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Sorghum halepense Liflerinin Biyokompozit Uretiminde
Kullanim Potansiyelinin Degerlendirilmesi

Oz

Biyokompozit iiretiminde tercih edilen lignoseliilozik maddeler genellikle bitkisel
kokenli lif kaynaklarindan elde edilmektedir. Bu amagla degerlendirilen mevcut lif
kaynaklarinin sinirli olmalar1 sebebiyle hizli yetisen yeni bitkisel lif kaynaklarinin

arayisi ve onemi artmistir.

Bu tez calismast kapsaminda biyokompozit liretiminde alternatif lignoseliilozik
kaynak olarak Sorghum halepense (Kanyas) liflerinin kullanilma potansiyelinin
incelenmesi amaclanmistir. Ayrica lif Ornekleri dort farkli ayda toplanarak bu
toplanma zamani farkliliklarinin bitkinin kimyasal igerigine olan etkisi arastirilmistir.
Hazirlanan yaprak ve govde liflerinin ekstraksiyonu, delignifikasyonu, a-seliiloz ve
kil tayini islemleri sonrasi kimyasal bilesenleri tespit edilmistir. Tespit edilen

bilesenlerin varlig1 FTIR analizinden elde edilen spektrumlarla desteklenmistir.

Sorghum halepense bitkisinin yaprak ve govde lif unlari, kompozit malzemenin
agirlikca %10, %20 ve %30’unu olusturacak sekilde yiiksek hizli termokinetik
karistirict (gelimat) vasitasiyla GD-PP (Geri Doniisim Polipropilen) matris ile
karistirtlmistir. Elde edilen edilen lif-polimer hamurundan sicak pres kaliplama

yontemi kullanilarak ASTM standartlarina uygun kompozit levhalar iiretilmistir.

Levhalardan elde edilen test orneklerinin termal 6zelliklerini belirlemek amaciyla
TGA ve DSC analizleri, mekanik ve fiziksel 6zelliklerini belirlemek amaciyla ¢cekme
ve egilme testleri ve son olarak morfolojik 6zelliklerini belirlemek amaciyla SEM

analizleri gergeklestirilmistir.



Orneklerin TGA analizleri incelendiginde lif ilavesinin termal kararlihig: arttirdig
fakat kontrol grubuna gore kompozitlerin termal kararliginda disiislerin yasandigi
tespit edilmistir. Ayrica %50’lik kiitle kayiplarinin 280-460 °C arasinda gerceklestigi

gorilmiistiir.

DSC analizleri sonucunda ilave edilen lif oran1 arttik¢a erime sicakliklarnin belirgin
bir degisim gostermedigi fakat kompozitlerin erime entalpilerinde (AHm) diisiislerin

oldugu saptanmistir.

Sorghum halepense yaprak ve govde lifi ilaveli GD-PP kompozitlerin mekanik
ozelliklerinde ilave edilen lif oranmi arttik¢a kontrol grubuna gore diisiislerin oldugu
saptanmistir. Mekanik test sonuglarina gore yaprak ve gévde kompozitleri arasinda
istatiksel olarak anlamli bir fark saptanmazken en iyi ¢ekme ve egilme direnci

degerleri %10 govde lifi ilaveli kompozitlerde tespit edilmistir.

Son olarak kompozitlerin morfolojik yapisi incelendiginde Sorghum halepense yaprak
ve govde liflerinin GD-PP polimer matris ile homojen bir sekilde karistigi tespit

edilmistir.

Anahtar Sozciikler: Sorghum halepense, biyokompozit, odun-plastik kompozit,
dogal lif, termoplastik.



The Evaluation of Use of Potential of the Sorghum

halepense Fibers on Biocomposite Production

Abstract

Plant-based fiber sources are generally preferred in biocomposite production. Due to
the limited availability of fiber sources, the search for new fast-growing plant fiber

sources and their importance have increased.

In this thesis, it is aimed to examine the potential of using Sorghum halepense
(Johnsongrass) fibers as an alternative lignocellulosic source in the production of
biocomposites. In addition, fiber samples were collected in four different months and
the effect of these collection time differences on the chemical content of the plant was
investigated. The chemical components of the prepared leaf and stem fibers were
determined after extraction, delignification, determination of a-cellulose and ash. The
presence of the detected components was supported by the spectra obtained from the
FTIR analysis.

