, yapisma sisteminin mekanik ve fiziksel o6zelliklerinde iyilestirme,
yapistiricilarin formaldehit emisyonlarinda ise azalma gézlemlenmistir. Calismalarda
tutkal igerisine seliiloz nanokristallerinin (CNC) eklenmesi yiizdesinin artmasiyla
birlikte viskozitede degisiklik gdzlemlenmistir (Hakkarainen vd., 2016). J. Cui vd.,
(2014) tanen bazli yonga levhalarin NS ile performansinin arttirilmasini arastirmak
icin bir ¢calisma gergeklestirmistir. %2 oraninda NS eklenmesiyle baglanma kuvveti ve
viskozitenin arttigi gozlemlenmistir. Ahsap panellerin kalinligina sisme degerleri
etkilenmezken, recinelerin elastiklik modiilii ve kopma modiilii de onemli 6l¢iide

artmistir.

Nanoseliilloz polimerin dogal ve organik olmasmin yani sira bir¢ok performans
avantajlart da bulunmaktadir. Yogunluklarinin az olmasina ragmen gosterdikleri
yiiksek direng bircok malzemeye nazaran genis kullanim alanlarinda kullanilmasina
yardimc1 olmaktadir. Celikten birkag kat hafif olmasi ve ¢elik kadar yiiksek mekanik
ozellikler gdsterebilme yetisi bircok arastirmaci tarafindan dikkat ¢cekmistir (Lee vd.,
2014). Mekanik Ozelliklerinin yani1 sira stabil termal Ozellikler saglamasi da
nanoseliiloz polimerinin diger malzemelere kars1 gosterdigi baska bir avantajdir.
Onceki calismalarda incelenen CNC ve CNF’lerin 1s1l bozunma sicakliklar1 250°C-
350°C arasinda bulunmustur (Rebouillat ve Pla, 2013). Tiim bu avantajlarina ragmen

nanoseliilozun da dogasi1 geregi sahip oldugu bazi dezavantajlar bulunmaktadir. Agac
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malzemeden yapilmasi dolayisi ile hidrofilik (suyu sever) karaktere sahip olan
nanoselilloz ayni zamanda da yanabilen bir malzemedir. Arastirmacilar bu
dezavantajlara ¢éziimler liretmis ve yangina, suya dayanakli nanoseliiloz malzemeler

tiretmislerdir.

2.3.6. Polivinil alkol (PVA) esash biyo-yapistiricilar

Polivinil Alkol biiyiik miktarlarda hidroksil gruplari iceren, suda ¢oziinebilen bir
malzemedir. PVA, disik maliyet, toksik olmama, biyo uyumluluk, yiiksek
dayaniklilik ve kimyasal stabilite gibi bir¢ok avantaja sahip oldugundan yaygin olarak
uygulanmaktadir (Khoo ve Ting, 2001; Kao vd., 2009). PVA son derece hidrofiliktir,
toksik olmayan, yapistirma 6zelligine sahip ve miikemmel film olusturma &zelligiyle

biyolojik olarak uyumludur.

Sekil 2.8. PVA goriiniimii

PVA filmleri 1yi mekanik dayanima, uzun stireli termal ve pH stabilitesine sahiptir.
PVA'nin bu 6zellikleri tibbi ve farmasotik uygulama alanlarinda kullanilmasina yol
acmustir. Capraz bagli PVA membranlari iyi sisme 6zelligi gosterir ve ilag¢ saliniminin
stirdliriilmesinde de faydalidir (Gholap vd., 2004). Lamaming vd., (2019) modifiye
edilmis nisasta ve PVA karisimindan elde edilen tutkalin yonga levha iiretiminde
kullanilabilirligi arastirilmistir. Calisma sonuglarina gore elde edilen yapistiricinin
yonga levha tiretiminde kullanilabilecek karaktere sahip oldugu belirtilmistir. Polivinil
alkoliin modifiye nisasta ile karistirilmasi, modifiye nisastanin viskozitesini azaltir ve
modifiye nisastanin kati igerigini arttirmistir. Polivinil alkol ile karistirilmig modifiye
nisasta ile birlestirilmis yonga levha, modifiye nisasta ile birlestirilmis panellere
kiyasla kopma modilii (16,9 MPa), elastikiyet modiilii (3,16 GPa) ve i¢ bag

mukavemeti (0,54 MPa) agisindan daha iyi mekanik 6zellikler gdstermistir.
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2.4. Yapisma Teorisi

2.4.1. Adezyon ve kohezyon

Adezyon, farkli pargaciklarin veya ylizeylerin birbirine baglanma egilimidir.
Yapigsmadan sorumlu olan molekiiller arasindaki i¢ kuvvetler kimyasal, ayrik
baglanma ve yayilmali sekilde baglanmaktadir. Bu molekiiller arasi kuvvetler
kiimiilatif baglanma olusturur ve ortaya cikan bazi mekanik etkileri beraberinde
getirmektedir. Kohezyon kuvveti benzer molekiillerin birbirine yapisma egilimini
ifade etmektedir. Bu molekiiller karsilikli olarak birbirini ¢ekim kuvveti
uygulamaktadir. Molekiillerin sekli ve yapisindan kaynaklanan yapisma kuvveti,
molekiiller birbirine yaklastiginda yoriingedeki elektronlarin dagilimini diizensiz hale
getirerek su damlas1 gibi mikroskobik bir yapiyr koruyabilen elektriksel ¢ekim
yaratmaktadir. Yapisma ve yapisma i¢in zincir baglanti analojisi Sekil 2.9°da
gosterilmektedir. Yapiskan ve yapisma tanimi, yapistiriciy alt tabakayla (yapisma) ve
yapistirictyt kendi kendisiyle (yapisma) bir arada tutan kuvvetleri ifade eder. Bu

kuvvetler kimyasal ve molekiiler aras1 kuvvetlerdir (Ulker, 2016).

Adezyon
Kohezyon

Adezyon

Sekil 2.9. Adezyon ve kohezyon baglarinin gosterilmesi

Yapisma, yapistiricinin iki ahgap yiizeyi bir arada tutma kabiliyetini kontrol eden hem
mekanik hem de kimyasal faktorleri icermektedir. Ahsap gozenekli bir yapida
oldugundan, yapismanin bir faktorii mekanik baglanmadir. Etkili mekanik baglanma,
bir yapistirict ylizeydeki hasarli liflerin 6tesine gegerek saglam ahsabin iki ila alt1 hiicre
derinligine niifuz ettiginde gergeklesir. Hiicre duvart mikro yapisina daha fazla niifuz
etmek, mekanik baglanmay1 ve yapistiricinin ahsapla temas ettigi yiizey alanini
arttirmaktadir. Birgok yapistirici ile en dayanikli, suya direncli baglar, yapistirici hiicre
bosluklarina derinlemesine aktiginda ve hiicre duvarlarinin igine sizdiginda

gerceklesmektedir. Gliglii bir baglanmanin kaniti olarak, ahsaptan kopmalarin
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gerceklesmesi ve yapisma mukavemetinin masif ahsabin mukavemetine esit olmasi

gerekmektedir (Frihart ve Hunt, 2010).

Yapistirict ve ahsap molekiilleri arasindaki ¢ekim kuvvetleri yapigsmaya biiyiik 6l¢iide
katkida bulunmaktadir. Kovalent baglar yapistirici ve ahsap arasindaki kimyasal
baglar, baz1 yapistiricilarda makul goriinse de bunlarin yapistirict baglarinin giiciine
katkida bulunduguna dair hig¢bir kanit yoktur. Bununla birlikte, Van der Waal
kuvvetleri, dipol-dipol kuvvetleri ve hidrojen bagi gibi molekiiller aras1 kuvvetler o
kadar sik meydana gelmektedir, Ozellikle yapistiricinin ahsap ile yiiksek temas alani
g0z Oniine alindiginda, bag mukavemeti i¢in ¢ok onemli rol almaktadirlar (Frihart ve

Hunt, 2010).

Maksimum yapistirma mukavemeti i¢in, sivi yapistirici ahsap ylizeyini "islatmall",
ahsabin ilizerinden akmal1 ve ahsaba niifuz etmelidir. Yapistirici ve ahsap arasinda en
iyi mekanik kenetlenmeyi ve molekiiller arasi ¢ekimi saglamak igin yapistiric
molekiilleri ahgsap molekiilleriyle dogrudan temas etmelidir. Ahsap yiizeyler piirtizsiiz
ve diiz goriinebilir, ancak mikroskobik incelemede gevsek lifler ve diger kalintilarla
dolu kisimlar goriilmektedir. Bu tiir ylizey kosullari, yapistirici tarafindan tamamen
1slatilmay1 6nleyen ve yapistirict kiirlendiginde stres konsantrasyonlarina neden olan
hava ceplerine ve blok yaglarina neden olur. Buna ek olarak, ahsabin farkli 6zellikleri
(lif acis1, dogal kusurlar ve ekstraktifler gibi) genis dl¢iide farklh ylizey enerjilerine,
piiriizliilliige ve kimyaya yol agmaktadir. Bu farkl yiizeyleri 1slatmanin veya tamamen
kaplamanin yani sira, yapistiricilarin ahsabin mikroskobik deliklerine veya kilcal
yapisina akacak kadar akiskan olmasi gerekir. Basing, sivi yapistiriciyr yiizeyler
tizerinde akmaya, hava bloklarin1 yerinden oynatmaya ve saglam ahsaba niifuz etmeye
zorlayarak 1slanmayi arttirmaktadir. Yapistirict katilastiginda yapistirict bagi olusur,
ancak tam mukavemetin olugmasi saatler ila giinler siirebilir. Uygulanan yapistirici ii¢
mekanizmadan biri veya daha fazlasi ile sividan katiya doniisiir: (a) buharlasma ve
ahsaba diflizyon yoluyla yapistirictdan ¢6ziici kaybi, (b) erimis yapistiricinin
sogumasi veya (c) 1sitildiginda yumusamaya direng gosteren c¢apraz baglh yapilara
kimyasal polimerizasyon. Su, ¢ogu ahsap yapistiricist i¢in ortak bir tasiyici
oldugundan, su kaybr ve kimyasal polimerizasyon genellikle ayn1 anda gerceklesir

(Frihart ve Hunt, 2010).

38



2.4.2. Yapisma direncini etkileyen faktorler

Yapigma direncini etkileyen faktorler yapistirilacak malzemeye (ahsap), yapistirict
malzemeye (tutkal) ve pres parametrelerine yonelik olmak lizere {i¢ baslik altinda
degerlendirilmektedir. Malzemeye yonelik faktorler baslica odunun yapisi, ylizey
morfolojisidir. Yapistirict malzemeye yonelik olan faktorler agik zaman, yayilma hizi,
viskozite, pH degeri, dinlendirilme siiresi ve tiiketilme siiresidir. Prese yonelik

faktorler ise basing miktar1 ve siiresidir.

Odun yapis1 incelendiginde daginik trahelere sahip olanlar halkali trahelilere gore
farkli yapisma oOzelliklerine sahiptir. Tekstiir olarak adlandirilan ilkbahar ve yaz
odunlariin yillik halka igindeki bulunma orani ile olusan diri ve 6z odun miktar
yapigma Ozelliklerine dogrudan etki etmektedir. Diger taraftan tutkallanma diri odun
ve ilkbahar odununda genellikle daha kolay, odun yogunlugu arttikca daha zor
olmaktadir (Chung, 1968).

Yiiksek yogunluklu odunlarin yapistirilmasi ¢esitli nedenlerden dolay1 zordur. Daha
kalin hiicre duvarlar1 ve daha kiiciik capli hiicre bosluklar1 nedeniyle, yapistiricilar
ahsabin i¢ine kolayca niifuz edemez ve mekanik baglanmayi iki hiicreden daha az
derinlikle smirlar. Ahsap yiizeyler ve yapistirict arasinda temas saglamak icin daha
giiclii, daha sert, yliksek yogunluklu ahsab1 sikistirmak icin ¢ok daha fazla basing
gerekmektedir. Yapistiricilarin kiirlenmesini engelleyebilecek daha yiiksek ekstraktif
konsantrasyonu, 6zellikle mese ve genis yaprakli gibi yiiksek yogunluklu tiirlerde
yaygindir. Bu tiir odunlarda yapigsma diger odunlara gore daha zordur (Frihart ve Hunt,
2010). Son olarak, yiliksek yogunluklu ahsaplar diisiik yogunluklu ahsaplara gére nem

degisikliklerinde daha fazla genisleme ve daralma egilimindedir.

Aga¢ malzemedeki nem, yapistiricidaki su ile birlestiginde su bazli ahsap
yapistiricilarinin 1slanmasini, akigini, penetrasyonunu ve kiirlenmesini biiytik dl¢iide
etkilemektedir. Genel olarak, optimum yapisma ozellikleri ahsap %6 ila %14 nem
icerigine sahip oldugunda ortaya cikmaktadir (Frihart ve Hunt, 2010). Ozel
formiilasyonlar genellikle bu araligin disinda kullanilir. Sulu yapistiricilar %6 nem
iceriginin altinda ahsaba uygulandiginda kuruma egilimi gosterir. Ahsap,
yapistiricidaki suyu o kadar hizli emer ki, yliksek basing altinda bile yapistirict akisi

ve ahsaba niifuz etmesi biiyiik 6l¢iide engellenir. Ahsap %3 nem igeriginin altinda
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gecici olarak 1slanmaya direng gosterecek kadar kuruyabilmektedir (Frihart ve Hunt,

2010).

Yiizey yapist1 ve dizgiinliigli yapismay1 etkileyen onemli faktérlerden biridir.
Yiizeylerde ezilme, yanma, dalgalanma, makine izi, piiriiz vb. isleme kusurlar
yapigmayi zorlagtirmaktadir. Bununla birlikte yiizeylerde bulunan yan bilesikler (toz,
talas artiklar1) ve yaglanma gibi durumlar gibi yapismayi1 olumsuz etkilemektedir.
(Duran, 2005).

Prese yonelik faktorler incelediginde basing kuvveti ve siiresi onemli iki faktor olarak
degerlendirilmektedir. Yapistirici-ahsap birlesimine press uygulamak, yapistirict ve
yiizey arasindaki molekiiler seviyedeki temasi kolaylastiran bir etmendir. Bununla
beraber kiirlenme siirecinde birlesimin bir arada kalmasin1 saglamaktadir. En uygun
pres zamani sicaklifa, yapistiricinin kimyasina ve agac tiiriine gore degismektedir
(Frihart vd., 2010). Presleme islemi iyi bir adezyonun saglanabilmesi i¢in gereklidir.
Uygulanan tutkalin hiicre bosluklarina akmasini ve en 6nemlisi sertlesme saglanana
kadar birlestirilecek ylizeyin sabit tutulmasini saglamaktadir. Pres basinci, kullanilan
aga¢ malzemenin tiirline ve ylizey yapisina gore degisiklik gostermektedir. Burada,
yumusak agaclarda 0,8-1 N/mm? sert agaglarda 0,2 — 1,6 N/mm? arasinda olmasi
tavsiye edilmektedir. Soguk preslemede uygulanan pres siiresi, tutkal tilirline ve
ortamin sicakligina bagl olarak farklilik gostermektedir. Sicak preslemede ise tutkalin
tiriinden baska, sicaklik ve parca kalinligi da presleme siiresini etkilemektedir

(Bozkurt ve Goker, 1986).

Yapisma direncini etkileyen faktorlerden birisi de yapistirict yani tutkal ile ilgili
faktorlerdir. Bunlar, tutkalin kimyasal yapis1 ve buna bagli olarak tiirii, tutkal karisim
formiilii ve ylizeylere uygulanan tutkal miktar1 (yayilma hiz1) ve uygulama bi¢imidir
(Colakoglu, 1998). Tutkalin viskozitesi kohezyon ve adezyonu dogrudan etkileyen,
istenilen dogru ve direngli bir birlesmenin olmasim belirleyen énemli bir etkendir. Tyi
bir tutkali ylizeyde ince bir film olusturacak sekilde yilizeyi 1slatmalidir.
Yapistiricilarin yayilma hizi genellikle iiretici firma tarafindan belirlenmektedir. Bu
miktar tutkalin tiirtine gore degisiklik gostermektedir. Yayilma hizi, birim alana
uygulanan yapistirict miktarimi (g/m?) ifade etmektedir. Addis vd., (2020) yaptiklart
calismada yayilma hizi ile yapisma mukavemeti iliskisini incelemistir. Calismada 150-

600 g/m? yayilma hizina sahip deney oOrneklerinin yapisma mukavemetleri
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incelenmistir. 450 g/m? degerinden sonraki artiglarin yapisma mukavemetini biiyiik
oranda etkilemedigi anlasilmistir. Deney sonucuna gore iiretilen tutkalin yayilma hizi

300-450 g/m? olarak &nerilmistir.

Acik zaman, yapistiricinin malzemeye uygulandigi andan itibaren iyi bir yapisma
saglanana kadar gecen siire agik zaman olarak adlandirilmaktadir. Addis vd., (2020)
yaptiklari ¢alismada agik zaman siiresinin yapisma mukavemeti iliskisini inceleyerek,
optimum agik zamani belirlemistir. Calismada iiretilen yapistiricinin agik zaman siiresi
arttiginda yapisma mukavemetinin azaldigi belirtilmistir. Tutkalin pH degeri de
yapigmayi etkilemektedir. Asitler, tanenli ahsaplar1 renklendirip boyamaktadir. Bu
yiizden tutkallarin asit etkili olmasi istenmez. Baz etkili tutkallar ise dogrudan renk
koyulasmasina neden olmaktadir. Ozetle tutkalin ne asidik ne de bazik olmasi

istenmektedir.

Dinlendirilme siiresi tutkala bagli olan faktdrlerden biridir. Bazi tutkallar katki
maddeleri ile karistirildiktan sonra, ahsap yiizeylere uygulamadan 6nce kisa bir stire
bekletilmelidir. Dinlendirilen tutkal karistmi homojen, kendi molekiilleri arasinda
uyumlu bir sivi Ozelligine sahip olur. Uygulanacagi yiizeylere kolaylikla

stiriilmektedir. (Celik ve Topgu, 2003).

Tutkalin tiikketilme siiresi tutkal ¢ozeltisinin kullanima hazir oldugu an ile 6zelliklerini
kaybetmeye basladig1 an arasinda gegen zamandir. Bekletilen tutkal ¢evresel sartlarin
etkisiyle kimyasal oOzelliklerini kaybetmektedir. Tutkal bu duruma gelmeden

kullanilmalidir (Malkogoglu, 1994).

2.5. Ticari Yapistiricilar

Agag¢ isleri endistrisinde diren¢ kaynagi olarak sentetik reginelerden iiretilen
yapistiricilar “terminolojik ismiyle tutkallar” sivi formundadir. Tutkallar, termoset ve
termoplastik olmak {izere iki baglik altinda siniflandirilir. Bunlarin tanimlanmasinda
fiziksel, kimyasal ve mekanik 6zellikleri 6nem tasimaktadir. Bu tutkallarin uygulanma
oncesinde, aninda ve sonrasinda cesitli problemler ile karsilasilmaktadir. Tutkal
tiretiminde ge¢miste kazein, kan alblimin gibi protein esasli yapilar kullanilirken, daha

sonra bunlarin yerini sentetik re¢ineler almistir. Sentetik recinelerin, ¢esitli avantajlart
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olmasma ragmen petrol esasli maddelerden {iretilmesi, yapisinda ugucu organik
bilesiklerin bulunmasi sahip oldugu 6nemli dezavantajlar arasinda yer almaktadir
(Tenorio-Alfonso vd., 2017). Ornegin, ahsap esasli levha ve kontrplak iiretiminde
kullanilan regineler (Ure Formaldehit, Fenol Formaldehit gibi) cogunlukla
yenilenemeyen petrokimyasal kaynaklara dayanmaktadir (Addis vd., 2020; Solt vd.,
2019; Liu vd Li, 2007). Bu yapistiricilar formaldehit ve ugucu organik bilesikler gibi
toksik kimyasallardan iiretilmektedir (Cunha ve Matos, 2010; Moya vd., 2015).

2.5.1. Termoset tutkallar

2.5.1.1. Ure formaldehit tutkal:

Ure formaldehit tutkallar1 veya regineleri yonga lehva ve kontrplak iiretiminde yaygin
olarak kullanilmaktadir. UF reginesi, uygun iire ve formaldehitin 115°C'de 5 saat
isitilmastyla iiretilmektedir. Genellikle yiiksek kaliteli tutkal iiretimi sirasinda E3
formaldehit emisyonlar1 ortaya ¢ikmaktadir. UF reginesi, farkli tip ve miktarlarda
katalizor kullanilarak sicak presleme veya oda sicakliginda kiirleme icin formiile
edilmektedir. UF regineleri gesitli diisiik maliyetli genisleticiler veya dolgu maddeleri
ile uyumludur, dolayisiyla hem kalite hem de maliyet acisindan farkliliklara izin
vermektedir. Yaklasik yiizde 40-70 oraninda kati igerikli olarak piyasada
bulunmaktadir (Selbo, 1975; Ulker, 2016).

UF reginesinin ¢esitli avantajlarina ragmen dezavantajlart da bulunmaktadir. UF
recineleri Ozellikle diisiik nem ve yliksek sicaklikta yliksek yapigsma mukavemeti
sergilemektedir. Bu nedenle yalnizca i¢ mekanda kullanima uygundur. Sicakligin nem
ile birlesimi, iirlindeki iire formaldehit ve melamin tire formaldehit yapistiricilarin

yapiskanlik 6zelligini azaltmakta ve formaldehit gaz1 emisyonuna yol agmaktadir.

2.5.1.2. Melamin formaldehit tutkali

Melamin-formaldehit tutkali, melamin ve formaldehitin polikondensasyonundan elde

edilmektedir. Formaldehit ile melamin arasindaki reaksiyonda melamin (2, 4, 6 -

triamino-1, 3, 5-triazin), amin grubuna katilan farkli sayida metil grubu igeren tiirevleri

vermektedir. Metil gruplarinin sayis1 altiya kadar artabilmektedir. Yiiksek
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sicakliklarda metilen veya eter kopriileri iizerinden ¢apraz baglanan suda ¢oziiniir

metil melamin, formaldehit reginesine doniistiiriilmektedir.

MF recineleri genellikle emprenye edilmis dekor kagidinda, bariyer astarinda
korumada ve kaplamalarda kullanilmaktadir. Ayrica sert agactan kraft kagit emprenye
kaplama ve kaplamalarinin {iretiminde de kullanilmaktadir. MUF regine tutkallar
mobilya pazarinda toz halinde satilmaktadir. MUF yapistiricilart su ile karistirilarak
hazirlanir veya MUF sertlestirici ile kullanilmaktadir. MUF yapistiricinin rengi
neredeyse beyazdir ancak dolgu maddesinin eklenmesi genellikle onlara iire
recinelerine benzer agik ten rengi bir renk vermektedir. MUF regineleri, UF
reginelerinden énemli dl¢iide daha pahalidir. (Selbo, 1975; Kardashov, 1973; Ulker,
2016).

2.5.1.3. Fenol formaldehit tutkalr

Fenoliin bir asit katalizoér ortaminda formaldehit ile reaksiyonunu ile iretilmektedir.
Reaksiyonda formaldehitfenol mol oran 0.8:1 ile 1:1 arasindadir. Boylece iyi sertlesen
tutkal iiretmek miimkiin olmaktadir. Son toz haline %15 oraninda
hegzametilentetramin eklenmektedir. Pres sirasinda sicaklik etkisiyle erimekte,
amonyak ve formaldehite pargcalanmaktadir. Kontrplak, lif levha ve glulam iiretiminde
fenol formaldehit tutkali kullanilmaktadir. Fenol Formaldehit tutkalinin bag direnci
yiiksektir ve yiiksek sicakliklarda rutubet karsisindaki bozulma orani1 UF tutkal ile
karsilastirildiginda ¢ok daha azdir. Recine maliyeti yiiksektir. UF re¢inelerinden
yaklasik 2-3 kat daha yiiksektir (Pizzi, 1983).

2.5.2. Termoplastik Tutkallar

2.5.2.1. Polivinil asetat tutkali (PVAc)

Polivinil regine emiilsiyonlar1 termoplastik olup, sicaklik belirli bir seviyeye
yiikseltildiginde yumusamakta ve sogutuldugunda tekrar sertlesmektedir. PVA
tutkallar1 kopolimer bazlidir. PVA tutkali buharlasma veya suyun yapistirici malzeme

tarafindan emilmesi yoluyla katilagmaktadir. Katilasma siiresi nispeten kisadir
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(yaklasik 45 sn). PV Ac tutkallari, Poliadisyon — Polimerizasyonu ile {iretilen tutkallar
olup, soguk olarak uygulanan, termoplastik 6zellikli tutkallardir (Sayil, 1996).

Piyasada plastik tutkal, beyaz tutkal, formika tutkali vb. gibi degisik isimler altinda
adlandirilmaktadir. Kimyasal olarak, polivinil asetat su, komiir, kire¢ ve sirke

asidinden kimyasal yollarla elde edilmektedir (Ozgifei, 2005).

PV Ac tutkallari tek bilesen olarak D3, sertlestirici ile D4 normunda kullanilmaktadir.
Yiizeylere uygulandiktan sonra ¢ok hizli bir sekilde kuruyarak ve yapismaktadir.
Sicaklik da uygulanirsa, ¢cok kisa pres siireleri elde giiclii yapisma ylizeyleri elde
edilmektedir. D3 normunda PVAc tutkali i¢ mekanlarda kisa zamanli su veya su
buharina maruz kalan veya rutubetli ortamlarda kullanilirken, D4 normunda PVAc
tutkali ise i¢ mekanlarda uzun zamanli su veya su buharina maruz kalan veya rutubetli
ortamlarda kullanilmaktadir. Ayrica dig mekanlarda uygun bir yiizey koruma ile agik
hava sartlarina maruz kalan ortamlarda da tercih edilmektedir. Uygulama alani olarak,
kaplamalar, plastik laminatlar ve kalin masif parcalarin kenar bantlamasi, montaj ve
karkas tutkallama, kalas, kereste gibi malzemelerin, igne yaprakli agag, yonga levha
ve genis yaprakli agacglarin biitiin veya ek olarak yapistirilmasinda kullanilmaktadir

(Ulker, 2016).

2.5.2.2. Hot-Melt tutkallar

Bu tip tutkallar %100 termoplastik yapistiricilar olup, oda sicakliginda kat1 ve
yapistirma 6zelligi bulunmayan ancak eritilmek suretiyle kullanmasi halinde siiratle
katilasarak yapistirilan tutkallardir (Hus, 1992). Sicak eritmeliler bugiin icin her ne
kadar yapistirmada fazla kullanim alan1 bulmamakta ise de bir¢ok 6zel nitelikler
getirdiginden kullanilmalari giderek artmaktadir. Sicak eritmeliler, etilen-vinil asetat
polimerleri, termoplastik kauguklar (blok kopolimerler) veya benzeri sentetik
polimerler ile regine benzeri termoplastik katki maddelerinden olugmaktadir. Sicak
eritmeliler yapistirma yiizeylerine erimis olarak 121°C ile 232°C siiriilmektedir.
Bilesenleri en 1iyi yapistirma kalitesi elde etmek iizere birka¢ saniye iginde
olgunlastirilmalidir. Yapistirici termoplastik oldugundan sogutma ile katilagmaktadir.
Yapistiricr genellikle karsilikli yilizeylerden sadece birine uygulanmaktadir. Basing,
¢izgi ya da basing silindirleri yardimi ile ve tutkallama hattinin soguyup yeterli koheziv

kuvvet olugturmasi i¢in yeterli slire uygulanmaktadir. Sicak eritmeli tutkallar modiiler
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veya portatif evlerde masa, tezgah iistii kaplama kenarlarin yapistirilmasi, ¢ati
birlestirmelerinde sizdirmazlik ve yapistirma maksatlari icin kullanilmaktadir (Ulker,

2016).

2.5.2.3. Kontakt tutkal

Kontakt tutkali genellikle uygun sivilarda ¢oziindiiriilerek elde edilen sentetik kauguk
esasli bir tutkaldir. Tutkalin i¢erdigi akinin buharlagmasi sonucu tutkal kurumaktadir.
Genis ylizeylerin kontakt yapistirict ile yapistirilmasi zordur. Kontak tutkal yilizeye
siiriildiikten sonra bir stire bekletilerek havalandirilmaktadir. Bekleme siiresi, tutkalin
kimyasal yapisina bagli olarak degismektedir. Tutkal, fabrikanin onerisine uyularak
kullanilmahidir. Kimyasal yapisina ve kullanilma kosullarina uygun sivilarda eritilen
yapay kauguk, cesitli isimlerle piyasaya siiriilmektedir. (Derby, Bally, Pattex vb.)
Metal levhalarin, yapay recine plakalarinin, plastik profillerin ahsaba
yapistirilmasinda ve oturma mobilyalarinin désenmesi islerinde kullanilmaktadir.
Yonga levha kenarlarina plastik bantlarin ve kaplamalarin yapistirtlmasinda da kontak
tutkaldan yararlanilmaktadir. Dekorasyon islerinde, yerine montajli islerdeki eklenti

parcalari kontak tutkalla yapistirilmaktadir (Sanivar ve Zorlu, 1980).
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3. MATERYAL VE METOT

3.1. Materyal

3.1.1. Kitosan

Tez galigmasinda yenge¢ kabuklarindan sentezlenen toz halde diisiik molekiil agirlikli
(CAS: 9012-76-4; 20-300 cps; 50000-190000 Da; Erime Noktast: 102,5°C) kitosan
Sigma-Aldrich (Almanya) firmasinda satin alma yoluyla temin edilmistir (Sekil 3.1a).

3.1.2. Seliiloz nanolif (CNF)

Tez galismasinda odun hamurundan mekanik 6gititme ile elde edilen hidrojel formunda
%?3 w/v lif oranina sahip seliiloz nanolif (CNF) kullanilmistir. CNF’lerin ¢ap1 yaklasik
20 nm ve uzunlugu 1 mikrondur. CNF’ler Istanbul Universitesi Orman Fakiiltesinde

yer alan Nanoteknoloji laboratuvarlarindan temin edilmistir (Sekil 3.b).

3.1.3. Polivinil alkol [CH2CH(OH)]n (PVA)

Tez ¢alismasinda kullanilan Polivinil Alkol (Beyaz renkli, kokusuz, toz; alkoliz
derecesi %87,66; viskozite 26,5cps; yogunluk 1,19-1,31 g/cm3) Mugla Sitk1 Kogman
Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Laboratuvarindan temin edilmistir (Sekil 3.1c).

Sekil 3.1. Diisiik molekiil agirhkh kitosan (a); %3 v/iw CNF (b); PVA (c)
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3.1.4. Ahsap malzemeler ve kimyasallar

Tez ¢alismasinda yer alan mekanik ve termal deneylerde 1,5 mm kayin kaplamalar
kullanilmistir.  Sinop ili sanayi bolgesinde yer alan fabrikadan (Ayancik, Tiirkiye)
rastgele satin alma yoluyla temin edilmistir. Cekme-makaslama deneylerinde
karsilastirma amaciyla kullanilacak olan ticari DUFA-PVAc beyaz ahsap tutkali
(Kimyasal Yap1: Vinil Asetat Homopolimeri pH 25 °C: 5,5- 6, Kati: % 52-56
Yogunluk g/cm® 25°C: 1,18 — 1,24 Viskozite 25°C: 25.000-50.000 Brookfield LVT-
1(cps, 4/6) piyasadan satin alma yoluyla temin edilmistir. Kitosanin ¢éziinmesi i¢in
kullanilacak olan asetik asit (CH.COOH) Sinop Universitesi Ayancik Meslek

Yiiksekokulu Tasarim Boliimii Laboratuvari’ndan temin edilmistir.

3.2. Metot

3.2.1. Ahsap deney orneklerinin hazirlanmasi

Cekme-makaslama testlerinde 80x20 mm ve dinamik mekanik ve termal analizlerde
(DMTA) kullanilacak 50x10 mm dlgiilerindeki kayin kaplamalar Sinop Universitesi
Tasarim Bolimii Ahsap Atolyesinde yer alan lazer kesim makinesinde (Ayka Lazer
Makine San.Tic.Ltd.Sti Istanbul-Tiirkiye) kesilerek hazirlanmistir (Sekil 3.2a).
Arastirma desenine gore hazirlanan kaym deney 6rnekleri iklimlendirme kabininde
%065 bagil nem ve 20+2 °C sicaklikta degismez agirliga gelince kadar 24 saat boyunca
(%12 higroskopik denge) bekletilmistir.

Sekil 3.2. Deney érneklerinin deney odlciilerine gore lazer makinesinde kesilmesi (a); ve %65
bagil nem ve 20+2°de kondisyonlanmasi (b)
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3.2.1.1. Sandvig¢ biyo-kompozit ve kayin deney drneklerinin hazirlanmasi

Dinamik mekanik ve termal analizlerde kullanilmak lizere 50 x 10 x 1,5 mm
Olctilerindeki kayin kaplamalar 50 x 10 x 0,1 mm olgiilerinde kesilen (25£2 mg)

nanofilmler ile yapistirilarak sandvi¢ kompozitler tiretilmistir.

50 x 10 mm oOlgiilerindeki kayin kaplama yiizeyleri, hassas terazi lizerinde fir¢a ile
siirme yontemiyle 60+2 mg su ile nemlendirildikten sonra 50 x 10 mm Olgiilerinde
kesilen nanofilmler yapisma yiizeyine yerlestirilmistir. Daha sonra diger yiizey ile

kapatilarak 130 kg basing altinda oda sicakliginda 24 saat bekletilmistir.

Buna ek olarak Sinop Universitesi Tasarim Béliimii Ahsap Uygulama Atdlyesinde
hazirlanan 50 % 10 x 3 mm olg¢iilerinde masif kaymn deney 6rnegi 2. Kontrol grubu
olarak eklenerek, nanofilm ile birlestirilen sandvi¢ biyo-kompozitler ile

karsilastirilmistir.

3.3. Deney Tasarim

CS/PVA karisim oranlart ve CNF takviye miktarlarinin literatiire uygun,
karsilastirilabilir olmas1 amaciyla ilgili calismalar incelenmis ve deney tasarimi

olusturulmustur.

Sanandinya vd., (2018) ve Li vd., (2022) tarafindan yapilan ¢alismada kitosan ve
selilloz birlemisinin film olusturabilme kapasitesine sahip olmasit ve seliilozik
bilesenlere yapisma 6zelligi deneysel ¢aligmalarla belirlemistir. Bununla birlikte, PVA
yiiksek miktarda hidroksil gruplari igermektedir. PVA hidrofilik, toksik olmayan,
yapistirma ve film olusturma 6zelligiyle biyolojik olarak uyumludur (Zhifeng ve Kun,

2007).

Optimum bir yapisma icin yapistirict malzemenin ve yapistirilan malzemenin
polaritelerinin esit olmast gerekmektedir. Bu da yapistirict ve yapistirilan
malzemelerin ikisinin de polar olmasi1 durumunda giiclii bir bagin elde edilebilecegi
anlamina gelmektedir (Zhifeng ve Kun, 2007). Bununla birlikte, yapistirici iiretiminde
matris olarak polar bir polimer kullanildiginda, nanoseliilozun (her iki malzemenin
ayn1 hidrofilik dogasindan dolay1) matris i¢inde dagilimi homojen olmaktadir
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(Oksman vd., 2015). Tez calismasinda biyo-kompozit nanofilm iiretiminde matris
olarak polar CS ve PVA polimerleri CNF ile takviye edilmistir. Nanofilmlerin ahsap

malzemede yer alan polar seliiloz lifleri ile bag olusturmasi beklenmektedir.

Polimer nanokompozitler, matris fazi olarak polimerlerden ve dolgu/takviye fazi
olarak da nanomateryallerden olusan malzemeler olarak tanimlanmaktadir (Mondal,
2017). Nanokompozitlerin mekanik 6zelliklerinin iyilestirilmesi, takviye ile polimer
matrisin molekiiller aras1 ve molekiil i¢i gili¢lii hidrojen baglarinin varhigindan

kaynaklanmaktadir (Fahma vd., 2021; Luong vd., 2013).

Nanoseliilozun polimerik matrise ¢ok diisiik konsantrasyonda bile takviye edilmesiyle,
final nanokompozitlerin mekanik, termal ve bariyer 6zelliklerinin gelistirilebilecegini
bildirilmistir (Solikhin vd., 2018; Fahma vd., 2021). Burada olusan hidrojen baglarinin
yant sira, seliiloz nanoliflerin yliksek en-boy orani nanokompozitteki etkilesime

katkida bulunarak mekanik 6zellikleri iyilestirebilmektedir (Luong vd., 2013).

Diger taraftan nanoseliilozun fazla miktarlarda eklenmesi nanokompozitlerin mekanik

ozelliklerini azaltacak olan topaklanmaya neden olabilmektedir (Mondal, 2017).

Tez ¢alismasinda biyo-kompozit nanofilm tiretiminde matris olarak polar CS ve PVA
polimerleri polar CNF ile takviye edilmistir. Matriste kullanilan polimer miktarina ve
literatiir ¢aligmalar1 gore takviye CNF takviye orani belirlenmistir. Literatiir
caligmalar1 incelendiginde toplam soliisyon agirligina gére maksimum %7, optimum
%3 veya 5 oraninda CNF takviyesi yapildig1 goriilmiistiir (Cizelge 3.1). %7 oraninda
CNF takviyesinin ise Espinosa vd., (2022) tarafindan yapilan ¢alismada PVA matrisi

tizerinde topaklanma olusturdugu belirtilmistir.

Cizelge 3.1. Literatiir calismalarinda kullanilan CNF takviye oranlari

Literatiir Matris CNF Takviye Orant

Lee vd., 2009 PVA %1, 3 (Optimum) ve 5

Espinosa vd., 2022 PVA %1, 3, 5 (Optimum) ve 7 (Topaklanma mevcut)
Ching vd., 2015 PVA/Nanosilican %1, 3, 5 (Optimum) ve 7

Patel vd Joshi, 2022 PVA %0, 1, 2 (Optumum) ve 5

Perumal vd., 2018 PVA/CS %1, 3, ve %5 (Optimum)

Bu baglamda tez c¢alismasinda CS/PVA  (Kontrol), CS/PVA/%3CNF,
CS/IPVA/%5CNF, CS/PVA/%7CNF  ve CS/PVA%SCNF ¢alisma  gruplar

olusturularak CNF takviyesinin CS/PVA filmlerin performans o6zelliklerine etkisi
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incelenmistir (Cizelge 3.2). Literatiir calismalari CNF takviyesinin arttirilmast, biyo-
kompozit malzemelerin performans ozelliklerini lineer olarak gelistirmedigini
gostermektedir. Bu durumu tez c¢alismasinda da gosterebilmek amaciyla ug¢ deger
olarak CS/PVA%8CNF c¢alisma grubu olusturulmustur. Tez calismasinda iiretilen
nanofilmlerin gesitli fiziksel, morfolojik, termal, viskoelastik ve mekanik 6zellikleri

kullanim alanina uygun olarak belirlenmis ve analiz edilmistir.

Cizelge 3.2. Deney tasarim tablosu

Calisma  PVA PVA CS CS CNF CNF
Gruplan Soliisyon(Oran) Soliisyon(Oran)  Hidrojel  Soliisyon(Oran)
CSIPVA %1 1 %0,6 1 - -
(Kontrol)

CSIPVA %1 1 %0,6 1 %3 1
%3CNF

CS/IPVA %1 1 %0,6 1 %5 1
%5CNF

CS/IPVA %1 1 %0,6 1 %7 1
%7CNF

CS/IPVA %1 1 %0,6 1 %8 1
%8CNF

3.4. Biyo-yapistirici Nanofilmlerin Hazirlanmasi

PVA CNF
(%3,5,7,10)

I l: £ 4

\__-l By

S ' < 1 s

Kitosan CS/PVA 1:1 CS/PVA/CNF
(CS) (Kontrol)

Kurutma

) 10°Coo5A:

AN

Biyo-kompozit
nanofilm eldesi

Sekil 3.3.CSPVA ve CNF takviyeli biyo-yapistirict nanofilmlerin iiretim asamalari
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Tez calismasinda CS/PVA ve CNF takviyeli nanofilmler dokiim (solvent casting)
yontemiyle iiretilmistir. Ilk olarak, kitosanin (CS) ¢dziinmesi icin agirlikca %?2 asetik
asit/saf su ¢oziiclisli hazirlanmistir. Ardindan, 2 g kitosana 98 ml saf su ilave edilerek
mekanik karistirict ile 1000 rpm hizinda 2 saat boyunca karigtirilarak

¢oziindiiriilmistiir (Sekil 3.4).

Sekil 3.4. Kitosanmin asidik asit ve saf su ¢erisinde ¢oziindiiriilmesi

Agirlik¢a %3 PVA soliisyonu hazirlamak icin 3 g PVA (Sekil 3.5a) ile 97 ml 80°C saf
su 1000 rpm hizinda 2 saat boyunca karistirilarak (Sekil 3.5b) PVA soliisyonu (Sekil
3.5¢) elde edilmistir (Lee vd., 2009). Ardindan, elde edilen CS ve PVA soliisyonlar1
1:1 oraninda mekanik karistirict ile 1000 rpm hizinda 2 saat boyunca karigtirtlmistir

(Sekil 3.6).

Sekil 3.5. PVA (a); PVA coziindiiriilmesi (b); %3 PVA soliisyonu (c)
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Sekil 3.6. CS ve PVA soliisyonlarinin 1:1 oraninda karistirilmasi

Farkli oranlarda CNF’ler saf su icerisinde 1000 rpm hizinda 2 saat boyunca
karistirilarak CNF soliisyonlari hazirlanmistir (Sekil 3.7).

Sekil 3.7. CNF soliisyonunun hazirlanmasi

CNF takviyesi agirlikca %0 (Kontrol), %3, %S5, %7 ve %8 oranlarinda olacak sekilde
CS/PVA karisimina takviye edilerek (Sekil 3.8a), 1000 rpm hizinda 3 saat boyunca
karigtirilmistir (Sekil 3.8b).
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Sekil 3.8. CS/PVA soliisyonuna CNF takviyesi (a); CS/PVA/CNF soliisyonunun karistirilmasi
(b)

Sekil 3.9. CS/PVA/CNF final soliisyonu

Final soliisyonlar1 iizerinde biriken kopiikten arindirilarak, her bir 120x120 mm kare
plastik petrilere 40 ml dokiilerek (Sekil 3.10a) 45°C’de 36 saat boyunca etiivde
bekletilmistir (Sekil 3.10b).

Sekil 3.10. CS/PVA/CNF soliisyonu (a); CS/PVA/CNF soliisyonlarimin kurutulmasi (b)
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Sekil 3.11°de elde edilen CS/PVA ve CNF takviyeli nanofilmler incelendiginde
CS/PVA nanofilmlerin seffaf bir goriinlime sahip oldugu anlagilmaktadir. CNF
takviye orani arttikgca CS/PV A nanofilmlerin seffafligi azalmistir. %3CNF ve %S5CNF
takviyeli nanofilmler seffaf-yar1 seffaf bir gériiniim sergilerken liflerin diizgiin ve
homojen dagildigi anlagilmaktadir. %7CNF nanofilmlerde yar1 seffaf bir goriiniim
elde edilmistir. %8CNF takviyeli nanofilmlerde ise topaklagsmalarin oldugu bir
yiizeylerinin diiz piiriizsiiz (CS/PVA benzeri), diger ylizeyinin ise piiriizlii oldugu

gOriilmiistir.