Leaf and stem fiber flours of the Sorghum halepense were mixed with the RPP
(Recycled Polypropylene) matrix using a high speed thermokinetic mixer to form 10%,
20% and 30% by weight of the composite material. Composite plates were produced
from fiber-polymer pulp using the hot press molding method in accordance with
ASTM standards.



TGA and DSC analyzes were carried out to determine the thermal properties of the
test samples obtained from these plates, tensile and bending tests to determine their
mechanical and physical properties, and finally SEM analyzes to determine their

morphological properties.

According to the results of TGA analysis of the samples, it was determined that the
fiber addition increased the thermal stability. On the other hand, it was determined that
there was a decrease in the thermal stability of the composites compared to the control

group and 50% mass losses occurred between 280-460 °C.

As a result of the DSC analysis, it was determined that the melting temperatures did
not show a significant change as the fiber content increased, but the melting enthalpies

(AHm) of the composites decreased.

When the mechanical properties of Sorghum halepense leaf and stem fiber added RPP
composites were examined, it was determined that there was a decrease in mechanical
properties compared to the control group as the added fiber ratio increased. According
to the mechanical test results, no statistically significant difference was found between
the leaf and stem composites. The best tensile and bending strength values were found

in composites with 10% stem fiber addition.

Finally, when the morphological structure of the composites was examined, it was
determined that the Sorghum halepense leaf and stem fibers were mixed

homogeneously with the RPP polymer matrix.

Keywords: Sorghum halepense, biocomposite, wood-plastic composite, natural fiber,

thermoplastic.
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Bolim 1

Giris

Icinde yasadigimiz modern diinyada var olan organizmalarin ve 6zellikle insanlarin
karsilastigi en biiyiik sorunlar genellikle ¢evresel konularla ilgili olmustur. insanoglu
gereksinimlerini karsilamak amaciyla yillar boyunca hava, kara ve su iizerinde
potansiyel tehlike olusturan sentetik iriinler ve g¢esitli malzemeler {iretmistir.
Polipropilen (PP), politetrafloroetilen (PTFE), polietilen (PE), polyester (PS) ve
epoksi gibi petrol bazli sentetik polimerlerin {iretimine olan bagimlilik yillar igerisinde
giderek artmig ve plastik olarak bilinen bu hidrokarbon tiirevi polimerler, iiretildikleri
malzemelere ¢ok istiin fiziksel, mekanik ve kimyasal 6zellikler kazandirmigtir. Fakat
giiniimiizde bisiklet lastiginden dokuma {iriinlerine kadar genis bir alanda
kullanilabilen bu sentetiklerin aym1i zamanda ¢ok ciddi sorunlar yarattigida
bilinmektedir. Ornegin; plastik bir torbanin dogada parcalanabilmesinin 500 y1la kadar

slirebilecegi bilim insanlari tarafindan belirtilmektedir [1, 2].

Petrol kaynaklarinin yenilenebilir olmayis1 ve fiyatlarindaki siirekli artis ¢evresel ve
ekonomik olarak istenmeyen sonuglar dogurmaktadir. Ayrica bu kaynaklarin bozunma
ve yakilma iglemleri sirasinda agiga ¢ikan karbondioksit gibi gazlarin emisyonu sera
etkisine neden olarak kiiresel 1sinma sorunu icin biiyiik bir tehdit unsuru
olusturmaktadir. Petrol bazli bu polimerlerin tiiketici agisindan toksisite olusturmasi
cevresel kaygilart arttirarak alternatif stratejilerin bilim insanlar1 tarafindan
gelistirilmesi ve uygulanmasini gerekli kilmistir. Son yillarda bu iirtinlerin kullanimini
azaltmak amaciyla daha ucuz ve iyi performans ozelliklerine sahip, yenilenebilir,
dogal ve biyolojik olarak parcalanabilen dogal lif takviyeli kompozit malzemelere

yonelim biiytik bir artis gdstermistir [1-3].



Kompozitler, 6nemli 6lgiide farkli 6zelliklere sahip iki veya daha fazla bilesenden veya
fazdan olusturulmus yapisal malzemelerdir. Tipik olarak kompozit bir malzeme
stirekli bir matris faz1 ve bunun igerisine gémiilii pargacik ya da lif halinde bir takviye

fazindan olusmaktadir [4].

Kompozit malzemelerin iiretiminde genellikle sentetik polimerler tercih edilmektedir.
Bu polimer kompozitlerin iiretiminde genellikle cam lifi, grafit, silika, karbon
nanotiipler vb. pargalanamayan inorganik veya petrol kokenli malzemeler takviye
elemani olarak kullanilmaktadir. Ancak Karsilasilan zorluklar ve siirdiiriilebilir bir
cevre mevzuatinin gerekliligi olarak her iki fazinda dogal kaynaklardan elde edildigi
yenilenebilir kaynaklarin arayisina girilmistir. Dolayisiyla parcalanabilir bir polimer
fazi ile takviye edilmis biyopolimerler igeren biyokompozitlerin gelistirilmesi 6nem

kazanmustir [1].

Biyokompozitler, dogal bir lif ile biyolojik olarak bozunabilen polimerlerden (PLA,
PHA) veya petrol tiirevi biyobozunur olmayan polimerlerden (PP, PE) yapilmis
kompozit malzemelerdir. Ayrica bitkisel kaynakli dogal bir lif (dogal fiber) ile
‘biyopolimer’ ya da ‘biyoplastik’ olarak adlandirilan biyolojik kokenli plastiklerden

olusturulan biyokompozitler ‘yesil kompozitler’ olarak adlandirilmaktadir [5].

1.1 Dogal Lif Takviyeli Kompozitler

Artan cevre bilinciyle birlikte dogal kaynaklardan yiiksek performansli malzemelerin
gelistirilmesi diinya genelinde giderek yayginlagsmaktadir [6]. Dogal liflerin ilk kez
3000 yil 6nce Eski Misir’da duvar insa etmek amaciyla kil ve saman karistirilarak elde
edilen kompozit sistemlerde kullanildig: bilinmektedir. Son yillarda ise diinyada ¢esitli
endiistrilerin ve akademik camianin ilgisini ¢ekmeyi basarmis olan dogal lif takviyeli
kompozitler, ¢ok yonlii 6zelliklere sahip mithendislik malzemeleri haline gelmistir.
Dogal lif takviyeli kompozitlerde ¢ok cesitli lignoseliilozik veya hayvansal kaynakli
dogal lifler kullanilmaktadir [3].

Keten, kenevir, kenaf, jiit, sisal ve rami en popiiler lifler olarak bilinmekle birlikte
kapsamli olarak arastirilmislardir. Ayrica giiniimiizde ananas yapragi, bambu, abaka,
hindistan cevizi, pring kabugu, palmiye, bagas (seker kamis1 atig1), bugday samani vb.

dogal lifler, spesifik 6zellikleri ve kullanilabilirlikleri nedeniyle hem arastirmalarda
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hem de uygulamalarda ilgi gormektedirler [7]. Disiik maliyet ve yogunluga sahip
olmalari, iiretimleri esnasindaki isleme kolayligi, CO2 nétr olmalari, biyolojik olarak
parcalanabilmeleri ve geri doniistiiriilebilme vb. 6zelliklerinden dolayr dogal lifler,
kompozit malzemeler iginde 6nemli 6l¢tide deger kazanmuslardir [7]. Ayn1 zamanda
Iyl mekanik, akustik, termal 6zellikleri ve yiiksek kirllma direngleri sayesinde polimer
kompozit ve biyo-esasli kompozit malzeme liretiminde sentetik malzemelerin yerine

tercih edilmeye baslanmislardir [2].

Havacilik, otomotiv, demiryolu tasimaciligi, yap1 ve insaat endiistrileri, ambalaj, spor
ve tiiketim malzemeleri gibi genis bir uygulama alanina sahip dogal lif takviyeli
kompozitlerdeki dogal liflerin bazi 6zellikleri ayni zamanda bunlarin kompozit
endiistrisindeki kullanimlarina engel olmaktadir. Kompozit iiretim asamalarinda
polimerlerin sertlesebilmesi veya eriyebilmesi i¢in uygulanan sicaklik, dogal liflerin
bozunmasina sebebiyet verebilmekte ve bu durum sadece 200 °C’nin altinda
eriyebilen veya sertlesebilen polimer bir matris ile ¢alisma olanagi saglamaktadir.
Ayrica dogal liflerin kimyasal yapisinda bulunan seliilozdaki hidroksil (OH)
gruplarinin su ile kolayca baglanabilmesinden dolay1 dogal liflerin yiiksek nem emme
(hidrofilik) kapasiteleri bulunmakta ve bu da dogal liflerin ¢iirimeye ve mikrobiyal
saldirilara duyarli hale gelmesini kolaylastirmaktadir. Polar olmayan polimer bir
matris ile polar olan dogal bir lif arasindaki polarite farki zayif bir arayilizey
baglantisina sebebiyet vererek lif-matris yapismasini olumsuz yonde etkilemektedir.
Bu zayif yapisma sonucunda ise kompozit malzemede diisiik direng, diisiik sertlik vb.

mekanik ozelliklerde gerileme gbzlenebilmektedir.