CS/PVA

Sekil 3.11. CS/PVA ve CNF takviyeli nanofilmlerin goriiniisii
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3.5. Biyo-yapistiric1 Nanofilmlerin Karakterizasyonu

3.5.1. Fiziksel 6zelliklerin belirlenmesi
3.5.1.1. Film kalinliklar: ve deney orneklerinin él¢iilendirmesi

Film kalmhg Olgiimleri Istanbul  Universitesi-Cerrapasa Orman  Endiistri
Miihendisligi Nanoteknoloji Laboratuvarlarinda (Istanbul, Tiirkiye)
gerceklestirilmigtir. Film kalinligi 0.001 hassasiyetli mikrometre kullanilarak
Olgiilmiistiir. Her bir calisma grubundan nanofilm ve sandvi¢ panel orneginin

kalinligini tespit etmek i¢in 3 adet rastgele noktadan 6l¢lim alinmis ve ortalama deger

kaydedilmistir (Sekil 3.12).

Sekil 3.12. Deney orneklerinin élciilendirilmesi

3.5.1.2. Rutubet miktar

Tez calismasinda CS/PVA ve CNF takviyeli nanofilmler 12 x 12 cm ol¢iilerinde
petrilerde kurutulduktan sonra, standart Olgiilere uygun olarak kesilmistir. Deney
ornegi nanofilmler %65 + 5 bagil nem ve 23 + 2°C’de 24 saat boyunca degismez
agirhga gelinceye kadar bekletilmistir (Sekil 3.13). Son olarak rutubet miktarlari
olgiilmiistiir. 1k olarak rutubetli agirliklar1 (M;) &lgiilmiistiir. Ardindan nanofilmler
etiivde 80°C’de 24 saat boyunca tam kuru hale gelinceye kadar kurutulmustur.
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Agirliklar 6 saat araliklarla kontrol edilmistir. On kontrollerde deney &rneklerinin

ortalama rutubet miktar1 asagidaki formiile gore (3.1) ol¢iilmiistiir.

r=2"" v 100 3.1)
M,

0

r= Rutubet miktar1
M:=Rutubetli Agirlik
Mo=Tam Kuru Agirlik

Sekil 3.13. CS/PVA ve CNF takviyeli nanofilmlerin etiivde kondisyonlanmasi

3.5.1.3. Suda ¢oziiniirliik miktarlar

Deney 6rnegi filmlerin suda ¢oziiniirliik miktarlar1 Valizadeh vd., (2019) tarafindan
yapilan calismada yer alan yonteme gore hesaplanmistir. 2 cm x 2 cm boyutlarinda
kesilen deney 6rnegi filmler 105 °C’deki etiivde 1 saat boyunca kurutulmustur. Deney
ornekleri kuruduktan sonra tartilarak agirliklart (Mo) kaydedilmistir. Daha sonra deney
ornegi filmler 50 ml saf su igeren falkon tiiplere yerlestirilmis, ve falkon tiipler
25°C’deki su banyosunda 24 saat boyunca bekletilmistir (Sekil 3.14a). 24 saat sonunda
falkon tiipten ¢ikarildiktan sonra 105°C’deki etiivde kurutmaya birakilmistir (Sekil
3.14b). Kurutma sonucunda nanofilm deney Ornekleri tartilarak agirliklart (My)

kaydedilmistir.
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Suda ¢oziniirlik miktarlar: asagidaki formiile gore (3.2) hesaplanmustir.

Mo_M,
Mo

%SC = x 100 3.2)

Mo=I1k kuru film agirlig

M1=24 saat suda bekletilip kurutulan film agirlig1

Sekil 3.14. Nanofilmlerin falkon tiiplere yerlestirilmesi (a); 24 sa sonunda sudan alinan deney
orneklerinin kurutmaya hazirlanmasi

3.5.1.4. Temas acist

Temas agis1 1slanabilirlik derecesini ifade etmektedir. Kat1 yiizey ile temas eden sivi
belli bir a¢1 olusturmaktadir. Bu aginin biiyiikligine kohezyon ve adezyon
kuvvetlerinin biyikligiine baghdir.

Temas agis1 90 dereceden biiyiikse; hidrofobik
Temas agis1 140 dereceden biiyiikse; stiper hidrofobik
Temas agis1 90 dereceden dusiikse; hidrofilik

Temas acis1 0 dereceye cok yakinsa; siiper hidrofilik olarak degerlendirilmektedir
(Devi ve Dutta, 2019).

Temas acilart dlciimleri Abdullah Giil Universitesi Nano Goériintiileme ve Analiz
Laboratuvari’nda (Kayseri, Tiirkiye) yer alan Biolin Scientific Attension Theta Lite
marka cihaz kullanilarak belirlenmistir (Sekil 3.15a). Temas agilar1 su (Milli-Q)
kullanilarak Sessile damla yontemiyle ol¢iilmiistiir. Olgiimler oda sicakliginda
gergeklestirilmistir. Deney 6rnegi filmler 2 x 2 cm o6lgiilerinde hazirlanmistir (Sekil
3.15b).
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Sekil 3.15. Deney calismalarinda kullamlan temas acisi cihazi (a); deney 6rnegi filmler (b)

3.5.2. Morfolojik 6zelliklerin belirlenmesi
3.5.2.1. Taramali elektron mikroskobu (SEM) Analizi

Tez calismasinda {iretilen biyo-kompozit nanofilmlerin ylizey morfolojisi, matris
yapist ve takviye CNF dagilimlarinin goriintiilenmesi, ayrica ¢calisma gruplarinin diger
Ozelliklerinin morfolojik yapiya bagli olarak yorumlanabilmesi amaciyla SEM

goriintiileri alinmustir.

SEM analizleri Cukurova Universitesi Merkez Laboratuvari’nda (Adana, Tiirkiye) yer
alan FEI- Quanta 650 Field Emission SEM marka cihaz ile ger¢eklestirilmistir (Sekil
3.16). Deney 0rnegi filmler Au (altin) tozuyla kaplandiktan sonra 15 kV akselerasyon
voltaji uygulanarak goriintiiler ekrana yansitilmistir. Deney ornegi filmlerin 500x,

5.000x ve 10.000x biiylitme goriintiileri alinmigtir.

Sekil 3.16. SEM cihaz goriintiisii
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3.5.2.2. Fourier donzigiimlii kizilétesi spektroskopi (FTIR)

Tez calistirmasinda gelistirilen deney Ornegi filmlerin kimyasal bag olusumlarinin
tespiti i¢in Numunelerin Fourier doniisiimlii kizilotesi spektroskopi (FTIR) analizleri,
Cukurova Universitesi Merkez Laboratuvari’nda (Adana, Tiirkiye) yer alan FT-IR
6700 Jasco model cihaz (Sekil 3.17) ile gergeklestirilmistir. Film numuneleri elmas
kristal iizerine yerlestirilmis, 400-4000 cm™ dalga boyu aralifmin taranmasiyla
spektrumlar kaydedilmis ve kimyasal etkilesimler incelenmistir. Her ¢alisma

grubundan 0.5 x 0.5 cm Olgiilerinde deney ornekleri hazirlanmistir.

Sekil 3.17. FTIR cihaz1 goriintiisii

3.5.3. Termal ozelliklerin belirlenmesi
3.5.3.1. Termogravimetrik analiz (TGA)

Termogravimetri, malzemelerde sicakligin veya zamanin bir fonksiyonu olarak
meydana gelen kiitle kayb1 ve/veya kazanimlarinin belirlenmesinde kullanilan bir

analizdir.

Tez calismasinda analizler Istanbul Universitesi-Cerrahpasa Nanoteknoloji
Laboratuvar1 & Termal Analiz Laboratuvari’nda (Istanbul, Tiirkiye) yer alan Hitachi
(Japan) marka TG/DTA cihazi ile gergeklestirilmistir (Sekil 3.18). TGA analizi i¢in 5
mg deney Ornegi parcaciklari, azot atmosferinde 10°C/dk 1sitma hizinda 30°C’den

800°C’ye kadar 1sitilmistir. Analiz sonrasinda ¢alisma gruplarmin TGA egrileri ve
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elde edilen birim sicaklik bagina kiitle kaybinin tiirevini gdsteren DTG egrileri

olusturulmustur.

Sekil 3.18. Deney 6rnegi filmlerin agirhik tartimlari (a) deneylerde kullanilan TGA cihazi (b)

3.5.3.2. Diferansiyel taramali kalorimetre (DSC) analizi

DSC bir malzemenin 1s1 kapasitesinin (Cp) sicaklikla nasil degistirdigini inceleyen bir
termal analiz teknigidir. Kiitleleri bilinen bir numune 1sitilir veya sogutulur ve 1s1
kapasitesindeki degisiklikler 1s1 akisinda degisiklikler olarak izlenir. Bu sayede, erime,
cam gecisi, faz degisikligi ve kiirlenme gibi gegisler saptanabilmektedir. Bu teknikte,
referans ile numuneden gelen veya uzaklasan 1s1 farki sicakliga veya zamana bagl

olarak gosterilir.

Tez ¢aligmasinda biyo-kompozit nanofilmlerin camsi gegis sicakliklar1 (Tg) ve erime
noktas1 sicakliklari (Tm) DSC analizi ile belirlenmistir. Analizler Istanbul
Universitesi-Cerrahpasa Termal Analiz Laboratuvari’nda (istanbul, Tiirkiye) DSC
analiz cihaz1 (Hitachi, Japan) ile gergeklestirilmistir (Sekil 3.19). DSC analizi igin
onceden hazirlanan numunelerden 3 mg alimarak aliiminyum bir tavaya
yerlestirilmistir. Numuneler, 10°C/dk 1sitma hizinda 30°C ile 300°C arasinda

isitilmistir. Veri toplama ve isleme igin 6zel termal analiz yazilimi kullanilmigtir.
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Sekil 3.19. Deney ornegi nanofilmlerin DSC robotuna yerlestirilmesi (a) DSC analiz cihazi (b)
3.5.4. Viskoelastik ozelliklerin belirlenmesi
3.5.4.1. Nanofilmlerin dinamik mekanik termal analizi (DMTA)

DMTA, farkli deformasyon modlar1 (Dual Cantilever Bending, Tension) kullanilarak
cesitli tipteki polimer malzemelerin viskoelastik Ozelliklerini 6l¢mektedir. DMTA

analizi ile:
-Depolama modiilii: (E')
-Kayip modiilii: (E")

-Teget kaybi: tand (=E"/E") 6l¢iilmekte sicakliga ve frekansa olan bagimliliklart analiz

edilmektedir.

Tez calismasinda CS/PVA ve CNF takviyeli CS/PVA nanofilmlerin viskoelastik
ozellikleri DMTA yardimiyla belirlenmistir. Analizler Istanbul Universitesi-
Cerrahpasa Nanoteknoloji Laboratuvar1 & Termal Analiz Laboratuvari’nda (Istanbul,
Tiirkiye) yer alan Hitachi (Japan) marka DMTA analiz cihazinda gerceklestirilmistir
(Sekil 3.20). Nanofilm deney ornekleri 50 mm % 10 mm o6l¢iilerinde hazirlanarak
depolama modiili (E') ve kayip modiilii (E") degerleri belirlenmistir. Nanofilmlere
cekme ytikleri (tension mod) uygulanarak 1 Hz frekansinda analiz edilmistir. Sicaklik

araligi, 20°C’den 250°C’ye kadar 5°C/dk olacak sekilde ayarlanmistir.
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Sekil 3.20. DMTA cihazx

3.5.4.2. Sandvig biyo-kompozitlerin dinamik mekanik termal analizi (DMTA)

Dinamik Mekanik Termal Analiz Istanbul Universitesi-Cerrahpasa Nanoteknoloji
Laboratuvar1 & Termal Analiz Laboratuvari’nda (Istanbul, Tiirkiye) yer alan Hitachi

(Japan) marka DMTA analiz cihazinda gerceklestirilmistir (Sekil 3.20).

Nanofilmler ile birlestirilen 50 mm % 10 mm x 3 mm o0lg¢iilerindeki kayin sandvig
kompozitlerin ve kaym masiflerin (Kontrol-2) depolama modiilii (E’) ve kayip
modiilii (E’’) belirlenmistir. Sandvi¢ biyo-kompozitler, egilme yiikleri (Dual
Cantilever Bending) uygulanarak 1 Hz frekansinda analiz edilmistir. Sicaklik araligi,

20°C’den 250°C’ye kadar 5°C/dk olacak sekilde ayarlanmustir.

Deney Orneklerinin hazirlanmasi1 grafik olarak asagida yer alan Sekil 3.21°de

gosterilmistir.
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50 mm

‘ ‘ 60 mg su ile
nemlendirme
B Nanofiln

Birlestirme

O |1 I

60 mg su ile
nemlendirme

Nanofilm

Kesit /
'

130 kg Pres
24 saat
Oda sicaklig:

1.5mm -

DMTA

Sandvi¢ Biyo-Kompozit

Sekil 3.21. Sandvig biyo-kompozit iiretimi grafik 6zet

Buna ek olarak 50 x 10 x 3 mm o6l¢iilerinde masif kayin deney 6rnegi 2. Kontrol grubu
olarak eklenerek, nanofilm ile birlestirilen kayin sandvi¢ biyo-kompozitler ile
karsilastirilmistir (Sekil 3.22).

1.5 mm kayin masif

Sekil 3.22. Nanofilm ile birlestirilen (1.5+1.5 mm) sandvi¢ kompozitler (a); 2. Kontrol grubu 3
mm kayin deney ornekleri (b)
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3.5.5. Mekanik ozelliklerin belirlenmesi
3.5.5.1. Cekme testi

CS/PVA ve CNF takviyeli nanofilmlerin ¢ekme testleri, Istanbul Yildiz Teknik
Universitesi Miihendislik Fakiiltesi’nde (Istanbul, Tiirkiye) yer alan Instron Universal
(Model 5900, ABD) cihaz1 kullanilarak, 5 mm/dk ¢ekme hizinda ASTM D882-12
standardina gore gerceklestirilmistir (Sekil 3.23a). Deney 6rnegi nanofilmler 25 mm
x 100 mm olgiilerinde kesilmistir (Sekil 3.23b). Testler oda sicakliginda ve her bir
calisma grubundan 8 adet hazirlanarak gergeklestirilmistir. CS/PVA ve CNF takviyeli
nanofilmlerin ¢ekme direnci (MPa) ve ¢cekmede elastikiyet modiilii (MPa) ve kopma

noktasinda uzama (%) degerleri belirlenmistir.

Deney 6rnegi nanofilmlerin ¢ekme direnci asagidaki formiil 3.3.e gore hesaplamistir.

— Fmax
¢ A

(3.3)

6 = Yapisma direnci (MPa)
Fmax = Maksimum kuvvetlerin ortalamasi (N)
A = Deney rneginin kesit alan1 (mm?)

Deney 0©rnegi nanofilmlerin elastik modiilii degerleri asagidaki formiile gore

hesaplamustir.
_ o F/A
E= e AL/Lg (34)

E= Elastikiyet Modiilii (MPa)

F= Cisme uygulanan max. kuvvetlerin ortalamasi (N)
A = Deney orneginin kesit alan1 (mm?)

AL= Deney 0rneginin uzama farki

Lo =Deney 6rneginin baslangic uzunlugu
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Sekil 3.23. Cekme testlerinin gerceklestirilmesi (a); Cekme deneyi 6rnegi filmler (b)

3.5.6. Yapisma ozelliklerinin belirlenmesi
3.5.6.1. Cekme-makaslama testi

Cekme-makaslama testleri Wang vd., (2020) tarafindan yapilan ¢aligma referans
alarak gergeklestirilmistir. Deneyler Tiirk Standartlar1 Enstitiisii-TSE Ahsap
Laboratuvarlarinda (Ankara, Tiirkiye) yer alan 10 kN load-cell kapasiteye sahip Zwick
(Z010) marka test cihazinda gergeklestirilmistir (Sekil 3.24). Baslik hiz1 0,5 mm/dk

olarak ayarlanmistir. Her bir calisma grubundan 10 adet deney 6rnegi hazirlanmistir.

CS/PVA ve CNF takviyeli nanofilmler ile birlestirilen deney 6rneklerinin yapisma

direnci formiil 3.5’e gore hesaplamugtir.

o = e (3.5)

6 = Yapisma Mukavemeti (MPa)
Fmax =Maksimum kuvvetlerin ortalamasi (N)

A = Yapisma Alan1 (20x20 mm)
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Sekil 3.24. Cekme-makaslama testlerinin gerceklestirilmesi

Cekme-makaslama deneyleri i¢in 80 x 20 x 1,5 mm Ol¢iilerindeki kayin kaplamalar,

tez calismasinda tiretilen 20 x 20 mm CS/PVA ve CNF takviyeli nanofilmlerin su ile

aktive edilmesiyle (Li vd., 2020; Sanandiya vd., 2018) yapistirilmis ve hazir hale
getirilmistir (Sekil 3.25).

60 mg su ile
nemlendirme

Birlestirme
* 130 kg basing
* 24 saat

* Oda Sicakhg

Cekme-Makaslama

Sekil 3.25. Cekme-makaslama deney érnegi hazirlanmasi grafik 6zet
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Yapisma alanlar1 (20 x 20 mm) 60 mg su ile nemlendirildikten sonra (Sekil 3.26a) 20
x 20 mm Oolgiilerinde hazirlanan nanofilmler (20-25 mg) yapisma alanina
yerlestirilmistir ~ (Sekil ~ 3.26b). On  denemelerde  yapisma  alanlarmimn

nemlendirilebilmesi i¢in minimum 60 mg su uygulanmasi gerektigi anlasilmistir.

Son olarak yapisma alanlar1 birlestirilerek 130 kg basing altinda oda sicakliginda 24
saat preslenmistir (Sekil 3.26d). Yapisma alanlarindaki suyun buharlagmasi ile tam
yapigma saglanmistir. Buna ek olarak, nanofilmlerin yapisma direnci degerleri ticari
PVAc tutkali ile karsilastinlmistir. PVAc beyaz tutkal ahsap parcalarin yapisma
alanina 175g/m? (70 mg) yayilma hizinda siiriilerek yiizeyler yapistirilmustir (Sekil
3.26¢). Nanofilmlere uygulanan yontem ile 130 kg basing altinda, oda sicakliginda ve

24 saat preslenmistir.

Sekil 3.26. Yapisma alanlarinin su ile nemlendirilmesi (a); yapisma alanlarina 20x20 mm
nanofilm yerlestirilmesi (b); PVAc siiriilmesi (c); deney drneklerinin preslenmesi (d)
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Cizelge 3.3. Yapisma alanindaki CS/PVA nanofilm miktarlari ve su miktarlari

Calisma Gruplar Yapisma Alani Yapisma Rutubet
Nanofilm ve Alanimin Mikearl
Tutkal Miktar1  Nemlendirilmesi tktarfart

(CS/PVA) Kontrol 20+2 mg 60+60=120 mg 10,1
(CS/IPVA/%3CNF) 22+2 mg 60+60=120 mg 10,6
(CS/IPVA/%5CNF) 22+2 mg 60+60=120 mg 10,3
(CS/IPVA/%T7CNF) 22+2 mg 60+60=120 mg 10,2
(CS/IPVA/%8CNF) 23+2 mg 60+60=120 mg 10,6
PVACc 70 mg - %48-50

3.5.6.2. Yinelenen yapisma ézelliginin belirlenmesi

Tez ¢alismasinda gergeklestirilen 6n denemelerde nanofilmler ile yapistirilan ahsap
yiizeylerin birbirinden ayrildiktan sonra yeni bir yapistirici nanofilme ihtiyag
duymadan, yiizeyin tekrar su ile aktive edilmesiyle yapistirilabilecegi
gozlemlenmistir. Nanofilmlerin tekrar yapisma o6zelligine sahip olup olmadiginin
deneysel yontemler ile belirlenmesi amaciyla; ¢alisma gruplarinda CS/PVA/%7CNF
deney grubu olarak secilmistir. Daha dnce ¢ekme-makaslama testleri i¢in hazirlanan
CS/PVA/%7CNF nanofilm ile birlestirilen deney orneklerinden ayni yontem ile 10
adet hazirlanmigtir. Yontemde sadece pres siiresi 12 saate disiiriilmiistiir. Deney
orneklerine ¢ekme-makaslama kuvveti uygulanmis ve yapisma alanlar1 birbirinden

ayrilmistir (Sekil 3.27).

Sekil 3.27. Yapisma alanlarindan ayrilan cekme-makaslama deney érnekleri
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Daha sonra birbirinden ayrilan yapisma yiizeyleri 60 mg saf su ile tekrar aktive
edilerek birlestirilmistir (Sekil 3.28). En son olarak birlestirilen deney 6rnekleri 130

kg basing altinda oda sicakliginda 24 saat boyunca preslenmistir.

Sekil 3.28. Ayrilan yapisma yiizeylerinin tekrar saf su ile aktive edilmesi

3.5.7. Istatistiksel Analiz

Tez ¢aligmasindaki istatistikler ve istatistiksel grafikler OriginLab Pro 2024 (Origin
Lab Co., New Castle, DE, ABD) programi kullanilarak elde edilmistir.

Film kalinligi, rutubet miktari, suda ¢oziiniirliik miktari, ¢ekme testi ve c¢ekme-

makaslama testlerinden elde edilen verilerin

» Ortalama degerleri,

= Varyasyon katsayilart hesaplanmistir.

Takviye elemanmin CNF) nanofilmlerin performans 6zellikleri iizerinde etkisini

belirlemek amaciyla:

» Tek yonlii varyans analizi (ANOVA)
* Homojenlik gruplarini belirlemek amaciyla Tukey-Kramer (HSD) anlamhi

farklilik testi uygulanmustir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Fiziksel Ozelliklere Yénelik Bulgular

Tez ¢alismasinda CS/PVA ve CNF takviyeli nanofilmlerin fiziksel 6zelliklerden;
kalinlik, rutubet miktari, ¢oziiniirliik miktar1 ve temas acis1 degerleri belirlenmistir.
CNF’nin nanofilmlerin fiziksel Ozelliklerine etkisi istatistiksel sonuglar1 ile

irdelenmistir. Literatiir caligmalar1 incelenerek bulgular karsilastirilmistir.