Dogal lifler; giines, toprak yapisi, hasat bolgesi ve mevsimi, lifin bitkiden ¢ikarildig:
kisim, lif boyutu, yagmur, sicaklik ve nem gibi degisken durumlardan dolay: tutarh

fiziksel ozellikler sergileyememektedirler [3, 8].

1.1.1 Odun Plastik Kompozitler

Ormanlarin hizla tilkenmesine ragmen orman {iriinlerine olan talep hizla artmakta ve
caglar boyunca odunun biiylik 6lcekli ve ¢oklu uygulamalari bu malzemenin asiri

somiiriilmesine ve ekolojik sistemin bozulmasina sebebiyet vermektedir.



Gelisen yesil teknoloji, odun yerine kullanilabilmesi amaciyla termitlere dayanikl,
diisiik maliyetli ve iyilestirilmis performans 6zelliklerine sahip polimer bir matris ile
karistirtlmis ahsap malzemeler {izerinde durmaktadir. Genellikle odun unu/lifi
takviyeli bu polimer kompozitler OPK (odun plastik kompozit) olarak
bilinmektedirler. OPK’lar, odun unu veya tarimsal atiklarin (bambu, saman, yer fistigi
govdesi vb. seliiloz esasli lif dolgu maddeleri) dolgu maddesi olarak polivinil kloriir
(PVC) veya yiiksek yogunluklu polietilen (HDPE) gibi atik ya da saf haldeki plastik

matrislere ilave edilmesiyle elde edilmektedirler [9].

Odun plastik kompozitleri, yillik 220.000 tonluk mevcut pazarlariyla (2010 yilinda
Avrupa) ve 20 yilin lizerindeki ¢aligsmalarla nispeten yeni gelistirilmis iiriinlerdir. Son
yillarda odun plastik kompozitleri, ¢esitli tiiketici uygulamalari, otomotiv, mobilya ve

ingaat sektoriinde yaygin olarak kullanilabilen ticari tirtinler haline gelmislerdir.

Odun plastik kompozitlerinin ticarilestirilmesi Kuzey Amerika’da 6zellikle insaat
sektoriine girisiyle baslamistir. Mevcut OPK uygulamalari, pencere ve kapi
dogramalari, ¢ati ve zemin kaplamalari, piknik masalari ve banklari, ¢ardak ve
verandalar, korkuluk, ve peyzaj keresteleri, otomobil pargalar1 ve park-bahge (oyun
alan1) ekipmanlarin1 igermektedir. Otomobil endiistrisindeki i¢ panel pargalar i¢in
OPK kullaniminda Avrupa lider durumunda olmakla birlikte mobilya uygulamalarinin

gelistirilmesine de onciiliik etmektedir.

Asya’daki ireticiler tarafindan mobilya sektoriinde kullanilan OPK’lar 6zellikle i¢
ingaat yapt malzemelerinde ve ¢esitli dekoratif uygulamalarda ilgi gérmektedir.
Geligsmekte olan kiiresel pazarda enjeksiyon kaliplama ile iiretilen OPK’lar, oyuncak

ve kozmetik ambalajlar1 gibi uygulamalari da i¢ine alarak yaygin hale gelmektedirler.

Enjeksiyon kaliplama ile iiretilen OPK’larin otomotiv uygulamalarindaki yeri
Avrupa'da giderek geliserek fan kutulari, ses sistemleri ve sabitleme kancalar1 gibi
pargalarla genis bir kullanim alanina yayilmaktadir. Sekil 1.1°de dogal liflerin ¢esitli

sektorlere gore dagilimi ve kullanim oranlar gosterilmektedir [10].



Sekil 1.1: Farkli alanlarda kullanilan dogal lif takviyeli kompozitlerin dagilimi [10]

Seliiloz, hemiseliiloz ve lignin igerisindeki birgok hidroksil grubunun varligi nedeniyle
ahsabin polar veya hidrofilik (su seven) dogasi, OPK’lardaki kullanimi i¢in 6nemli bir
endise kaynag1 olusturmaktadir. Bunun nedeni odun ununun polimer tarafindan zayif
bir sekilde 1slanmasina yol agan polar olmayan hidrofobik (su iten) polimer matrisleri
ile diistik uyumluluk gostermesi ve dolgu maddesi ile polimer arasinda zayif bir
yapismanin ger¢eklesmesidir. Bu uyumsuzluk OPK’larin dolgu maddesi ilave
edilmemis polimerlere gore daha diisiik direng 6zellikleri sergilemelerine sebebiyet
vermektedir. Bu nedenle bilesenler arasindaki arayilizey yapismasini gelistirmek ve
kompozitlerden optimum direng ozellikleri elde etmek i¢in ahsabin veya polimer
matrisinin yiizey Ozelliklerinin arttirllmasi 6nem tagimaktadir. Bu amagla ¢esitli
kaplama ajanlar1 veya birlestirici maddeler kullanilarak ahsap yiizeyinde

gergeklestirilen yiizey modifikasyonlart 6nemli hale gelmistir [11].

1.2 Dogal Lif Takviyeli Kompozitlerin Uretim

Y ontemleri

Dogal liflerin gesitli yapisal 6zellikleri bu lifler kullanilarak elde edilen kompozit
malzemelerin liretim asamalarini1 zorlastirabilmektedir. Jiit, kenaf, kenevir gibi dogal

bir lif; cam, karbon, aramid gibi inorganik bir life gore ¢ok farkli 6zelliklere sahip



olabilmektedir. Dogal liflerin higroskopik (Su emen) davranislar1 ve matris olarak
kullanilabilecek recine segeneklerini sinirlayan yiiksek sicakliga karst diistik

direnglilikleri tiretim asamalarinda dikkat edilmesi gereken hususlardandir [12].

Uretim tekniklerinde diisiik stabiliteli dogal liflerin kullanilmasi kompozitlerin
islenmesinde zorluklar yaratmaktadir. Clinkii bu iiretim teknikleri esas olarak sentetik
lif takviyeli kompozitlere gore tasarlanip gelistirilmektedir. Bu nedenle, dogal liflerin
on-muameleye (kimyasal/fiziksel) tabi tutulmasi tiretim yontemlerinin ayrilmaz bir
pargasi olmustur. Liflerin 6n islemden gegirilmesi, lif-matris arayiizey etkilesimlerini
gelistirmekte ve boylece dogal lif takviyeli kompozitlerin iglenebilirlikleri ve gesitli
ozellikleri gelismektedir [13]. Bununla birlikte dogal lif takviyeli kompozitleri
olusturma teknikleri ve ekipmanlari, geleneksel inorganik lif takviyeli kompozitler
i¢in kullanilan tekniklere ve ekipmanlara benzemektedir. Bu benzerlik de endiistrilerin
gesitli uygulamalar igin dogal lif takviyeli kompozitleri benimsemelerini
kolaylastirmaktadir [12].

Dogal lif takviyeli kompozitlerin iiretim siiregleri kullanilan matris ¢esidine bagh
olmakla birlikte tiretim kosullarim1 daha ¢ok kullanilan lif ¢esidi belirlemektedir,
Diisiik ortam sicakliklarinda kiirlenebilen diisiik vizkoziteli termoset regineler, dogal
lifleri kolayca emebilmeleri ve termal bozulmaya bagli herhangi bir hasara neden
olmamalarindan dolay: polimer matris olarak iiretim siireglerinde kullanilmaktadirlar.
Vakum destekli regine transfer kaliplama (VARTM), sac kaliplama (SMC) ve regine
transfer kaliplama (RTM), dogal lif takviyeli termoset kompozitlerin iretiminde
kullanilan yaygimn yontemlerdendir. Termoset kompozitlerin islenmesindeki uzun
dongii siireleri ve yiiksek maliyet, aragtirma cabalarmin ¢ogunun matris olarak
termoplastiklere yonelmesine sebebiyet vermistir. Termoplastik regine bazli dogal
kompozitler ¢ok daha kisa dongii siirelerinde (dakikalar i¢inde) tiretilebilmektedirler.
Bu malzemeler, 1sitma islemi ile kolayca sekillenebilirken sogutma islemi sirasinda
kolayca katilasabilmektedirler. Dogal lifler tipik olarak birlestirme islemiyle

termoplastik recineler ile karistirilabilmektedirler [12].