4.1.1. Film kalmhgy, rutubet ve ¢oziiniirliik miktari

Tez ¢alismasinda CS/PVA ve CNF takviyeli nanofilmlerin kalinliklari, %65 + 5 bagil
nemde ve 23 =+ 2 °C 24 saat boyunca kondisyonlandiktan sonra 6n kontrollerde dl¢iilen
rutubet miktarlar1 ve 24 saat 25°C’deki suda ¢Oziniirlik miktarlar istatistiksel

analizleriyle Cizelge 4.1°te verilmistir.

Cizelge 4.1. CS/PVA ve CNF takviyeli nanofilmlerin fiziksel 6zellikleri

Calisma Gruplan Film Kahg Rutubet Miktari Suda Coziiniirliik
(mm) (%) (%)
Kontrol(CS/PVA) 0,04 (2,82) B 10,16 (6,46) A 98,77 (0,30) A
(CS/IPVA/%3CNF) 0,06 (13,21) A 10,60 (16) A 57,36(1,14) B
(CS/IPVA/%5CNF) 0,06 (10,7) A 10,39(10,7) A 55,79 (0,63) B
(CS/IPVA/%T7CNF) 0,06 (5,91) A 10,20(591) A 48,44 (16.82) C

(CSIPVA/%SCNF) 007(635 A 1066(635) A 40,29 (3.14) D

NOT: Cizelge 4.1°de ilk veriler ortalama degerleri, parantez igindeki veriler varyasyon katsayisini
(%COV); A, B, C, D harfleri ise homojenlik gruplarini ifade etmektedir.

CS/PVA ve CNF takviyeli nanofilmlerin kalinlik degerleri incelendiginde; CS/PVA
(Kontrol) nanofilmlerin en diisiik (0,04 mm), %8CNF takviyeli nanofilmlerin ise en
yiiksek kalinlik degerine (0,07 mm) sahip oldugu anlasilmistir. Bu durum, CNF
takviyesi ile yapidaki kati madde miktarindaki artigtan dolay1 gergeklesmektedir.
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CS/PVA nanofilmler ile CNF takviyeli nanofilmler arasinda istatistiksel analizler
sonucunda ornekler arasinda anlamli farkliliklar vardir. CS/PVA nanofilmler, CNF
takviyeli nanofilmlerden (%3, 5, 7, 10) farkli homojenlik grubunda yer almaktadir.
CNF miktarindaki artisin kalinlik {izerinde istatistiksel olarak 6énemli bir degisiklik
saglamadig1 anlasilmaktadir. Burada CNF'lerin CS/PVA matrisi ile diizgiin karisim
saglamasi ve homojen bir yap1 olusturmasi nedeniyle kalinlik degerlerinde 6nemli bir
degisiklik ger¢eklesmemistir (Solikhin vd., 2018). Ancak CNF%8 nanofilmlerdeki
0,01 mm artigin, yiizeylerdeki mikro ila nano boyutlu topaklanmalardan gergeklestigi

distiniilmektedir.

CS/PVA ve CNF takviyeli 6rneklerde CNF miktarinin kalinlik degerleri tizerindeki
etkisi tek yonlii varyans analizi ile degerlendirilmis ve 0,05 hata pay ile istatistiksel

olarak dnemli bulunmustur (Cizelge 4.2).

Cizelge 4.2. CS/PVA ve CNF takviyeli nanofilm 6rneklerinin kalinhk degerlerine iliskin tek
yonlii varyans analizi sonuclari

Serbestlik Kareler Ortalama F Degeri ~ Hata ihtimali>F
Derecesi Toplami Kareler
Model 4 0,00134 3,33767E-4 17,32353  1,71287E-4
Hata 10 1,92667E-4 1,92667E-5
Total 14 0,00153

CS/PVA ve CNF takviyeli nanofilmlerin rutube degerleri incelendiginde; %65 + 5
bagil nemde ve 23 + 2 °C ortamda kondisyonlandiktan sonra 6n kontrollerde 6l¢iilen
rutubet miktarlar1 %10,16-10,66 arasindadir. CNF takviyesine bagli olarak rutubet

miktarlarinda istatistiksel olarak dnemli bir degisiklik saglamadig1 anlasilmistir.

CS/PVA ve CNF takviyeli orneklerde CNF miktarmin rutubet miktari tizerindeki
etkisi tek yonlii varyans analizi ile degerlendirilmis ve 0,05 hata pay: ile istatistiksel

olarak 6nemsiz bulunmustur (Cizelge 4.3).

Cizelge 4.3. CS/PVA ve CNF takviyeli nanofilm 6rneklerinin rutubet miktarina iliskin tek yonlii
varyans analizi sonuglari

Serbestlik Kareler Ortalama F Degeri  Hata Ihtimali>F
Derecesi Toplami Kareler

Model 4 9490,6749 2372,66873 0,14562 0,96272

Hata 20 42,01157 2,10058

Total 24 9532,68647
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CS/PVA ve CNF takviyeli nanofilmlerin 24 saat 25°C’de saf suda ¢oziiniirliik

miktarlart degerleri Sekil 4.1°de verilmistir.
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Sekil 4.1. CS/PVA ve CNF takviyeli nanofilmlerin ¢6ziiniirliik miktarlari

CS/PVA ve CNF takviyeli nanofilmlerin 24 saat 25°C’de ¢oziiniirliik miktarlari
degerleri incelendiginde CS/PVA nanofilmler ile CNF takviyeli (%3, 5, 7, 10)
nanofilmler arasinda istatistiksel analizler sonucunda anlamli farkliliklar vardir.
%3CNF ve %5 CNF takviyesinin ¢0ziiniirlilk miktarlarinda istatistiksel olarak 6nemli
degisiklik gerceklestirmedigi ve ayni homojenlik gruplarinda yer aldig

anlasilmaktadir.

CS/PVA ve CNF takviyeli nanofilmlerin 24 saat suda bekletildikten sonra ¢oziinen
miktarlar1 incelendiginde CS ve PVA kolaylikla suda ¢oziinebilen polimerler oldugu
icin (Khoo ve Ting, 2001; Crini, 2006) CS/PVA nanofilmler beklendigi gibi biiyiik
oranda (%98,77) suda ¢ozinmiistir. En az oranda %8CNF (%40,24) takviyeli
nanofilmler ¢oziinmiistiir. En diisikk miktardaki %3CNF takviyesini nanofilmlerin
¢oziinme miktarlarint %41 oraninda, %8 CNF takviyei ise %58 oraninda azalttigi
saglamistir (Sekil 4.1). Bu azalmanin, CNF’nin kristal 6zelliginden ve CNF ile
CS/PVA matrisi arasindaki molekiiller arasi kuvvetlerden oldugu diisiiniilmektedir
(Patel ve Joshi, 2020). CNF takviyesi CS/PVA matrisindeki hidrofilik gruplarin bir
kisminda polimer zincirlerinin hareketini kisitlamaktadir. Qui ve Netravali (2012)

tarafindan, PVA’nin sahip oldugu karbon atomlar1 tizerindeki hidroksil (-OH)
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gruplariin gii¢lii bir sekilde hidrofilik oldugu ve suda ¢6ziinebildigi, bunun da hidroliz

yoluyla bozunmay1 destekledigi yoniinde benzer bir gozlem rapor edilmistir.

Ayrica PVA'daki -OH gruplarinin seliilloz ve aldehitler gibi diger malzemelerle
hidrojen baglar1 ve asetil baglar1 olusturmaktadir. -OH gruplar1 arasindaki hidrojen
baglari, PVA/CS ve CNF igeren nanofilmlerin suda ¢oziiniirliigiiniin belirlenmesinde

onemli bir rol oynamistir.

CS/PVA ve CNF takviyeli 6rneklerde CNF miktarinin ¢oziiniirliik miktar1 tizerindeki
etkisi tek yonlii varyans analizi ile degerlendirilmis ve 0,05 hata payi ile istatistiksel
olarak 6nemli bulunmustur (Cizelge 4.4). P degeri 0,0001'den kiiciik oldugundan
model istatistiksel olarak anlamlidir. F Degeri (1129,53104), degiskenler arasinda
giiclii bir iligkiyi gostermektedir.

Cizelge 4.4. CS/PVA ve CNF takviyeli nanofilm 6rneklerinin ¢oziiniirliik miktarina iliskin tek
yonlii varyans analizi sonuclari

Serbestlik Kareler Ortalama F Degeri Hata Thtimali>F
Derecesi Toplami Kareler

Model 4 9490,6749 2372,66873 1129,53104 <0.0001

Hata 20 42,01157 2,10058

Total 24 9532,68647

4.1.2. Temas Acisi

CS/PVA ve CNF takviyeli nanofilmlerin temas agis1 olgiimlerinden elde edilen
degerler Cizelge 4.5°te verilmistir. Temas agist vs. CNF takviye miktar iligkisi Sekil
4.2°deki cizgi grafiginde gosterilmistir.

Temas acgisinin 90°'den biiyiik olmasi filmlerin hidrofobik (su itici) ylizeylere sahip
olustugunu, 90°°den kii¢lik olmas1 durumunda hidrofilik (su cekici) yiizeylere sahip
oldugu gostermektedir. Polimerik yiizeylerdeki su temas agisi, C=O ve —OH gibi
polarizasyonun genislemesi nedeniyle azalmaktadir. Bu gruplar, su molekiilleri ile bag
olusturur ve daha ytliksek miktarda islanabilirlige neden olmaktadir (Pimanpang vd.,

2006).
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Cizelge 4.5. CS/PVA ve CNF takviyeli nanofilmlerin temas agis1 degerleri

Nanofilmler Temas Acilari (°)

Kontrol
(CS/PVA)

(CSIPVA/%3CNF)

(CS/PVA/%5CNF)

(CSIPVA/%TCNF)

(CSIPVA/%8CNF)

CS ve PVA polimerleri de yiizeylerdeki ytiksek hidroksil gruplar1 nedeniyle hidrofilik
yapilara sahiptir. Literatiir caligmalar1 incelendiginde (Semenova vd., 2016; Zhu vd.,
2022) doyma noktasina kadar CNF takviyesinin PVA matrisli polimer kompozitlerin
hidrofobikligini arttirdigini gostermektedir. Bunun nedeni, CNF ve PVA arasindaki
hidroksil gruplarinin iki hidrojen bagi olusturmasidir. Bu da CNF ile PVA arasindaki
iliskinin molekiiller aras1 olmaktan ziyade hidrojen baglar1 yoluyla oldugunu

gostermektedir.

Sekil 4.2 incelendiginde literatiir ile benzer sekilde, CNF takviyesinin CS/PVA
nanofilmlerin yiizey 6zelliklerini degistirerek hidrofobikligini belirli bir orana kadar
attirdigi belirlenmistir. CNF ile CS/PV A kombinasyonu doygunluga ulastiginda, CNF
liflerinin CS/PV A filmde topaklasip esit olmayan bir sekilde dagildigi, bunun da temas

acilarinda azalmasina meydana getirdigi anlasilmistir. Elde edilen bulgulara goére
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temas agis1 degerlerinin %7 CNF takviyesine kadar yiikseldigi, %8 CNF takviyesinin
nanofilmlerin temas acist degerlerini azalttig1 anlagilmistir. CS/PVA, CS/PVA%?3
calisma gruplarimin hidrofilik, CS/PVA%S5, CS/PVA%7 ve CS/PVA%S8 gruplarinin
ise hidrofobik yapida oldugu anlagilmistir.

Temas agis1 vs. CNF takviye miktart iligkisi Sekil 4.2°deki ¢izgi grafiginde

gosterilmistir.
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Sekil 4.2. CNF takviyesi vs. temas acisi iliskisi

Literatiir caligmalar1 incelendiginde tez ¢alismasinda elde edilen bulgular ile benzer
sonuclara ulasildigr anlasilmaktadir. CS/PVA matrisli nanofilm ¢alismalari
incelendiginde, CS takviyesinin PVA filmlerin temas ac¢is1 degerlerini yiikselttigi
goriilmiistiir. EI-Hefian vd., (2012) tarafindan yapilan ¢alismada PV A filmlerin temas
acist yaklasik 65° iken, 1:1 CS: PVA filmlerde ise 80° olarak ol¢iilmiistiir. Temas
acilarindaki artis, CS’den gelen —OH ve —NH: gruplar1 ile PVA'nin —OH gruplari
arasindaki etkilesimden kaynaklanmaktadir (El-Hefian vd., 2012). Chen vd., (2007)
tarafindan yapilan calismada da benzer sonuglar elde edilmistir. PVA filmin temas
acis1 degerlerinin (68°), CS filmlerden (83°) daha diisiik oldugu goriilmistiir. Bu
durum, PVA'nin CS'den daha hidrofilik yapida oldugunu ifade etmektedir. CS/PVA
filmlerde CS takviyesi arttirildiginda CS/PV A karigim filminin temas agis1 baslangigta
azalirken, daha sonra arttig1 goriilmiistiir. Karigim filmi agirlik¢a %50 CS ulastiginda
minimum temas agist degerine (56°) varilmistir. Jianghao vd., (2021) tarafindan
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yapilan diger bir caligmada ise PVA filmlerin temas agis1 degerlerinin (22°), CS
filmlerden (87°) daha diisiik oldugu goriilmiistiir. CS/PVA filmlerde ise temas agist
degeri 77° olarak Olclilmiistiir. Zhu vd., (2022) tarafindan yapilan ¢alismada CNC
takvyesinin PVA matrisli filmlerin temas agis1 degerlerini belirli orana kadar arttirdigi,

daha sonrasinda ise topaklanmadan ve dagilimdan dolay1 azalttigini belirlemistir.

4.2. Morfolojik Ozelliklere Yonelik Bulgular

4.2.1. Fourier doniisiimlii kizilotesi spektroskopisi (FTIR)

Tez calismasinda CS, PVA ve CNF arasindaki potansiyel etkilesimleri ve kimyasal
baglar1 arastirmak i¢in FTIR spektroskopisi kullanilmistir. Film yapidaki bilesenler
arasinda molekiiler diizeyde etkilesimler oldugunda pik siddetlerindeki degisiklikler
spektruma  yansimaktadir. CS/PVA, CS/PVA/%3CNF, CS/PVA/%5CNF,
CS/PVA/%TCNF, CS/PVA/%8CNF nanofilmlerin FTIR spektrumlart Sekil 4.3’te
verilmektedir.
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Sekil 4.3. CS/PVA ve CNF takviyeli nanofilmlerin FTIR spektrumlari

Tiim spektrumlar 3280-3300 cmY'de CS, PVA ve CNF’nin gii¢clii molekiiller aras

baglar1 nedeniyle O-H ve N-H gruplarinin genis gerilme titresimlerini gosteren pikler

olusturmustur. 3300 cm ™! bandindaki PVA pikleri, PVA/CS/CNF film spektrumunda
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da gozlenmistir; bu da farkli CNF ilavesinin PVA'nin molekiiler yapisi lizerinde
onemli bir etkiye sahip olmadigim1 gostermektedir (Espinosa vd., 2019). Bunun
nedeni, CNF yiizeyindeki -OH gruplarinin, PVA-CS matrisindeki -OH gruplari
arasindaki bagi etkilemeden bitisik -OH gruplariyla etkilesime girmesi olabilmektedir.
2910 cmY'deki tepe noktasi, C=H'nin metil veya metilen gruplarmdan gerilme
titresimi ile iliskilidir. 1500-800 cm™ araliginda, 1425 cm Y'de simetrik biikiilmeli
birkag pikler tanimlanmstir. 1530 cm™* band gerilmesi kitosanin N-H gruplar ile
iliskilidir (Choo vd., 2016). 1330 ve 1043 cm—'de asetatin C=O gruplarmin
deformasyonu ile iliskili, 920 cm 'de CH. gruplarinin taktisite yapisina ve 835
cmde C=C gruplarmin gerilme titresimleri spektruma yansimistir (Sarwar vd.,
2018). CS-PVA Kkarakteristik spektral pikleri, PVA'daki amino-hidroksil grubu ile
kitosandaki hidroksil grubu arasindaki homojen karisabilirlik ve kimyasal etkilesimin
varhigimi gostermektedir (Hajji vd., 2016). CS/PVA filmin -OH gerilme titresimi 3260
cm ! bandindan %7 CNF takviyesi ile 3280 cm ! bandina yiikselmis %8 CNF
takviyesinde ise diisiik bir miktarda 3272 cm* bandina gerilemistir. Bu da %7 CNF
takviyesine kadar ile matris elemanlarinin fonksiyonel gruplari arasinda giiclii hidrojen

baglarinin olustugunu gostermektedir.

4.2.2. Taramah elektron mikroskobu (SEM) goriintiileri

Tez calismasinda tretilen CS/PVA ve CNF takviyeli nanofilmlerin morfolojik
ozellikleri SEM ile incelerek elde edilen goriintiiler Sekil 4.4’te verilmistir. CS/PVA
nanofilmlerin yiizey yapist ve CS/PVA matrisine CNF takviyesi ile lif dagilimlarinin

homojen olup olmadig1 incelenmistir.
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Sekil 4.4. CNF takviyeli CS/PV A nanofilmlerin SEM goriintiileri CS/PVA (a); CS/PVA%3CNF
(b); CS/IPVA%5CNF (c); CS/IPVA%T7CNF (d); ve CS/IPVA%SCNF (e)

SEM genel olarak kompozitin homojenligi, topaklasma ve bosluk/gdzenek olup

olmadigi, takviyelerin matris ic¢indeki dagilimlari ve Olgiileri hakkinda bilgi

vermektedir. SEM ile elde edilen goriintiiler CS/PVA ve CNF takviyeli nanofilmler

icin ayr1 olarak yorumlanmustir.

CS/PVA (kontrol) nanofilm yiizeyleri incelendiginde CS/PVA (kontrol) nanofilmlerin
yiizey yapisinin piiriizsiiz, catlaksiz ve gézeneksiz oldugu goriilmektedir (Sekil 4.4a).
Bununla birlikte, yiizeylerde kismi faz gecislerinin oldugu anlagilmaktadir. Bu durum
sollisyonlarin karigtirma stiresi ile ilgili oldugu, daha uzun bir karistirma saglanmast
gerektigi gostermektedir. Genel olarak CS ve PVA biiyiik oranda homojen bir yap1
olusturmustur. Yiizeylerde gozeneklerin olmamasi, nanofilmlerde kabarcik
olusmadigin1 ve kurutma sirasinda havanin sikismadigini gostermektedir (Jadeh vd.,

2017).
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CNF takviyeli yiizeyler genel olarak incelendiginde CS/PV A ylizeylerine kiyasla daha
plriizli ve diizensiz yiizeylerin olustugu goriilmektedir. Bireysel olarak dagilan
CNF’ler gorilmektedir. Bununla birlikte, ylizeylerde beyaz noktalarin ve bazi
gruplarda mikro ve nano boyutta topaklagsma kiimelerinin olustugu goriilmiistiir. Bu
durumun, CNF’nin hidrofilik yapisindan dolayi, hidrojen baglarinin biiyiikligii ve Van
der Waals kuvvetleri nedeniyle nanopartikiiller arasi etkilesimden dolayr meydana
gelmektedir. CNF’lerin hidrofilik dogasi, bol miktarda hidroksil grubuna sahip olan
amorf seliiloz ve destek maddelerinden (hemiseliiloz ve pektin) olusmaktadir (Solikhin
vd., 2018). %5 takviyeli ile CNF’nin karakteristig¢inden dolay1 polikristal yap1

dominant hale gelmistir.

%3 CNF takviyeli yiizeyler incelendiginde (Sekil 44b) bireysel seliiloz nanoliflerinin
cesitli kalinliklarda ve boyutlarda oldugu goriilmektedir. %3CNF takviyeli
nanofilmlerin yiizeylerinde seyrek ve homojen dagilan selilloz nanolifleri
goriilmektedir. Bununla birlikte, nanofilmlerin 6zelliklerini etkileyecek topaklagmalar

olusmamustir.

%SCNF takviyeli nanofilmlerin yiizeylerinde seliiloz nanoliflerin daha yogun, yiizeye
yakin ve biiyilik oranda homojen dagildigi goriilmektedir (Sekil 4.4c). CS/PVA
matrisinin CNF ile uyumlu ve diizenli olusumlar meydana getirdigi anlasmaktadir. %5
CNF takviyesi ile daha net piiriizlii ylizeylerin olustugu goriilmektedir. Piirtizliiliik,
CNF’nin CS/PVA matrisinin kompakt yapisini bozmasindan kaynaklanmaktadir;
CNF’nin dahil edilmesi matrisin serbest hacmini en aza indirerek mikro yapiyi

yogunlastirmaktadir.

%7CNF takviyeli nanofilmlerin homojen olarak yogun bir sekilde CS/PV A matrisinde
dagildig: goriilmektedir. CS/PV A matrisinin CNF ile yeteri miktarda bag kurdugu ve
doydugu anlasilmaktir (Sekil 4.4d). Bu durumun CS/PVA nanofilmlerin fiziksel,
termal ve mekanik 6zelliklerini iyilestirmesi beklenmektedir. Bununla birlikte, serbest
matris hacminin en aza indigi ve polikristal yapinin daha baskin oldugu yiizeyler

goriilmektedir. Kismi olarak az miktarda topaklagsmalar mevcuttur.

Son olarak, %8 CNF takviyeli yiizeyler incelendiginde beklendigi gibi CNF’lerin
homojen bir dagilmadigi, yiizeylerde mikro boyutta topaklasmalarin meydana geldigi
goriilmiistiir (Sekil 4.4e). Sekil 4.4e’deki sar1 oklar CNF topaklasmalarinin oldugu

yiizeyleri, siyah oklar ise CNF’lerin seyrek dagilim gosterdigi yiizeyleri
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gostermektedir. Yiizeylerin %5 ve %7CNF ylizeylerine gore daha piiriizsiiz oldugu ve
CS/PVA matrisinin daha net goriildigii anlasilmaktadir. Bu durumun CS/PVA

nanofilmlerin fiziksel, termal ve mekanik 6zelliklerini diistirmesi beklenmektedir.

4.3. Termal Ozelliklere Yonelik Bulgular

CS/PVA ve CNF takviyeli nanofilmlerin termal 6zellikleri termogravimetrik analiz

(TGA), Diferansiyel Taramal1 Kalorimetre Analizi (DSC) ve incelenmistir.

4.3.1. Termogravimetrik analiz (TGA)

CS/PVA ve CNF takviyeli nanofilmlerin TGA ve birim sicaklik basina kiitle kaybinin
tiirevi olan DTG egrisi Sekil 4.5’te gosterilmistir.

Baslangi¢ bozunma sicakligi (Tonset), maksimum bozunma sicakligi (Tmax), DTG

degerleri ve son olarak kalan kiil/kalinti miktar1 Cizelge 4.6’da verilmistir.
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Sekil 4.5. CS/PVA ve CNF takviyeli nanofilmlerin TGA ve DTG egrileri

CS/PVA ve CNF takviyeli nanofilmlerin TGA ve DTG egrileri incelendiginde ¢ok
basamakli bozunmalar gerceklestigi goriilmektedir. ilk olarak 100°C’de absorbe
edilen suyun buharlasmasi ve molekiil agirligiin azalmasi ile 220°C’ye kadar hafif
bir diisiis gerceklesmistir. Ardindan CS/PVA ve CNF takviyeli nanofilmlerin tiimiinde
baslangi¢ bozunma sicakligi (Tonset) 220°C etrafinda gergeklesmistir. Burada 220°C-
450°C arasinda hizl bir diisiis ile major bozunma gergeklestigi goriilmiistiir. Bu
durum, polimer omurgasinin kirtlmasi ile PVA ve CS'nin polimer segmentlerinin hizl
ayrigsmasi sonucu olusmaktadir. 450°C-800°C arasinda ise stabil bir diisiis ile bozunma

devam etmistir. Bu diisiis karbon zincirinin kirilmasindan ve polimerlerin faz

gecisinden dolay kiitle kaybina yol agmistir (Okubo vd., 2009; Zhu vd., 2022).
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Cizelge 4.6. CS/PVA ve CNF takviyeli nanofilmlerin termal degerleri

Calisma Gruplar Tonset Tmax DTG Kalan Kiil

(°0) (°0) (%l/cel) Miktar (%)
(CS/PVA) Kontrol 213 277 0,60 6,43
(CS/IPVA/%3CNF) 214 313 0,61 10,58
(CS/IPVA/%5CNF) 218 316 0,58 11,49
(CS/IPVA/%T7CNF) 223 320 0,57 14
(CS/PVA/%8CNF) 222 317 0,53 15,43
Choo vd., 2016 272-276 293-299 0,10-0,45 %18-22
Shahi vd., 2020 250 250-350 0,40-0,62 %10-12
Perumal vd., 2018 200-250 200-400 0,50-0,65 %5-20
Solikhin vd., 2018 200-240 240-350

Cizelge 4.6’da yer alan termal degerler incelendiginde CNF takviyesinin CS/PVA
nanofilmlerin (kontrol) termal stabilitesini iyilestirdigi goriilmektedir. CS/PVA

nanofilmlerin Tonset degeri 213°C’den %7CNF takviyesi ile 223°C’ye yiikselmistir.

Tmax degerlerinde de benzer trend goriilmiistiir. CS/PVA nanofimlerin Tmax degeri
277°C’den %3CNF takviyesi ile 313°C, %5 CNF takviyesi ile 316°C, %7CNF
takviyesi ile 320°C ve %8CNF takviyesi ile de 317°C’ye yiikselmistir. Bu durum
CNF’lerin -OH gruplar1 ile PVA/CS filmlerinin -OH -OH ve -NH2 gruplar: arasinda
hidrojen baginin olusmasindan ileri gelmektedir (Choo vd., 2016). CS/PVA ve CNF
yiizeyleri arasindaki arayiizlerde polimer matrisinin hareketinde bir kisitlamaya neden
olarak termal stabiliteyi yiikseltmektedir. CS/PVA filmlerinin yiiksek termal
stabilitesi, kristal yapinin varlig1 ve CNF ile PVA/CS arasindaki kompakt yapiya da
atfedilmektedir (Soni vd., 2016).

Diger taraftan, %7CNF takviyeli nanofilmler ile %8CNF takviyeli nanofilmlerin Tonset

Ve Tmax degerleri arasinda anlamli farkliliklar goriilmemistir. Kalan kiil miktarlar
incelendiginde ise CNF takviyeli nanofilmlerin daha yiiksek miktara sahip oldugu
anlagilmaktadir. %8CNF nanofilmlerde topaklagsmalar goriinmesine ragmen
CNF’lerin varligi kalan kiil miktar1 degerini artmigtir. CS/PVA (kontrol) nanofilmlerin
kalan kiill miktar1 %6,43 olarak belirlenmistir. %7CNF ve %8CNF takviyeli
nanofilmler sirasiyla %14 ve %15,43 olmak tlizere yakin kiil miktarina sahiptir. Tez
calismasinda elde edilen bulgularin literatiirde yer alan CS/PVA veya CS/PVA%CNF

film caligmalari ile benzer degerlere sahip oldugu anlasilmistir.
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4.3.2. Diferansiyel taramah kalorimetre analizi (DSC)

CS/PVA ve CNF takviyeli nanofilmlerin camsi gegis 1s1s1 (Tg) ve erime noktasi 1s1s1

(Tm) degerleri Sekil 4.6°da yer alan DSC egrisi {izerinden belirlenmistir.
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Sekil 4.6. CS/PVA ve CNF takviyeli nanofilmlerin DSC egrileri

CS/PVA ve CNF takviyeli nanofilmlerin DSC egrileri dort termal gegis gostermistir.
CS/PVA nanofilmlerin camsi1 gegis 1s1s1 (Tg) PVA’dan dolayr 39°C olarak
belirlenmistir. CNF takviyeli nanofilmlerde Tg degerleri birbirine yakin olup %7CNF
ve %8CNF takviyesi ile maksimum 43°C’ye kadar yiikselmistir (Cizelge 4.7).

Ikinci gegis yaklasik 90—120°C'de meydana gelmistir. Bu durum absorbe edilen suyun
kaybini isaret etmektedir. Ugiincii gegis yaklasik 178°C’de meydana gelmistir. Bu
gecis PVA polimerinin erimesine isaret etmektedir (El Miri vd., 2015). CNF takviyeli
filmlerin erime noktasi 1sis1 (Tm) %7CNF takviyesi ile maksimum 186°C’ye
yiikselmistir. Bunun nedeni ¢apraz baglanma aginin olusmasi ve CNF ile CS/PVA
polimer karigimi arasindaki etkilesimin artmasidir. CS/PVA matrisi ile CNF’ler
arasinda olusan hidrojen baglart CS/PVA makromolekiiler polimer zincirlerinin
hareketliliginin kisitlayarak Tg ve Tm degerlerini iyilestirmistir (Azeredo vd.,2010).

Dordiincii termal gecis ise polimerlerin bozunmasini ifade etmektedir.
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Cizelge 4.7. CS/PVA ve CNF takviyeli nanofilmlerin camsi gecis 1s1s1 (Tg) ve erime 1s1s1 (Tm)

degerleri

Calisma Gruplari Camsi Gegis Isis1  Camsi Gegis Isis1  Erime Noktasi Isis1

(Tg) (Tg) (Tm)

DSC DMTA DSC
(CS/IPVA) Kontrol 39°C 26°C 178°C
(CS/IPVA/%3CNF) 39,50°C 37°C 182°C
(CS/IPVA/%5CNF) 40°C 43°C 183°C
(CS/IPVA/%T7CNF) 42,5°C 46°C 186°C
(CS/PVA/%8CNF) 43°C 46°C 186°C
Solikhin vd., 2018 56-63°C - 175-200°C
El Miri vd., 2015 88 - 214-217°C

4.4. Viskoelastik Ozelliklere Yonelik Bulgular

4.4.1. Nanofimlerin dinamik mekanik termal analizi (DMTA)

CS/PVA ve CNF takviyeli nanofilmlerin depolama modiilii (E”) ve kayip modiilii (E”)
degerleri DTMA ile elde edilmistir. Analizler ¢ekme (tension) modunda
gergeklestirilmistir.

CS/PVA ve CNF takviyeli nanofilmlerin depolama modiilii (E’) egrisi Sekil 4.7°de

verilmistir.
3,50E+09 E ----- CS/PVA
g CS/PVA%3
% —— CS/PVA%S

3,00E+09 gl — cspvan
- Z CS/PVA%I0
& 2,50E+09 <
=
= @
= 2.00E+09 = g
S ]
= o]
= o
£ 1.50E+09 4 5
kol S
E =
£'1,00E+09 4
gL

5,00E+08

0,00E+00

25 50 75 100 125 150 175 200 225
Sicakhk (°)

Sekil 4.7. CS/PVA ve CNF takviyeli nanofilmlerin depolama modiilii (E’) egrisi
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CS/PVA ve CNF takviyeli nanofilmlerin depolama modili (E’) egrileri
incelendiginde CNF takviyesinin CS/PVA nanofilmlerin depolama modiilii (E’)
degerlerini maksimum %7CNF takviyesi ile arttig1 belirlenmistir. %8CNF takviyesine
ulasildiginda ise E’ degerlerinde diisiis goriilmiistir. CNF takviyeli nanofilmlerin
yiiksek sicakliklarda bile (100-125°C) tekrar yiiksek depolama modiilii degerlerine
ulastig1 goriilmiistiir. Sonrasinda ise 225 °C etrafinda kopana kadar E' degeri hafifce

azalmstir.

CS/PVA (Kontrol) nanofilmler sirasiyla birinci diisiis, yiikselis ve ikinci diisiis olmak
lizere iic farkli gecis davramisi sergilemistir. ilk olarak 25°C’de ani bir diisiis
goriilmektedir. Bu diisiis, cam-s1v1 gecisinin amorf faz 6zelligi ile iligkilidir. Spagnol
vd., (2018) tarafindan yapilan ¢alismada saf PV A filmlerin ilk diisiis sicakligi 30-60°C
arasinda belirlenmistir. Sonrasinda 90°C etrafinda meydana gelen yiikselis yari-
kristalin CS polimerinin tipik davranisini gostermektedir. Khouri vd, (2019) tarafindan
yapilan ¢alismada saf CS filmler 100°C etrafinda yiikselis piki sergilemistir. Ikinci
diisiis incelendiginde; CS ve PVA kristal bolgelerinin erimesi (Uddin vd., 2011)

nedeniyle nanofilmler 225 °C etrafinda kopana kadar E' degeri yavasca azalmistir.

CNF takviyeli nanofilmler incelendiginde CS/PV A nanofilm egrileri ile benzer trendi
gostermistir. CNF'ler hem amorf hem de kristal bélgelerden olusmaktadir. ilk olarak
yaklasik 40°C’de etrafinda ani bir diislis goriilmektedir. Bu sicaklik degeri CS/PVA
nanofilmlere gore bir miktar daha fazladir. ikinci olarak 90°C-125°C arasinda
CS/PV A nanofilmlerde ¢ok hafif bir yiikselis goriilmiisken, CNF takviyeli nanofilmler
cok daha yiiksek E’ degerlerine ulagsmistir. Burada CNF’ler matris CS/PVA ana
zincirinin hareketini kisitlayarak; nanofilmlerin sertligi arttirmistir (Spagnol vd.,
2018). Son olarak CNF takviyeli nanofilmler kristal bdlgelerin erimesi nedeniyle

225°C etrafinda kopana kadar E’ degeri hafif bir diisiis sergilemistir.

CS/PVA ve CNF takviyeli nanofilmlerin baslangic sicakligi 20°C ve gecis sicakliklar
50°C, 100°C, 150°C ve en son 225°C bitis sicakligindaki depolama modiilii degerleri

Cizelge 4.8 de verilmistir.
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Cizelge 4.8. CS/PVA ve CNF takviyeli nanofilmlerin depolama modiilii degerleri

20  Degisim 50  Degisim 100  Degisim 150  Degisim 225
Nanofilm °C (-%) oC (+%) oC (-%) oC (%) oC

CS/PVA 638,3 -97 14,5 1150 182,3 -22 148,3 -40 88,1
Kontrol

MPa MPa MPa MPa MPa
CS/PVA  1569,1 -88 185,6 188 535,8 -83 292,6 -33 193
%3CNF MPa

MPa MPa MPa MPa
CS/PVA  3317,8 -94 185,1 304 748,3 -20 618,6 -33 411
%5CNF MPa

MPa MPa MPa MPa

CS/PVA  2285,1 -90 276 211 860* -23 696,2 -42 398
%7CNF MPa

MPa MPa MPa MPa

CS/PVA 2059 -86 280 170 755,6 -21 623,9 -39 375
%8CNF MPa MPa MPa MPa MPa

CS/PVA ve CNF takviyeli nanofilmlerin baslangi¢ sicakligi 20°C ve geg¢is sicakliklar
50°C, 100°C, 150°C ve en son 225°C bitis sicakligindaki depolama modiilii degerleri
incelendiginde 50°C’de E’ degerleri %97 azalma ile en diisikk CS/PV A nanofilmlerde
14 MPa, en yiiksek ise %86 azalma ile %8CNF nanofilmlerde 280 MPa olarak

belirlenmistir.

CS/PVA ve CNF takviyeli nanofilmlerin tiimiinde E’ degerleri 100°C’de etrafinda
artis gostermistir. 100°C’de E’ degeri %1150 artisla en diisiik CS/PVA (kontrol)
nanofilmlerde 182 MPa, en yiiksek ise %211 artisla %7CNF takviyeli nanofilmlerde
860 MPa olarak belirlenmistir. Bu deger ayn1 zamanda CS/PVA ve CNF takviyeli
nanofilmlerden elde edilen maksimum E’ degeridir. 150°C’de E’ degeri %22 azalma
ile en diisiik CS/PVA (kontrol) nanofilmlerde 148,3 MPa, en yiiksek ise %23 azalma
ile %7CNF takviyeli nanofilmlerde 696 MPa olarak belirlenmistir. 225°C’de E’ degeri
%40 azalma ile en diisiik CS/PVA (kontrol) nanofilmlerde 81,1 MPa, en yiiksek ise
%42 azalma ile %5CNF takviyeli nanofilmlerde 411 MPa olarak belirlenmistir.

Kayip modiilii (E’’) malzemelerin viskoz 6zelligini ifade etmektedir. Ayn1 zamanda
malzemelerin kendisine uygulanan enerjiyi dagitma egilimi olarak kabul edilir.
CS/PVA ve CNF takviyeli nanofilmlerin kayip modiilii (E”) degerleri Sekil 4.8’de

verilmistir.
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Sekil 4.8. CS/PVA ve CNF takviyeli nanofilmlerin kayip modiilii (E’*) egrisi

CS/PVA ve CNF takviyeli nanofilmlerin kayip modiilii (E”) egrileri incelendiginde

depolama modiilii (E’) egrileri ile benzer bir trend gézlenmistir.

CNF takviyesinin CS/PVA nanofilmlerin kayip modiilii (E’’) degerlerini maksimum
%7CNEF takviyesi ile arttirdigi belirlenmistir. %8CNF takviyesine ulasildiginda ise E’
degerlerinde diisiis goriilmistiir. CNF takviyeli nanofilmlerin yiiksek sicakliklarda
dahi (85-125°C) tekrar yiiksek depolama modiilii degerlerine ulastigi goriilmiistiir.
CS/PVA (kontrol) nanofilmlerde ise hafif bir artis goriilmiistiir. Son olarak CS/PVA
ve CNF takviyeli nanofilmlerin E' degeri 225 °C etrafinda kopana kadar hafifce
azalmistir (Sekil 4.8).

CS/PVA (kontrol) nanofilmler incelendiginde E” degerleri E’(depolama modiilii)
degerleriyle benzer bir sekilde sirasiyla birinci diisiis, yiikselis ve ikinci diisiis olmak
iizere ii¢ farkli gecis davramisi sergilemistir. Ilk olarak 25°C’de ani bir diisiis
goriilmektedir. Sonrasinda 90°C etrafinda ¢ok hafif bir yiikselis goriilmektedir. E”
degerlerindeki ikinci diislis ise 130°C’de baglayip 225°C etrafinda kopana kadar

devam etmistir.
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CNF takviyeli nanofilmler incelendiginde CS/PV A nanofilm egrileri ile benzer trendi
gdstermistir. 11k olarak 35-40°C’de ani bir diisiis goriilmektedir. Bu sicaklik degeri
CS/PVA nanofilmlere gére bir miktar daha fazladir. Ikinci olarak CNF takviyeli
nanofilmler 90°C-125°C arasindaki ¢ok daha yiiksek E’ degerlerine ulasmistir. Son
olarak CNF takviyeli nanofilmler kristal bolgelerin erimesi nedeniyle 225°C etrafinda

kopana kadar E’* degeri hafif bir diisiis sergilemistir.

CS/PVA ve CNF takviyeli nanofilmlerin baslangic sicakligi 20°C ve gecis sicakliklari
50°C, 100°C, 150°C ve en son 225°C bitis sicakligindaki E” degerleri Cizelge 4.9°da

verilmigtir

Cizelge 4.9. CS/PVA ve CNF takviyeli nanofilmlerin kayip modiilii degerleri

20 Degisim 50  Degisim 100 Degisim 150  Degisim 225

Nanofilm °C (-%) ¢ (+%) °C (-%) °C (-%) °C

CS/PVA 142 98 2,70 1168 34,1 42 19,6 35 12,8
MPa MPa MPa MPa MPa

Kontrol

CS/PVA 210 85 32,16 236 108 65 37,3 36 24
MPa MPa MPa MPa MPa

%3CNF

CS/IPVA  475,7 94 29,03 247 100 37 63,1 23 48,3
MPa MPa MPa MPa MPa

%5CNF

CS/PVA  406,6 90 42,49 176 117 37 74,3 6 69,9
MPa MPa MPa MPa

%7CNF MPa

CS/PVA  359,2 89 38,45 136 90 33 60,7 19 49,3

%8CNF MPa MPa MPa MPa MPa

CS/PVA ve CNF takviyeli nanofilmlerin baslangi¢ sicakligi 20°C ve geg¢is sicakliklar
50°C, 100°C, 150°C ve en son 225°C bitis sicakligindaki kayip modiili degerleri
incelendiginde 50°C’de E” degerleri %98 azalma ile en diisiik CS/PV A nanofilmlerde
2,70 MPa, en yiiksek ise %90 azalma ile %7CNF nanofilmlerde 42 MPa olarak

belirlenmistir.

CS/PVA ve CNF takviyeli nanofilmlerin tiimiinde E” degerleri 100°C’de etrafinda
artis gostermistir. 100°C’de E’ degeri %1168 artisla en diisiik CS/PVA (kontrol)
nanofilmlerde 34 MPa, en yiiksek ise %176 artigla %7CNF takviyeli nanofilmlerde
117 MPa olarak belirlenmistir. Bu deger ayn1 zamanda CS/PVA ve CNF takviyeli

nanofilmlerden elde edilen maksimum E” degeridir. 150°C’de E” degeri %42 azalma
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ile en diisiik CS/PVA (kontrol) nanofilmlerde 148,3 MPa, en yliksek ise %23 azalma
ile %7CNF takviyeli nanofilmlerde 19,6 MPa olarak belirlenmistir.

225°C’de E” degeri %35 azalma ile en diisiik CS/PVA (kontrol) nanofilmlerde 12,8
MPa, en yiiksek ise %6 azalma ile %7CNF takviyeli nanofilmlerde 69,9 MPa olarak

belirlenmistir.

4.4.2. Sandvig¢ biyo-kompozitlerin dinamik mekanik termal analizi (DMTA)

CS/PVA ve CNF takviyeli nanofilmler ile birlestirilen sandvi¢ biyo-kompozitlerin
depolama modiilii (E’) ve kayip modiilii (E”) degerleri egilme modu kullanilarak
DMTA ile belirlenmistir. CS/PVA ve CNF takviyeli nanofilmler ile birlestirilen
sandvi¢ biyo-kompozitlerin viskoelasitk ozellikleri masif (kayin) malzeme ile

karsilastirilmistir.

Kayin masif (Kontrol-2), CS/PVA, CS/PVA (Kontrol) ve CNF takviyeli nanofilmler

ile birlestirilen sandvig biyo-kompozitlerin depolama modiilii (E’) egrisi Sekil 4.9’da

verilmigtir.
N E pesese Kaymn Masif
3,00E+09 1. 2 leeeCsPVA
""""""""""" E e CS/PVA%3CNF
2506409 - e o S/PV A%SCNF
£ |===CS/PVA%TCNF
E & CS/PVA%10CNF
o 200E+09 - ——
% -2
3 =
2 1,50E+09 =Y
= =
=
E E
S 1,00E+09 =
7
=
5,00E+08 -
0,00E+00 = e,
L T L] T T L] L] L]
50 75 100 125 150 175 200 225 250
Sicakhik (°C)

Sekil 4.9. Masif kayin (kontrol) ve sandvi¢ biyo-kompozitlerin depolama modiilii (E’) egrileri

Masif kayin, CS/PVA ve CNF takviyeli nanofilmler ile birlestirilen sandvig¢ biyo-
kompozitlerin E’ egrisi incelendiginde masif malzeme ve nanofilmler ile birlestirilen

sandvi¢ biyo-kompozitlerin E’ degerleri, odun hiicre duvari polimerik bilesenlerinin
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(yani seliiloz, hemiseliiloz ve lignin) zincir hareketliliginin artmasi nedeniyle artan
sicaklikla birlikte azalmigtir. Masif (kayin) malzemenin (Kontrol-2) E’ degeri
baslangi¢c sicakligi olan 30°C’den 75°C’ye kadar stabil seyretmistir. Sonrasinda
75°C’den itibaren ani bir diisiis gerceklesmistir. 125°C’den itibaren stabil bir sekilde
mukavemetini kaybetmis ve son sicakliga kadar stabil devam etmistir. E’ degerindeki
ani disiis masif (kayin) malzemenin Tg degerini gostermektedir (75-125°C). E’
degerindeki bu diisiis egilimi genel olarak masif ahsabin viskoelastik davraniginin tipik
bir 6rnegidir.

CS/PVA ve CNF takviyeli nanofilmler ile birlestirilen sandvi¢ biyo-kompozitler ise
baslangi¢ sicakligindan itibaren diisiis egilimi gostermistir. Bu diisiis artan sicaklikla
beraber masif malzemede polimer zincirlerinin hareketlenmesi ve nanofilmlerin cam-
s1vi geciginin amorf faz 6zelligi ile iligkilidir. E’ degerlerinde 125°C-150°C arasinda
bliyiik bir diisiis gerceklestikten sonra, 200°C’de %8-%113 arasinda bir artig
goriilmustir. 200°C’deki bu artisin nanofilmlerin erime noktasi sicakliklarini (Tm:

178-186°C) asmasi ile termoset 6zellik sergilemesinden ileri geldigi diistiniilmektedir.

CS/PVA nanofilmler ve CNF takviyeli nanofilmler ile birlestirilen sandvi¢ biyo-
kompozitlerin yiliksek sicakliklarda (>125°C) masif kayindan daha yiiksek E’
degerlerine sahip oldugu belirlenmistir. Bu durumun, nanofilmler ve odun lifleri
arasindaki arayiizey etkilesiminin ara fazda daha fazla yiikk transferine imkéan
vermesinden dolay1 ileri geldigi diisiiniilmektedir (Cai vd., 2008; Islam vd, 2012).
Bununla birlikte, CNF takviyesinin sandvi¢ biyo-kompozitlerin E’ degerlerini
tyilestirdigi anlagilmistir. Burada en yiiksek E” degerine %7CNF takviyeli nanofilmler
ile yapistirilan sandvi¢ biyo-kompozitlerin sahip oldugu goriilmiistiir. Bu durumun
CNF takviyeli nanofilmler ve odun lifleri arasinda artan hidrojen bag miktarina
atfedilmektedir. CNF liflerinin homojen olarak dagildigi nanofilmlerde stres transferi

daha verimli sekilde gerceklesmis ve E’ degerleri artmistir.

CS/PVA ve CNF takviyeli nanofilmlerin baslangic sicakligi 30°C ve gecis sicakliklar
75°C, 150°C, 200°C ve en son 230°C bitis sicakligindaki depolama modiilii (E”)
degerleri Cizelge 4.10’da verilmistir.
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Cizelge 4.10. CS/PVA ve CNF takviyeli nanofilmlerin kayip modiilii degerleri

Calisma 30 Degisi 75 Degisim 150  Degisim 200  Degisim 230
Gruplan °C ( g}) °C (-%) °C (+%) °C (-%) °C
-70
Masif 2813 1 2763 99 0,58 - 0,25 - 0,20
(Kontrol-2) MPa MPa MPa MPa MPa
CS/PVA 2633 27 1914 91 162, 39 203 24 282,8
Kontrol MPa MPa 8 MPa MPa
MPa
CS/PVA 2769 29 1942 95 86,9 113 171 16 154,9
%3CNF MPa MPa MPa MPa MPa
CS/PVA 2294 24 1740 77 388, 10 440 36 2171
%5CNF MPa MPa 8 MPa MPa
MPa
CS/PVA 2287 30 1579 82 281, 64 459 29 323,8
%7CNF MPa MPa 1 MPa MPa
MPa
CS/PVA 2344 27 1694 84 266 9 277 11 258,6
%8CNF MPa MPa MPa MPa MPa

Masif malzeme (Kontrol-2), CS/PVA (Kontrol) ve CNF takviyeli nanofilmler ile
birlestirilen sandvig biyo-kompozitlerin baslangi¢ sicakligi 30°C ve gegis sicakliklar
75°C, 150°C, 200°C ve en son 230°C bitis sicakligindaki depolama modiilii degerleri
incelendiginde (Cizelge 4.10) baslangig sicakligi olan 30°C’den sonra 75°C’de masif
malzemenin E’ degerinde degisim gerceklesmedigi gorilmiistiir. CS/PVA ve CNF
takviyeli nanofilmler ile birlestirilen sandvi¢ biyo-kompozitlerde %27-30 arasinda

diisiis gergeklesmistir.

150°C’de masif malzeme tamamiyla mukavemetini kaybederek minimum E’ modiili
degerini sergilemistir. Bu deger E’ egrisinden goriilecegi gibi 125°C’den itibaren stabil
devam etmistir. 150°C’de CS/PVA ve CNF takviyeli nanofilmler ile birlestirilen

sandvi¢ biyo-kompozitlerin E’ degerleri %82-%91 arasinda diisiis sergilemistir.

200°C’de mafis malzeme harig tiim sandvi¢ biyo-kompozitlerin E” degerleri %8-%113
arasinda artmistir. Burada en yiiksek E’ degeri %7CNF takviyeli nanofilmler ile
birlestirilen sandvi¢ biyo-kompozitlerden 459 MPa olarak belirlenmistir. %5CNF
takviyeli nanofilmler ile birlestirilen sandvi¢ biyo-kompozitlerin E’ degeri 440 MPa
olarak belirlenmistir. %8CNF takviyeli nanofilmler ile birlestirilen sandvi¢ biyo-

kompozitlerin E’ degeri 277,5 MPa olarak belirlenmistir.

230°C’de tiim sandvig biyo-kompozitlerin E’ degerleri %8-%36 arasinda azalmistir.

Burada en yiiksek E’ degeri %7CNF takviyeli nanofilmler ile birlestirilen sandvig
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biyo-kompozitlerden 459 MPa olarak belirlenmistir. CNF takviyeli nanofilmler ile
birlestirilen sandvi¢ biyo-kompozitlerin E’ degeri 258,6 MPa olarak belirlenmistir.

CS/PVA ve CNF takviyeli nanofilmler ile birlestirilen kayin sandvi¢ biyo-
kompozitlerin (E”) degerleri Sekil 4.10°da verilmistir.
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Sekil 4.10. Masif kayin ve sandvi¢ biyo-kompozitlerin (E’) egrileri

Masif kaym, CS/PVA ve CNF takviyeli nanofilmler ile birlestirilen sandvi¢ biyo-
kompozitlerin kayip modiilii (E*”) egrisi incelendiginde depolama modiilii (E’) degeri
ile benzer bir trend sergilendigi gorilmistiir. Masif (kayin) malzemenin (Kontrol-2)
E>> degeri baslangi¢ sicakligi olan 30°C’den 100°C’ye kadar artis gostermistir
seyretmistir. Sonrasinda masif malzemede 100°C’den itibaren ani bir diisiis
gerceklesmistir. 125°C’den itibaren stabil bir sekilde mukavemetini kaybetmis ve son
sicakliga kadar stabil devam etmistir. E’” degerindeki bu diisiis egilimi genel olarak

masif ahgabin viskoelastik davraniginin tipik bir 6rnegidir.

CS/PVA ve CNF takviyeli nanofilmler ile birlestirilen sandvi¢ biyo-kompozitler ise
baslangig¢ sicakligindan itibaren yiikselis egimi gostermistir. 90°C’den itibaren goriilen
diislistin  artan sicaklikla beraber masif malzemede polimer zincirlerinin
hareketlenmesi ve nanofilmlerin cam-sivi gegisinin amorf faz 6zelligi ile iligkilidir. E*
degerlerinde 125°C-150°C arasinda biiyiik bir diisiis gerceklestikten sonra, 220°C’de
blylik bir artis goriilmiistiir. 200°C’deki bu artisin nanofilmlerin erime noktasi

sicakliklarini (Tm: 178-186°C) asmast ile termoset Ozellik sergilemesinden ileri
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geldigi diisiiniilmektedir. CS/PVA nanofilmler ve CNF takviyeli nanofilmler ile
birlestirilen sandvi¢ biyo-kompozitlerin yiiksek sicakliklarda (>125°C) masif
kayindan daha yiiksek E’’ degerlerine sahip oldugu belirlenmistir. Bu durum,
nanofilmler ve odun lifleri arasindaki arayiizey etkilesiminin ara fazda daha fazla yiik
transferine imkan vermesinden dolayi ileri geldigi diisiiniilmektedir (Cai vd., 2008;
Islam vd, 2012). CNF takviyesinin sandvi¢ biyo-kompozitlerin E’’ degerlerini
iyilestirdigi anlagilmistir. Burada en yiiksek E” degerine % 7CNF takviyeli nanofilmler
ile yapistirilan sandvi¢ biyo-kompozitlerin sahip oldugu goriilmiistiir. Bu durum, CNF
takviyeli nanofilmler ve odun lifleri arasinda artan hidrojen bag miktarina
atfedilmektedir. CNF liflerinin homojen olarak dagildigi nanofilmlerde stres transferi

daha verimli sekilde gerceklesmis ve E’” degerleri artmustir.

CS/PVA ve CNF takviyeli nanofilmlerin baslangic sicakligi 30°C ve gegis sicakliklar
75°C, 150°C, 220°C ve en son 235°C bitis sicakligindaki kayip modiilii (E’”) degerleri
Cizelge 4.11°de verilmistir.

Cizelge 4.11 CS/PVA ve CNF takviyeli nanofilmlerin kayip modiilii degerleri

Cahisma 30  Degisim 75  Degisim 150 Degisim 220 Degisim 235
Gruplar °C (+%) °C (-%) °C (+%) °C (-%) °C

Masif 92,0 31 120, 99 2,9 - 0,1 99 0,1
(Kontrol-2) MPa 4 MPa MPa MPa
MPa
CS/PVA 81,2 60 129, 88 16 82 29 17 24,9
Kontrol MPa 8 MPa MPa MPa
MPa
CS/PVA 93,3 41 131, 94 8 134 18 11 16,5
%3CNF MPa 5 MPa MPa MPa
MPa
CS/PVA 82,5 17 97,0 70 28 30 38 12 32
%5CNF MPa MPa MPa MPa MPa
CS/PVA 91,9 11 102, 77 23 138 55 17 46,2
%7CNF MPa 4 MPa MPa MPa
MPa
CS/PVA 108 28 138 87 18 85 33 3 33
%8CNF MPa MPa MPa MPa MPa

Masif malzeme (Kontrol-2), CS/PVA (Kontrol) ve CNF takviyeli nanofilmler ile
birlestirilen sandvi¢ biyo-kompozitlerin baslangi¢ sicakligi 30°C ve gegis sicakliklari
75°C, 150°C, 220°C ve en son 235°C bitis sicakligindaki kayip modiilii degerleri (E)

incelendiginde baslangi¢ sicakligi olan 30°C’den sonra 75°C’de masif malzemenin ve
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CS/PVA ve CNF takviyeli nanofilmler ile birlestirilen sandvi¢ biyo-kompozitlerin E*’
degerlerinde %11-%60 arasinda artis gergeklesmistir.

150°C’de masif malzeme tamamiyla mukavemetini kaybederek minimum E’” modiilii
degerini sergilemistir. Bu deger E’’ egrisinden anlasilabilecegi gibi 125°C’den itibaren
stabil devam etmistir. 150°C’de CS/PV A ve CNF takviyeli nanofilmler ile birlestirilen

sandvi¢ biyo-kompozitlerin E’’* degerleri %70-%94 arasinda diisiis sergilemistir.

220°C’de masif malzeme hari¢ tiim sandvi¢ biyo-kompozitlerin E’” degerleri %30-
%138 arasinda artis gostermistir. Burada en yiiksek E’’ degeri %7CNF takviyeli
nanofilmler ile birlestirilen sandvig biyo-kompozitlerden 55 MPa olarak belirlenmistir.
%SCNF takviyeli nanofilmler ile birlestirilen sandvi¢ biyo-kompozitlerin E’ degeri 38
MPa olarak belirlenmistir. CNF takviyeli nanofilmler ile birlestirilen sandvi¢ biyo-

kompozitlerin E’* degeri 33 MPa olarak belirlenmistir.

235°C’de tiim sandvi¢ biyo-kompozitlerin E’’ degerleri %3-%17 arasinda diisiis
gostermistir. Burada en yliksek E’’ degeri %7CNF takviyeli nanofilmler ile
birlestirilen sandvi¢ biyo-kompozitlerden 46 MPa olarak belirlenmistir. CNF takviyeli
nanofilmler ile birlestirilen sandvi¢ biyo-kompozitlerin E*” degeri 33,6 MPa olarak

belirlenmistir.

Masif malzeme (Kontrol-2), CS/PVA (Kontrol) ve CNF takviyeli nanofilmler ile
birlestirilen sandvi¢ biyo-kompozitlerin DTMA ile elde edilen depolama modiilii (E’)
ve kayip modiilii (E*) degerleri incelendiginde her ikisinin egrilerinin benzer bir trend
sergilendigi anlasilmistir. En yiiksek E” ve E*” degerleri %7CNF takviyeli nanofilmler
ile birlestirilen sandvi¢ biyo-kompozitlerden elde edilmistir. Sandvi¢ biyo-
kompozitlerin masif kontrol grubuna gore daha yiiksek E’ ve E’” degerlerine sahip
oldugu belirlenmistir. CNF takviyeli sandvi¢ biyo-kompozitlerin CS/PVA (kontrol-1)
ile birlestirilen sandvi¢ biyo-kompozitlerden daha yiiksek E’ ve E’* degerlerine sahip
oldugu anlasilmistir.
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4.5. Mekanik Ozelliklere Yonelik Bulgular

45.1. Cekme direnci

Tez calismasinda CS/PVA nanofilmlerin ve CNF takviyeli nanofilmlerin ¢ekme
direnci (o) ve ¢ekmede elastikiyet moldiilii (E) degerleri ve kopma aninda uzama (%)

miktarlar1 ¢cekme testi belirlenmistir.

CS/PVA ve CNF takviyeli nanofilmlerin mekanik 6zellikleri istatistiksel analizleriyle
degerleri Cizelge 4.12’de verilmektedir.

Cizelge 4.12. CS/PVA ve CNF takviyeli nanofilmlerin ¢ekme direnci, elastikiyet modiilii ve
kopma aninda uzama yiizdelikleri

Cekme Direnci Elastikiyet Modiilii Kopma Aninda
Nanofilmler (MPa) (MPa) Uzama (%)
(XorT) (XoRrT) (XoRrT))

(CS/PVA) Kontrol 25,22 (16,90) Cc 1831 (25,02) B 8,53(19,37) A
(CS/IPVA/%3CNF) 29,73 (10,11) BC 2238 (22,79,68) B 5,83 (5,53) B
(CS/IPVA/%5CNF) 33,07 (9,37) AB 2474 (14,87) B 5,93 (16,40) B
(CS/IPVA/%T7CNF) 38,45 (7,17) A 5347 (7,34) A 1,87 (22,63) C
(CS/IPVA/%BCNF) 32,06 (7,64) AB 5648 (4,82) A 1,19 (7,4) Cc

NOT: Parantez icindeki degerler varyasyon katsayilarin1 (COV, %), A, B, C harfleri ise homojenlik
gruplarini ifade etmektedir.

CS/PVA ve CNF takviyeli nanofilmlerin ¢ekme direnci degerleri incelendiginde
CS/PV A nanofilmler ile CNF takviyeli (%3, 5, 7, 10) nanofilmler arasinda istatistiksel
analizler sonucunda anlamli farkliliklar goriilmistiir (Cizelge 4.12). CS/PVA ve CNF
takviyeli nanofilmlerin mekanik 6zellikleri incelendiginde en yliksek ¢ekme direnci
CS/PVA%T7CNF grubunda, en diisiik cekme direnci degerleri ise CS/PVA (Kontrol)

grubunda belirlenmistir.

%7CNF (A) takviyesinin ¢ekme direnci degerlerini istatistiksel olarak 6nemli dl¢iide
degistirdigi ve CS/PVA (C) nanofilmlerden farkli homojenlik grubuna sahip oldugu
gOriilmiistiir.

%7CNF (A), %5CNF (AB) ve CNF (AB) takviyesinin ¢ekme direnci degerlerini
istatistiksel olarak onemli Olclide degistirdigi ve CS/PVA (C) nanofilmlerden farkl

homojenlik grubuna sahip oldugu goriilmiistiir.
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%3CNF (BC) takviyesinin ¢cekme direnci degerlerini istatistiksel olarak 6nemli 6l¢iide
degistirmedigi ve CS/PVA (C) nanofilmler ile ayn1 homojenlik grubuna sahip oldugu

gorilmistiir.

CS/PVA ve CNF takviyeli 6rneklerde CNF miktarinin ¢gekme direnci tizerindeki etkisi
tek yonlii varyans analizi ile degerlendirilmis ve 0,05 hata payi ile istatistiksel olarak

onemli bulunmustur (Cizelge 4.13).

Cizelge 4.13. CS/PVA ve CNF takviyeli nanofilm érneklerinin ¢cekme direnci degerlerine iliskin
tek yonlii varyans analizi sonuc¢lari

Serbestlik Kareler Ortalama F Degeri ~ Hata Ihtimali>F
Derecesi Toplam1 Kareler
Model 4 474,92389 118,73097 11,67628 <0.0001
Hata 20 203,37124 10,16856
Total 24 678,29513

CNF takviyesinin CS/PVA nanofilmlerin ¢ekme direnci {izerine olan etkisi Sekil

4.11°de ¢izgi grafigi ile gosterilmektedir.
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CS/PVA CS/PVA%3CNF  CS/PVA%SCNF  CS/PVA%TCNF CS/PVA%10CNF
Sekil 4.11. CNF takviyesinin nanofilmlerin ¢cekme direncine etkisi

Sekil 4.11 incelendiginde SEM goriintiilerinden de anlasilacagr gibi, %3 CNF
takviyesi CS/PVA nanofilmlerin mekanik 6zelliklerini %15 oraninda iyilestirirken,
%5 CNF takviyesi %24, %7 CNF takviyesi ise %35 (maksimum) oraninda

tyilestirmistir. ~ CNF takviyesinin de CS/PVA filmlerin mekanik 6zelliklerini
96



tyilestirdigi, ancak %7 CNF takviyesine gore mekanik ozellikleri %11 oraninda
distirdiigii goriilmektedir (Sekil 4.11). Bunun nedeni CNF nanofilmlerde meydana
gelen topaklagsmalar ve homojen olmayan film yapisidir. CNF’lerin diizgin ve
homojen dagilimi1 CS/PVA zincirleri ile seliiloz kristalleri arasinda daha giiglii bir stres
transferi olugsmaktadir. Bu nedenle nanofilmlerin mekanik 6zelliklerini iyilestirmek
icin, polimer matris ile CNF’ler arasinda hidrojen baglarmin olusumunun verimli bir
sekilde olusmasi gerekmektedir (Liu vd., 2013; Zhou vd., 2013). CNF nanofilmlerin
¢ekme direncindeki azalma, topaklanmis CNF’lerin mikroskobik kiimeleri ile
homojenize edilmemis film yapisinin sonucudur (Liu vd., 2017). SEM goriintiilerinde
de belirlenen bu topaklagmalar CNF’lerin CS/PVA matrisi ile daha az hidrojen bag:
etkilesimine neden olarak nanofilmlerin yiik tasima kapasitesini olumsuz
etkilemektedir (Pereira vd., 2014). Ancak, CNF%7 ve CNF takviyesinin ayni

homojenlik grubunda yer aldig1 goriilmektedir.

CS/PVA ve CNF takviyeli nanofilmlerin gerilim-gerinim egirisi Sekil 4.12°de

verilmektedir.

45
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%5CNF
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Sekil 4.12. CS/PVA ve CNF takviyeli gruplarin gerilim-sekil degistirme egrisi

4.5.2. Cekmede elastikiyet modiilii

Young’s modiilii veya Elastikiyet modiilii (E) bir malzemenin elastik deformasyona
kars1 ne kadar direngli oldugunun bir 6l¢iisidiir. Gerilim-gerinim egrilerinin dogrusal
kisimlarinin egimleri filmlerin E degerlerini vermektedir. Elastikiyet modiili, diger bir

degisle malzemenin elastik bolgede ne kadar rijit oldugunu ifade etmektedir. CNF
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takviyesinin CS/PVA nanofilmlerin elastikiyet modiilii lizerine olan etkisi Sekil

4.13’te verilmistir.
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Sekil 4.13. CNF takviyesinin nanofilmlerin elastikiye modiilii degerlerine etkisi

CS/PV A nanofilmler ile CNF takviyeli (%3, 5, 7, 10) nanofilmler arasinda istatistiksel
analizler sonucunda Ornekler arasinda anlaml farkliliklar oldugu gériilmiistiir (Sekil

4.13).

%7CNF (A) ve CNF (A) takviyesinin elastikiyet modiilii degerlerini istatistiksel olarak
onemli 6l¢iide degistirdigi ve CS/PVA (C) nanofilmlerden farkli homojenlik grubuna
sahip oldugu goriilmiistiir. Burada en yiiksek elastikiyet modiilii degeri CS/PVACNF
nanofilmlerde 5790 MPa olarak belirlenmistir. CNF takviyesi ile nanofilmlerdeki kati
madde miktarmi arttirmasindan dolay1 elastikiyet modiilii degerlerinin yiikseldigi

diistiniilmektedir.

%7CNF (A) ve CNF (A) takviyesinin elastikiyet modiilii degerlerini istatistiksel olarak
onemli Olclide degistirdigi ve %3CNF (B) ve %5CNF (B) nanofilmlerden farkli

homojenlik grubuna sahip oldugu goriilmiistiir.

%3CNF (B) ve %5CNF (B) takviyesinin elastikiyet modiilii degerlerini istatistiksel
olarak onemli dl¢lide degistirmedigi ve CS/PVA (C) nanofilmler ile ayn1 homojenlik
grubuna sahip oldugu goriilmiistiir. Burada en diisiik elastikiyet modiilii degeri 2296
MPa olarak CS/PV A nanofilmlerde (Kontrol) belirlenmistir.
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CS/PVA ve CNF takviyeli 6rneklerde CNF miktarinin ¢ekmede elastikiyet modiilii
tizerindeki etkisi tek yonlii varyans analizi ile degerlendirilmis ve 0,05 hata pay1 ile

istatistiksel olarak dnemli bulunmustur (Cizelge 4.14).

Cizelge 4.14.CS/PVA ve CNF takviyeli nanofilm 6rneklerinin elastikiyet modiilii degerlerine
iliskin tek yonlii varyans analizi sonuglar1

Serbestlik Kareler Ortalama F Degeri  Hata ihtimali>F
Derecesi Toplamu Kareler

Model 4 5,64108E7 1,41027E7 64,9407 <0.0001

Hata 20 4343253,95967 217162,69798

Total 24 6,0754E7

4.5.3. Kopma aninda uzama (%)

CS/PVA ve CNF takviyeli nanofilmlerin kopma anindaki gerinimleri yiizdelik olarak
hesaplanarak Sekil 4.14°de verilmistir.

B X,

8.53759

Kopma Animda Uzama (%)

1,19797

CS/PVA CS/PVA%3ICNF  CS/PVA%SCONF - CS/PVARTONF - CS/PVA%IOCNF

Sekil 4.14. CNF takviyesinin nanofilmlerin gerinim (%) degerlerine etkisi

CS/PVA ve CNF takviyeli nanofilmlerde Shahi vd., (2021), Wang vd., (2018),
Espinosa vd., (2022), Miri vd., (2015) ve Perumal vd., (2018) tarafindan yapilan
caligmalarda benzer ¢ekme direnci-kopma aninda uzama (%) iliskisi elde edilmistir.
CNF takviyesi ile kopma aninda uzama (%) degerlerinin azaldig1 goriilmektedir. Bu
durum ¢ekme kuvvetleri sirasinda polimer zincirlerinin kaymasini azaltan molekiiller

arasi baglarin olusumundan ileri gelmektedir (Perumal vd., 2018).

99



CS/PV A nanofilmler ile CNF takviyeli (%3, 5, 7, 10) nanofilmler arasinda istatistiksel
analizler sonucunda 6rnekler arasinda anlaml farkliliklar oldugu goriilmiistiir (Sekil

4.14).

%3 CNF (B) ve %5CNF (B) takviyesinin kopma aninda uzama (%) degerlerini
istatistiksel olarak onemli 6l¢iide degistirdigi ve CS/PVA (A) nanofilmler ile farkli
homojenlik grubuna sahip oldugu goriilmiistir. Burada kopma aninda en yiiksek
uzama miktar1 %8,5 olarak CS/PV A nanofilmlerde (Kontrol) belirlenmistir.

%S5CNF (B) takviyesinin %3CNF (B) takviyesine gére kopma aninda uzama (%)
degerlerini istatistiksel olarak 6nemli 6l¢iide degistirmedigi, %3CNF takviyesi (B) ile

ayn1 homojenlik grubunda yer aldig1 belirlenmistir.

%7CNF (C) ve CNF (C) takviyesinin kopma aninda uzama (%) istatistiksel olarak
onemli 6l¢iide degistirdigi ve CS/PVA (A) nanofilmlerden farkli homojenlik grubuna
sahip oldugu goriilmiistiir. Burada en diisiik kopma aninda uzama (%) degeri

CS/PVACNEF nanofilmlerde %1,2 olarak belirlenmistir.

CNF (B) takviyesinin %7CNF (B) takviyesine gore kopma aninda uzama (%)
degerlerini istatistiksel olarak 6nemli l¢iide degistirmedigi, %7CNF takviyesi (B) ile

ayn1 homojenlik grubunda yer aldig1 belirlenmistir.

CS/PVA ve CNF takviyeli orneklerde CNF miktarinin kopma aninda uzama (%)
degerleri lizerindeki etkisi tek yonlii varyans analizi ile degerlendirilmis ve 0,05 hata

pay1 ile istatistiksel olarak onemli bulunmustur (Cizelge 4.15).

Cizelge 4.15. CS/PVA ve CNF takviyeli nanofilm érneklerinin kopma aninda uzama (%)
degerlerine iliskin tek yonlii varyans analizi sonuclari

Serbestlik Kareler Ortalama F Degeri  Hata Ihtimali>F
Derecesi Toplami Kareler

Model 4 188,96924 47,24231 61,06332 <0.0001

Hata 20 15,47322 0,77366

Total 24 204,44246

Literatiir calismalar1 karsilattirildiginda tez ¢alismasinda goriilen CNF takviyesi vs.

Cekme direnci iliskisinin benzer c¢alismalar ile Ortlistiigli anlasilmaktadir (Cizelge

4.16). CNF takviyesinin PVA ve CS/PVA matrisli filmlerin mekanik 6zelliklerin

belirli bir orana kadar iyilestirdigi (%7CNF), bu orandan sonra ise (CNF) diistirdiigii

goriilmektedir. Tez ¢alismasinda elde edilen en yiiksek ¢ekme direnci degerinin (38,45
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MPa) literatiir ¢alismalar igerisinde dagilimi ise Sekil 4.16°da yer alan grafikte

gosterilmektedir. CS/PVA matrisine eklenen PVA vs CS miktarlar1 yapisma direncini

etkilemektedir. Tez ¢alismasinda film olusturulabilecek minimum (3g PVA, 2g CS)

kati madde kullanilmistir. CS/PVA/%7CNF nanofilmler literatiire gdre ortalama

degerlerde ¢ekme direncine sahip oldugu goriilmektedir (Cizelge 4.16). Sentetik
ambalajlar ile karsilastirildiginda CS/PVA/%7 CNF nanofilmlerin daha yiiksek veya

benzer ¢ekme direnci degerlerine ulastig1 goriilmektedir. Su ve Zhang (2020) yiiksek

yogunluklu polietilenin gerilme mukavemetinin 29,3 MPa, Boldt vd., (2020) diisiik

yogunluklu polietilenin 20 MPa olarak belirlemistir.

Cizelge 4.16. Literatiir calismalar: ve nanoseliiloz tiirii takviye oranlari

No  Literatiir Matris Cekme NC (CNF&CNC)
Direnci Takviye Orani
(MPa)
L1  Perumal vd., 2018 CS/IPVA 98.15 %1, 3, ve %5 (Optimum)
L2  Yusmaniar vd., 2023 CS/IPVA 31.50 %5
L3  Solikhin vd., 2018 CS/IPVA 65 %0,5
L4  Choo vd., 2016 CS/IPVA 28 %0,5
L5 Chingvd., 2015 PVA/Nanosilican 35 %1, 3, 5 (Optimum) ve 7
L6  Shahi vd.2020 PVA 27 %3
L7  Espinosavd., 2022 PVA 70 %1, 3, 5 (Optimum) ve 7
(Topaklanma mevcut)
L8  Leevd., 2009 PVA 47 %1, 3 (Optimum) ve 5
L9  Suve Zhangf 2020 Yiiksek 29,3 -
yogunluklu
Polietilenin

L10 Boldtvd, 2020

Diisiik yogunluklu 20
Polietilenin

Tez ¢aligmasinda elde edilen en yiiksek ¢cekme direnci degerinin (38,45 MPa) literatiir

caligmalari igerisinde dagilimi ise Sekil 4.15°te yer alan grafikte gosterilmektedir.
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Sekil 4.15. CS/PVA%7CNF nanofilmlerin literatiir calismalari ve sentetik filmler ile
karsilastirilmasi

4.6. Yapisma Ozelliklerine Yonelik Bulgular

4.6.1. Yapisma direnci

Tez calismasinda CS/PV A ve CNF takviyeli nanofilmlerin ahsap yiizeyleri yapistirma
etkinliginin olup olmadigi ¢cekme-makaslama (single lap-shear) testi ile belirlenmistir.
Bu testler ile:

i) CNF takviyesi vs. yapisma direnci iliskisi incelenmistir (Cizelge 4.7; Sekil 4.16).

i) CNF takviyeli nanofilmler ile yapistirilan ahsap yiizeyler ayrildiktan sonra
yiizeylerde kalan nanofilmlerin aktive edilmesiyle tekrar yapisma saglayip
saglamadig1 ayni 6rneklere 2. kez uygulanan ¢ekme-makaslama testi ile incelenmistir

(Sekil 4.18).

Iii) CS/PVA ve CNF takviyeli nanofilmler ayni sartlarda test edilen ticari PV Ac tutkali
ile karsilastirilmistir (Sekil 4.18).

Iv) Cekme makaslama testleri sonrasi yapigma alanlarinin goriintiileri alinarak, lif

kopmalar1 ve yapisma etkinligi analiz edilmistir (Sekil 4.19).
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v) CS/PVA ve CNF takviyeli nanofilmler ilgili literatiir c¢aligmalar1 ile

karsilastirilmistir.

CNF takviyesinin CS/PV A nanofilmlerin yapisma direncine etkisi fiziksel 6zellikleri
ile Cizelge 4.17°de verilmistir. CS/PVA nanofilmler ile CNF takviyeli nanofilmler
arasinda istatistiksel analizler sonucunda 6rnekler arasinda anlamli farkliliklar oldugu

gorilmiistir.

Cizelge 4.17. CS/PVA ve CNF takviyeli nanofilmlerin cekme makaslama (yapisma) direnci
degerleri ve baz fiziksel 6zellikleri

Yapisma 24 sa. Suda Film Temas

Nanofilmler Direnci Coziiniirlik Kalinhg Agisi
(MPa) (%) (mm) ©)
(CS/PVA) Kontrol 4,08 (17,25) A 98,77(0,30) A 0,04(282) B 81,2
(CS/IPVA/%3CNF) 4,20 (10,44) A 57,36(1,14) B 0,06 (13,2) A 84,9
(CSIPVA/%5CNF) 4,10 (16,40) A 55,79(0,63) B 0,06 (10,7) A 95,5

(CSIPVA/%7CNF)  3,61(12,37) A 48,44(16.8) C 0,06(591) A 1014
(CS/IPVA/CNF) 2,25(19,87) B 40,29(3.14) D 0,07(6,35) A 96,7

NOT: Parantez icindeki degerler varyasyon katsayilarimi (COV, %), A, B harfleri ise homojenlik
gruplarim ifade etmektedir. Yapisma alanm1 20x20 mm? dir.

CS/PVA ve CNF takviyeli drneklerde CNF miktarinin yapigma direnci degerleri
tizerindeki etkisini tespit etmek amaciyla yapilan tek diizeyli varyans analizi

(ANOVA) sonuglar1 Cizelge 4.18’de verilmistir.

Cizelge 4.18. CS/PVA ve CNF takviyeli nanofilm érneklerinin kopma aninda uzama (%)
degerlerine iliskin tek yonlii varyans analizi sonuc¢lari

Serbestlik Kareler Ortalama F Degeri  Hata ihtimali>F
Derecesi Toplami Kareler
Model 4 188,96924 47,24231 61,06332 <0.0001
Hata 20 15,47322 0,77366
Total 24 204,44246

CS/PVA ve CNF takviyeli orneklerde CNF miktarinin kopma aninda uzama (%)
degerleri iizerindeki etkisi tek yonlii varyans analizi ile degerlendirilmis ve 0,05 hata

pay1 ile istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur.

CNF takviyesinin CS/PVA nanofilmlerin yapisma direncine etkisi asagida verilen
grafikte istatiksel analizleriyle irdelenmistir. Sekil 4.16’da ortalama degerler,
homojenlik gruplari (A, B) ve yiizdelik degisimler gosterilmektedir.
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Sekil 4.16. CNF takviyesinin CS/PV A nanofilmlerin yapisma direnci degerine etkisi

CNF takviyesi ile yapigma direnci arasindaki iligki incelendiginde CNF takviyesinin
%S5 oranina kadar yapisma direncini arttirdigi, sonraki artislarda ise yapisma direncini

disiirdiigii goriillmektedir (Sekil 4.16).

%3CNF (A), %5CNF (A) ve %7CNF (A) takviyeli nanofilmlerin yapisma direnci
degerlerini istatistiksel olarak 6nemli 6l¢iide degistirmedigi ve kontrol CS/PVA (A)
nanofilmler ile ayn1 homojenlik grubuna sahip oldugu gériilmistiir. CS/PVA (Kontrol)
nanofilmlerin yapigsma direnci 4 MPa olarak elde edilmistir. Burada en yiiksek yapisma
direnci (4,20 MPa) %3CNF takviyesi ile elde edilmistir. %3CNF takviyesinin
CS/PVA nanofilmlerin yapisma direncini %5 oraninda arttirdigi  goriilmiistiir.
CS/PVA nanofilmlerin yapisma direnci en son olarak %5CNF takviyesi (4,10 MPa)
ile %2,5 artis gostermistir. %7CNF takviyesinin CS/PV A nanofilmlerin (3,60 MPa)
yapisma direncini %10 azaltmistir. CNF (B) takviyesinin yapisma direnci degerlerini
istatistiksel olarak 6nemli 6l¢iide degistirdigi ve CS/PVA (A) nanofilmlerden farkli
homojenlik grubuna sahip oldugu goriilmiistiir. Burada CNF takviyesinin (2,55 MPa)

CS/PVA nanofilmlerin yapisma direncini %38 oraninda azaltmistir.

CNF’ler ¢cogunlukla yapigma hatlarinda birikmekle beraber, ahsap yiizeyler arasindaki
yapisma tlizerinde olumlu bir etkiye sahiptir (Liu vd., 2014). CNF'ler yapisma
hattindan liimenler ve traheler yoluyla ahsabin mikro yapisina S2 katmanina (Liu vd.,
2014) kadar niifuz edebilmektedir (Kamke ve Lee 2007). Ayrica, yapigsma sistemi yiike

maruz kaldiginda CNF’ler yiik tasiyic1 gérevi gormekte ve boylece takviye ettikleri
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matris igindeki stresi esit sekilde dagitmaktadir (Singha ve Thakur 2008). Tez
caligmasinda maksimum c¢ekme direncinin %3CNF takviyesi ile saglanabilecegi
anlagilmistir. Sonraki miktarlarda ise ¢ekme direncinde azalma goriilmiistiir. Bu
durumun takviye edilen CNF’lerin sadece belirli miktarinin ahsabin mikro yapisinda
yer alan selilloz lifleriyle kimyasal bag olusturabilmesinden ileri geldigi
diistiniilmektedir. Diger CNF’lerin CS/PV A matrisiyle giiclii hidrojen baglar1 kurarak
yapty1 bozmadig1 ve yapisma hattinda biriktigi anlasilmistir. Diger taraftan, CS/PVA
ve CNF takviyeli nanofilmler su ile aktive edilerek yapisma etkinligi saglanmistir. Bu
yiizden nanofilmlerin fiziksel 6zellikleri 6nemli 6l¢iide yapisma direncini etkilemistir.
CS/PVA (Kontrol) ve %3CNF takviyeli nanofilmlerin hidrofilik olmasi, yiliksek
¢oziinlirliik miktarlaria sahip olmasi daha kolay aktive olmalarini saglayarak yapisma

etkinligini arttirmistir (Bian vd., 2023).

CS/PVA ve CNF takviyeli nanofilmlerin sahip oldugu yiiksek miktardaki hidroksil
gruplari, karboksil gruplart ve amino gruplarinin ahsap yiizeylerindeki hidroksil
gruplari ile hidrojen baglari olusturdugu ve yapisma sagladigi anlagilmaktadir (Bian
vd., 2023). PVA’nin yiiksek miktardaki hidroksil gruplari ahsap ylizeylerdeki
hidroksil gruplar1 ile bircok hidrojen bagi kurarak, kitosanin amino gruplar ile

desteklenmis ve yapismada ana faktor olarak yer almistir.

Son olarak CNF takviyeli nanofilmlerin bir yiizeyinde goriilen topaklagmalarin da
yapigma direncini diisiirdiigii anlasilmistir. Cekme-makaslama testleri sonrasi yapisma
alanlar1 incelendiginde bu durumun bir ahsap yiizeydeki yapisma etkinligini azalttigini

ve sadece diger ylizeyin yapigsma sagladigr gorilmiistiir (Sekil 4.17).

Piridia On Yiizey

| Yapigma Etkin Degil = Yapiyma Etkin Yiiz

Sekil 4.17. CNF takviyeli nanofilm yiizeyleri ve ahsap yiizeylerde yapisma etkinligi
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Tez ¢aligmasinda CNF takviyeli nanofilmler ile yapistirilan ahsap yiizeyler birbirinden
ayrildiktan sonra yiizeylerde kalan nanofilmlerin aktive edilmesiyle tekrar yapisma
saglayilp saglamadigi ayni orneklere 2. kez uygulanan ¢ekme-makaslama testi ile
arastirilmistir. Bununla birlikte, CS/PVA ve CNF takviyeli nanofilmler ayn1 sartlarda
test edilen ticari PVAc tutkali ile karsilastirilmistir (Sekil 4.18). CS/PVA ve CNF
takviyeli nanofilmlerin, tekrar ¢ekme-makaslama testi uygulanan nanofilmlerin
(CSIPVA%T7-R) ve ticari PVAc tutkalinin yapisma direnci degerleri istatistiksel
analizleri ile Cizelge 4.18’de verilmistir. CS/PVA ve CNF takviyeli nanofilmler,
CS/IPVA%T7-R ve PVAc tutkali arasinda istatistiksel analizler sonucunda ornekler

arasinda anlamli farkliliklar oldugu goriilmiistiir.

4,08544 4,10246

2,55009

Yapisma Direnci (MPa)

1,18892

CS/PVA CS/PVA%3ICNF CS/PVA%SCNF CSPVA%TCNF  CS/PVA%UTCNF-R  CS/PVA%IOCNF  PVAc Ticari Tutkal
Kontrol 2.Tekrar

Sekil 4.18. CS/PVA ve CNF takviyeli nanofilmlerin, CS/PVA%7-R ve ticari PVAc tutkalinin
yapisma direnci degerleri ve istatistiksel analizleri ile karsilastirilmasi

CS/PVA ve CNF takviyeli nanofilmlerin, tekrar ¢gekme-makaslama testi uygulanan
nanofilmlerin (CS/PVA%7-R) ve ticari PVAc tutkalinin yapisma direnci degerleri
karsilastirildiginda; CS/PVA (AB) ve %3CNF (AB) ve %5CNF (AB) takviyeli
nanofilmlerin PVAc tutkali ile (A) istatistiksel analizler sonucunda 6nemli Glglide
farkliliklar olmadig1 ve benzer homojenlik gruplarinda yer aldiklart goriilmiistiir.
Burada PV Ac tutkalinin yapigsma direnci 4,42 MPa belirlenmistir. PV Ac tutkalina en
yakin deger %3CNF takviyeli nanofilmlerden 4,20 MPa olarak elde edilmistir.

%7CNF (B) ve CNF (C) takviyeli nanofilmlerin PVAc tutkali ile (A) istatistiksel
analizler sonucunda 6nemli 6l¢iide farkliliklar oldugu ve farkli homojenlik gruplarinda
yer aldiklar1 goriilmektedir.
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CS/PVA%7CNF-R (D) nanofilmlerin CNF takviyeli nanofilmler ve PVAc tutkali ile
istatistiksel analizler sonucunda 6nemli 6lgiide farkliliklar oldugu ve farkli homojenlik
gruplarinda yer aldigi goriilmektedir. %7CNF takviyeli nanofilmler test edildikten
sonra yapigma alanlarinda kalan nanofilmler su ile aktive edilerek tekrar test edilmistir
(CSIPVA%T7CNF-R). 2. testlerden sonra %7CNF takviyeli nanofilmlerin yapigma
direnci 1,18 MPa olarak belirlenmistir. %7CNF takviyeli nanofilmlerin ilk yapisma
direnci degerlerine gore (3,61 MPa) %65 diisiis ger¢eklesmistir. Burada 6nemli 6l¢iide
azalma gerceklesse de ylizeylerde kalan nanofilmlerin 2.kez yapistirma 6zelliginin
oldugu belirlenmistir. Bu durumun nanofilm yapisinin ahsabin mikro yapisina
tamamen niifuz edememesi ve CNF’ler basta olmak iizere belirli bir miktarinin
yapisma yiizeylerinde kalmasindan dolay: ve fazla miktarda lif birikmesinden ileri

geldigi diistintilmektedir.

Cekme-makaslama testleri sonrasit CS/PVA/CNF ile birlestirilen deney 6rneklerinin

yapigma alanlarmin goriintiisii Sekil 4.19.”de verilmistir.

Sekil 4.19. Cekme-makaslama testleri ardindan yapisma alanindaki lif kopmalariin
goriintiilenmesi
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CS/PVA ve CNF takviyeli nanofilmler ile birlestirilen deney orneklerinin ¢ekme-
makaslama testlerinden sonra yilizey gorlntiileri incelendiginde kontrol, %3CNF,
%S5CNF ve PVAc ile birlestirilen deney orneklerinin ¢ekme-makaslama yiiklerinin
ardindan ahsap ylizeylerden ayrildigi goriilmektedir. Burada Kontrol, %3CNF,
%5CNF ve PVAc yapistiricilarinin yapistirma direncinin ahsabin direncinden daha
fazla oldugu anlasilmistir. Yiizeylerde kalan liflerin yapigsma alaninin biiylik bir
boliimiinde kalin ve genis bir sekilde oldugu goriilmiistiir. %7CNF, %7CNF-R, CNF
birlestirilen deney Orneklerinin ¢ekme-makaslama yiiklerinin ardindan film
yiizeylerden ayrildigi goriilmektedir. Burada yiizeylerde az miktarda kismi ve ince
liflerin koptugu goriilmektedir. Yapigma alanlar1 incelendiginde filmin bir yiizeyinin

topaklagmadan dolay1 (CNF) zayif yapisma direnci gosterdigi diigiiniilmektedir.

CS/PVA ve CNF takviyeli nanofilmlerin yapisma direnci degerleri literatiirde yer alan
stv1 biyo-yapistiricilar, biyo-takviyeli yapistiricilar ve film-benzeri yapistiricilar ile

karsilagtirtlmistir (Cizelge 4.19).
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Cizelge 4.19. Literatiirde yer alan biyo-yapistirici calismalar ve elde edilen ¢ekme-makaslama

direnci degerleri

Kod Literatiir ve Acgiklama Yapistirict Yapigma Cekme
Icerigi Direnci Direnci
LS1 Li vd.,(2020) Kitosan, Nigasta ve N/A 2,2 MPa
Film 20 g/m?film; Y su ile aktive) ~ Capraz Baglayicilar
Yiizeye Uygulama: (Sodyum hipoklorit,
Film+yiizeye su piiskiirtme Sodyum Siilfit,
Sicak Press Tribiitil Fosfat,
Sodyum Kloriir)
LS2  Sanandiya vd., (2018) Seliiloz, Kitosan 3 MPa N/A
Film  Yapisma Alan:9.8 x 9.8 cm  (1:8)
21 mg film;100 mg su ile
aktive)
Yiizeye Uygulama:
Film 1slatma
Soguk Pres
LS3  Sunvd., 2020 Tramates Versicolor ~ 1,5-1,75 MPa  N/A
Misel Yiizeyde miselyum film Miselyumu Karsilastirma
Film  gelistirme Ticari Tutkal
Yiizeye Uygulama: 1,72 MPa
Misir nisastast + miselyum
spawn
Sicak Press
LS4  Gadhave vd.,(2020) PVA
S1v1 Yapistirici Mikrokristalin 0,79-2,4 MPa  N/A
Seliiloz
Borik Asit
LS5  Addisvd., (2020) Keten Yagi ve 0,80-1 MPa N/A
S1v1 Yapistirici Capraz Baglayicilar
LS6  Jiangvd., (2023) Kitosan, Tanen, N/A
S1vi Yapistirict Sodyum hidroksit 5 MPa
LS7 Bian vd., (2023) Karboksilmetil 4,73 MPa N/A
S1v1 Yapistirici Seliiloz
Sodyum periodat
(NalO4), Dopamin
(DOPA)
hidrochloride, 4-(4,6-
dimethoxytriazine)-
4-methilmorpholine
chloride (DMTMM)
L8 Siahkamari vd.,(2022) Lignin-Glioksal 3.9 MPa N/A
Ticari Fenol 4.6 MPa
Formaldehit 4 MPa
Lignin-Formaldehit
L9 Vineeth ve Gadhave (2023) PVA 2 MPa N/A

Misir Nisastasi
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu boliimde arastirmanin hipotezi, amaci ve alt amaglarina iliskin sonuglara yer

verilmistir. Ayrica arastirma sonuglarma ve gelecek calismalara yonelik Oneriler

paylasiimistir.

5.1. Hipoteze ve Alt Hipotezlere Dayal Sonuglar

Bu calismada ‘kitosan (CS) ve polivinil Alkol (PVA) polimerleri seliiloz nanolif

(CNF) ile takviye edilerek film formunda yapistirict gelistirilebilir.” hipotezi ileri

stirtilmistiir.

Buna gore CS ve PVA polimerlerinden homojen bir soliisyon elde edildigi
goriilmiistiir. CS/PVA soliisyonu %7 CNF (toplam agirliga oranla) takviyesine
kadar homojen bir sekilde karigsmis ve kaliplara dokiilerek kurutulmustur. %8
CNF takviyeli soliisyonlar daha yogun ve fazlasiyla dolgunluga ulasmigstir.

CS/PVA (Kontrol) ve CNF takviyeli soliisyonlar kurutulduktan sonra %7 CNF
takviyesine kadar topaklagsma, hava boslugu olmayan filmler olustugu
gozlenmistir. %8 CNF takviyeli soliisyonlar istenilen sekilde film
olusturmamistir. %8 CNF takviyeli filmlerde fazlasiyla topaklasmalar mevcuttur.
Caligmada iiretilen nanofilmlerin ahsap yiizeylerde yapigma etkinligi ¢ekme-
makaslama testi ile belirlenmistir. Calismada iiretilen CS/PVA (kontrol) ve CNF
takviyeli nanofilmlerin 4,20 MPa ile PV Ac tutkalinin yapisma direnci 4,42 MPa

yakin degerlere ulastig1 belirlenmistir.

Bu c¢alismada ‘Nanofilmler ile birlestirilecek olan ahsap yiizeyler, su ile aktive

edildiginde yapisma saglanabilir.” hipotezi ileri siiriilmiistiir.
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* Buna goére nanofilmlerin su ile aktive edilmesiyle ahsap ylizeylerde yapigma
sagladigi gozlenmistir. Ahsap yiizeyler su ile nemlendirildikten sonra nanofilmler
ile (3:1 oraninda) kaplanarak preslenmis ve yapisma gergeklesmistir.

= CS/PVA suda ¢6ziinen polimerler olmasindan dolay yiizeylerde su ¢6ziinmiis ve
ahsap yiizeylerdeki -OH gruplari ile bag kurmustur.

= (CNF takviyesi ile su direncinin artmasi filmlerin ahsap yiizeylerde aktive olmasini

engelleyerek yapisma kabiliyetini zayiflatmistir.

Bu ¢alismada ‘CNF takviye oranina bagli olarak nanofilmlerin fiziksel, morfolojik,
termal, viskoelastik, mekanik ve yapigsma Ozellikleri iyilestirilebilir.” hipotezi ileri

stirtilmistiir.

* Buna gore CNF takviyesi fiziksel ozelliklerden temas agisi degerlerini %7
takviyesine kadar iyilestirmistir. Ancak %8 CNF takviyesi temas acis1 degerlerini
distirmiistiir.

» CNF takviyesi fiziksel ozelliklerden suda ¢oziinme miktarini %8 takviyesine
kadar iyilestirmistir.

= CNF takviyesi nanofilmlerin termal stabilitesini %8 oranina kadar iyilestirmistir.

= CNF takviyesi nanofilmlerin ve sandvi¢ biyo-kompozitlerin viskoelastik
ozelliklerini %7 takviyesine kadar iyilestirmistir. % 8CNF takviyesi visko-elastik
ozellikleri zayiflatmistir.

= CNF takviyesi nanofilmlerin mekanik o6zelliklerini %7 takviyesine kadar
tyilestirmistir. %8 CNF takviyesi nanofilmlerin mekanik ozelliklerini
zayiflatmistir.

= CNF takviyesi nanofilmlerin yapigma oOzelliklerini %3 takviyesine kadar

tyilestirmistir. Ancak sonrasi artiglarda diislis gerceklesmistir.

Bu c¢alismada ‘Yiizeylerde kalan nanofilmler tekrar aktive edilerek kullanilabilir.’

hipotezi ileri siiriilmiistiir. Bu hipotez deneysel yontemler ile dogrulanmistir.

%7CNF takviyeli nanofilmler ¢ekme-makaslam testlerinden sonra yapisma

alanlarinda kalan nanofilmler su ile aktive edilerek tekrar birlestirilmis ve test

edilmistir (CS/PVA%7CNF-R).
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= 2.testlerden sonra %7CNF takviyeli nanofilmlerin yapigsma direnci 1,16 MPa
olarak belirlenmistir. %7CNF takviyeli nanofilmlerin ilk yapisma direnci
degerlerine gore (3,61 MPa) %65 diisiis gerceklesmistir.

» Burada 6nemli Ol¢lide azalma gerceklesse de yiizeylerde kalan nanofilmlerin
2 kez yapistirma dzelliginin oldugu belirlenmistir. Ilk testten sonra yiizeydeki film
miktarinin azalmasi, yiizeylerin piiriizli kalmasi, yapisma alanlarinin zarar

gbdrmesi, temiz olmamasi yapigsma direncini azaltan 6nemli faktorlerdir.

5.2. Amaca ve Alt Amaclara Dayah Sonuglar

Bu c¢aligmanin amaci agag isleri endiistrisinde kullanilan yapistiricilarin sahip oldugu
cevresel ve teknik problemlere yanit olarak; insan ve cevre saglina toksik etkisi
olmayan, yiiksek performans 6zelliklerine sahip film formunda yapistirici gelistirmek
ve kullanilabilirligini arastirmaktir. Bununla birlikte alt amaglar1 ise gelistirilecek
nanofilmleri karakterize ederek, sonuglar1 degerlendirmek, analiz etmek, mevcut ticari

yapistiricilar ile karsilagtirmaktir.

Bu ¢alismada belirlenen amaca asagida yer alan test ve analiz sonuglar ile varilmistir.
Caligmada higbir toksik etkiye sahip olmayan ve biyo-kiitleden elde edilen polimerler
ile takviye edilmis nanofilmler, ahsap yiizeylerde su ile aktive edilerek yapisma

saglamistir.

Fiziksel ozelliklere yonelik test sonuclara gore:

= CNF takviyesi, nanofilmlerin oda sartlarinda 24 saat sudaki ¢oziintirliik miktarini
onemli Ol¢lide azaltmistir. CNF takviyeli nanofilmlerde topaklasmalar olmasina
ragmen, CNF’lerin varligindan dolay1 en diisiik suda ¢oziinme miktarini elde
edilmistir (%40,29).

* (CS/PVA nanofilmlerin temas acist degerleri CNF takviyesi ile iyilestirilmistir.
%7CNF takviyesi ile en yiiksek temas agis1 degerleri (101°) elde edilmistir.

= CNF takviyesi ile yapidaki kati madde miktarindaki artistan dolay1 CS/PVA
kontrol grubuna gore daha fazla kalinlik degerleri elde edilmistir. Ancak CNF

takviye oranindaki artig, kalinlik miktarini degistirmemistir.
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Morfolojik ozelliklere yonelik analiz sonuc¢lara gore:

FTIR analizinde tiim spektrumlar 3280-3300 cm Y'de CS, PVA ve CNF’nin giicli
molekiiller aras1 baglari nedeniyle O-H ve N-H gruplarimin genis gerilme
titresimlerini gosteren pikler olusturmustur. SEM goriintiilemelerinden CS ve
PVA’nm biiyiikk oranda homojen bir yap1 olusturdugu anlasilmistir. Yiizeylerde
gozeneklerin olmamasi, nanofilmlerde kabarcik olusmadigint ve kurutma
sirasinda havanin sikismadigini gostermektedir.

CNF’lerin %7 oranina kadar homojen bir sekilde dagildigi, takviyesi ile
topaklagsmalar meydana geldigi goriilmiistiir. Bu durum, nanofilmlerin fiziksel,

termal, viskoelastik, mekanik ve yapisma 6zelliklerini etkilemistir.

Termal ve viskoelastik ozelliklere yonelik analiz sonuclara gore:

CNF takviyesinin CS/PV A nanofilmlerin (kontrol) termal stabilitesini iyilestirdigi
anlagilmistir. En yiiksek Tonset V& Tmax degerlerine %8 CNF takviyesi ile
ulasilmustir.

CNF takviyeli nanofilmlerde camsi gecis 1s1s1 (Tg) degerleri birbirine yakin olup
%7 CNF ve %8 CNF takviyesi ile en yliksek 43°C’ye kadar ulagsmistir. Erime
noktasi 1s1s1 (Tm) degerleri de benzer sekilde %7 CNF ve %8 CNF takviyesi ile
en yiiksek 186°C’ye kadar ulagmistir.

CS/PVA ve CNF takviyeli nanofilmlerin depolama modiilii (E’) degerleri en
yiiksek %7 CNF takviyesi ile 100°C’de 860 MPa olarak belirlenmistir. CS/PVA
ve CNF takviyeli nanofilmlerin kayip modiilii (E’) degerleri en yiiksek %7 CNF
takviyesi ile 100°C’de 117 MPa olarak belirlenmistir.

CNF takviyesinin sandvi¢ biyo-kompozitlerin E* ve E” degerlerini iyilestirdigi
anlagilmistir. CS/PVA nanofilmler ve CNF takviyeli nanofilmler ile birlestirilen
sandvi¢ biyo-kompozitlerin ytiksek sicakliklarda (>125°C) masif kayindan daha
yiiksek E’ degerlerine sahip oldugu belirlenmistir.

En yiiksek E’ degerine 459 MPa olarak %7 CNF takviyeli nanofilmler ile
yapistirilan sandvig¢ biyo-kompozitlerin sahip oldugu goriilmiistiir.

Benzer sekilde, CNF takviyesinin sandvi¢ biyo-kompozitlerin E’’ degerlerini

iyilestirdigi anlagilmistir. Burada en yiiksek E’” degerine 55 MPa olarak %7 CNF
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takviyeli nanofilmler ile yapistirilan sandvi¢ biyo-kompozitlerin sahip oldugu
gorilmiistiir.

CS/PVA nanofilmler ve CNF takviyeli nanofilmler ile birlestirilen sandvig biyo-
kompozitlerin yliksek sicakliklarda (>125°C) masif kayindan daha yiiksek E’’

degerlerine sahip oldugu anlasilmistir.

Mekanik ozelliklere yonelik test sonuclara gore:

CNF takviyesinin CS/PVA nanofilmlerin ¢ekme direnci degerlerini iyilestirdigi
anlagilmistir.

En yiiksek ¢cekme direnci degerine %7CNF takviyeli nanofilmlerden 38 MPa; en
diisiik ¢cekme direnci degerleri ise CS/PVA (Kontrol) nanofilmlerde 25 MPa
belirlenmistir.

CNF takviyesinin topaklasmadan dolayr ¢ekme direnci degerlerini diistirdiigii
anlagilmistir. CNF takviyesi vs. ¢cekme direnci iligkisinin literatiir calismalari ile
oOrtiistiigii anlagilmaktadir.

Sentetik ambalajlar ile karsilastirildiginda CS/PVA/%7 CNF nanofilmlerin daha

yiiksek ¢ekme direnci degerlerine ulastig1 goriilmektedir.

Yapisma ozelliklerine yonelik test sonuclarina gore:

CNF takviyesi nanofilmlerin ahsap ylizeylerde yapisma direncini arttirmistir.
CNF takviyesi ile yapisma direnci arasindaki iliski incelendiginde CNF
takviyesinin %3 ve %5 oraninda yapigma direncini arttirdigi, sonraki artiglarda ise
yapisma direncini diiglirdiigii gortilmektedir.

CS/PVA (Kontrol) nanofilmlerin yapigsma direnci 4 MPa olarak elde edilmistir.
Burada en yiiksek yapisma direnci (4,20 MPa) %3CNF takviyesi ile elde
edilmistir.

Calismada ayni sartlar altinda test edilen ticari beyaz PVAc tutkalinin yapisma
direnci 4,42 MPa belirlenmistir. PV Ac tutkalina en yakin deger %3CNF takviyeli
nanofilmlerden 4,20 MPa olarak elde edilmistir.
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5.3. Oneriler

5.3.1. Calisma sonuclarina yonelik 6neriler

CS/PVA ve CNF takviyeli yapistirict nanofilmlerin homojen yapida olmasi, istenilen
kalinlikta ve oOlgiide iiretilebilmesi, diisiik fire saglamasi, diisiik tasima maliyetine
sahip olmasi, genis hammadde kaynagina sahip olmasi, biyo-esasli olmas1 ve yiiksek
yapigsma direncine sahip olmasi en giiglii yanlaridir. Bu yiizden agag¢ isleri
endiistrisinde  kullanilan sentetik  yapistiricilara iyi  bir alternatif olmasi

beklenmektedir.
Tez ¢alismasindan elde edilen sonuglara gore asagidaki oneriler siralanmaistir.

= CS/PVA ve CNF takviyeli yapistirici nanofilmlerin kontrplak iiretiminde, yilizey
kaplama islemlerine ve i¢ mekan mobilya birlestirmelerinde kullanilabilir.

» Tekrar aktive edilerek kullanilabilmesinden dolayr kirilan pargala, ayrilan
yiizeyler nemlendirilerek birlestirilebilir.

» Sivi yapistiricilara gore iscilik, is kalitesi arttirilabilir, iiretim siirecleri
azaltilabilir. Dokiilme sizma, leke birakma gibi problemler ortadan kaldirilabilir.

» Insan eline siiriilmeden yapistirma islemi saglanabilir. Cevreye insan sagligina
olan zarar azaltilabilir.

»  (Cesitli performans Ozellikleri gelistirilip, analiz edilerek PVC kenar bantlarina
entegre edilebilir. Bu sayede hot-melt tutkallara alternatif kendinden yapiskanl
PVC kenar bantlar1 seri iiretime entegre edilebilir.

= Streg film gibi rulo seklinde iiretilerek endiistriye entegre edilebilir. Bu sayede
geri doniisiime gitmeyen plastik kova atiklarinin ¢evreye vermis oldugu zarar

azaltilabilir.

5.3.2. Gelecek ¢alismalara ve alana dayal oneriler

Yapistiricilar, iki veya daha fazla malzemeyi adezyon ve kohezyonu yoluyla birbirine
birlestirmek i¢in kullanilan malzemelerdir. Ahsap isleme, mobilya, insaat, havacilik,
otomotiv, gemi yapimi, elektronik ve elektrikli aletler gibi ¢esitli endiistrilerde ve

giderek biyomedikal ve diger alanlarda yaygin uygulamalara sahiptirler. Globe
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Newswire (2023) verilerine gore, kiiresel yapistirict pazarinin 2022°den 2030’a kadar
yillik %4,9°luk bir bilesik biiyiime oran1 yasayacagi ve 2030 yilina kadar yaklasik 63,9
milyar ABD dolar1 Pazar biiyiikliigiine ulagacagi tahmin edilmektedir.

Agac isleri endiistrisinde kullanilan ticari yapistiricilar biiylik bir pazar hacmine
sahiptir. Bu pazarin biiylik bir kismini {ire formaldehit, fenol formaldehit ve melamin
formaldehit olusturmaktadir. Sentetik ticari yapistiricilar, yiiksek su direnci, gesitlilik,
genis pazar pay1 ve diisiik maliyet gibi avantajlar sunmaktadir. Ancak ¢evreye ve insan
sagligina olumsuz etkisi olan ugucu organik bilesikler ve formaldehit gibi ¢esitli zararh

ucucular agiga ¢ikarmaktadir.

Proteinler, nisasta, dekstrin, tanen, Kitosan, lignin ve diger c¢esitli biyokiitle
malzemeleri ve bunlarin tiirevleri, biyo bazli yapistiricilarin iretiminde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Biyo-yapistiricilar iizerine yapilan ¢alismalarin ¢ogu heniiz
arastirma agamasindadir ve kabul edilebilir bir performansla ticarilestirilmesi i¢in daha
fazla AR-GE c¢alismasi ihtiya¢ duyulmaktadir. Enerji ve elektrik tiiketimine iliskin
gerekli veriler, proses ekipman ve gevreye olan etkiler literatiir ¢alismalarinda detayl
olarak c¢alisilmamaktadir. Cevre bilincinin artmast  ve ¢evresel yasa ve
yonetmeliklerinin diizenlenmesi ile toksik hammaddelerin ve bunlardan iiretilen
yapistiricilarin pazar payt azalacaktir. Biyokiitle hammaddelerinin 6zelliklerinden
yararlanilarak  yiiksek performansli biyo-bazli yapistiricilarin - gelistirilmesi
gelecekteki trend konulardan biridir. Yapigma teorileri, teknolojileri ve yenilikler
devam ettikce, yeni yapistirici tiirleri de siirekli olarak ortaya ¢kacaktir. Gelecekteki
arastirmalar esas olarak, siirdiiriilebilir kalkinmanin taleplerini karsilamak i¢in diisiik
maliyetli, yiiksek performansli, yenilenebilir, islevsel, diisiik toksisiteli ve hatta toksik

olmayan yapistiricilar gelistirmeye odaklanacaktir.
Buna gore gelecek caligmalara ve konuya dayali 6neriler asagidaki gibi siralanmustir.

e Biyo-yapistiricilar (s1v1) zayif su direnci, viskozite hassasiyeti, yiikksek su miktari
ve yilkksek maliyet gibi bazi1 zorluklarla karsi karsiya kalsa da ¢esitli
modifikasyonlar veya takviyeler yoluyla performans 6zellikleri iyilestirilebilir.

e Biyo-bazli yapistiricilarin sahip oldugu yiiksek su miktarlarmin azaltilmasi igin
On presleme gibi ¢esitli yontemler gelistirilebilir.

e Capraz baglayicilar ile yapigsma 6zellikleri arttirilabilir.
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Dogada bol bulunan, kolay elde edilebilen kitosan ve nanoseliiloz gibi polimerler
daha fazla tercih edilebilir.

Dogal polimerler gesitli ligno-seliilozik atiklardan, deniz atiklarindan, tekstil
atiklarindan vd. c¢evresel atiklardan elde edilerek endiistriyel simbiyoz
saglanabilir.

Formaldehit esasli yapistiricilari takviye veya ikame etmek disinda diger alanlarda
kullanilan yapistiricilar  da  (PVAc, hot-melt) biyo-nanomalzemeler ile
gelistirilebilir.

Sivi  formunda biyo-yapistiricilar  disinda film formunda yapistiricilar
gelistirilebilir.

Gelecek caligmalarda ise biyo-nanofilm liflere dik yonde yapisma ozellikleri test
edilebilir.

Sicak pres altinda zamana bagli olarak yapisma ozellikleri incelebilir.

Su, su buhari, glines ve UV 151k gibi faktdrlere maruz kaldiktan sonra yapisma
ozellikleri test edilebilir.

Nanofilmler ile birlestirilen sandvi¢ biyo-kompozitlerin viskoelasik ozellikleri
disinda fiziksel, mekanik 6zellikleri de test edilebilir.

Farkli kaynaklardan elde edilen biyo-bazli polimerlerden (Nanolignin, lignin
icerikli seliiloz nanolif-LCNF, CNC, nano-kitosan-ChNPs, nisasta,) yapistirict

nanofilm gelistirilebilir ve performans 6zellikleri arastirilabilir.
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