Enjeksiyon kaliplama, ekstriizyon ve basingli kaliplama yaygin olarak kullanilan dogal

lif takviyeli termoplastik kompozit iiretim yontemlerindendir [13].



1.2.1 Enjeksiyon Kaliplama

Enjeksiyon kaliplama yontemi, ¢ok kisa dongii siirelerinde farkli boyutlarda parcalar
tiretebilme avantajindan dolayr kompozit imalat endiistrileri i¢in vazgeg¢ilmez bir
tretim teknigi olmustur. Enjeksiyon kaliplama yontemiyle iiretilen parcalar {iretim
sonrast daha az rotus islemlerine ihtiyag duymaktadirlar. Bu durum is¢ilik maliyetini

ve sonug olarak {iriinliin maliyetini azaltmaktadir [12].

Tipik bir enjeksiyon kaliplama islemi Sekil 1.2°de gosterildigi gibi belirli sekillerdeki
plastik pelletlerin bir besleme hunisi araciligiyla tasinmasini kapsamaktadir. Besleme
hunisinin Sekil 1.3’de gosterildigi gibi bir huni kurutucu ile donatilmasi sayesinde
enjeksiyon islemi boyunca pelletlerin kuru kalmasi saglanmaktadir. Besleme
hunisinden gecen plastik pelletler ve dogal lifler enjeksiyon bolimiine aktarilmakta ve
burada bulunan vida hareketi ve sicaklik etkisiyle eriyik hale gelmektedirler. Daha
sonra eriyik haldeki dogal lif ve polimer karisimi vida sayesinde kalip bosluguna
enjekte edilmektedir. Kaliba enjekte edildikten sonra pelletler sogumaya birakilmakta

ve kaliplarin agilmasiyla malzemeler kullanima hazir hale gelmektedirler [12].

Enjeksiyon kaliplama iiretim yonteminde kisa lifler kullanilmakta ve lif uzunlugunu
siirlayan bu iiretim yonteminde iretilen pargalarin mekanik performanslar: basing

kaliplama teknigi ile iiretilen malzemelerden diisiik olmaktadir [12].

Pelletler Besleme hunisi

T [
Vida hareketi Vida ISlthllalN A Meme Meme kanal

Sekil 1.2: Tipik bir enjeksiyon kaliplama makinesinin boliimleri [12]



Huni kurutucu

Sekil 1.3: Enjeksiyon kaliplama makinesi [12]

1.2.2 Basin¢ Kaliplama

Sekil 1.4’de gosterilen tipik bir basing kaliplama makinesi (a), belirli bir sicakliga
kadar 1sitilip sogutulabilen iist ve alt kalip pargalarini (b) icermektedir. Bu tiretim
tekniginde istenilen siire ve sicaklikta kaliplara 6n 1sitma islemi yapilabilmekte ve
termoplastik tabakalar arasinda sandvi¢ veya lamine formda dogal lifler
kullanilabilmektedir. On 1sitma islemi sayesinde termoplastik recinenin liflere
homojen bir sekilde niifuz etmesi saglanmakta ve bu islemi malzemelerin belirli bir
basingta sikistirilmasi takip etmektedir. Ust kalip sayesinde uygulanan sikistirma
asamasindaki sicaklik, basing ve kaliplama siiresi arasindaki denge, lifin ve reginenin
termal bozulmasini azaltmakta ve reginenin liflere emprenye edilmesini optimize
etmektedir. Kaliplanan par¢a yeterince soguyup katilastiktan sonra kaliptan

cikarilmakta ve kaliplarin yanlarindaki fazla regine kirpilarak diizeltilmektedir.



_ Termoplastik levha

Ust kalip

Dogal liften iiretilmis
hasir malzeme

Celik kahp
Alt kahp

Sekil 1.4: Basing kaliplama makinesi (a) ve basing kaliplama makinesiyle liretilen
dogal lif takviyeli kompozitlerin laminasyon islemi semasi (b) [12]

Bu tiretim yonteminde dogal liflerin iyice kurutulmasi 6nem tagimaktadir. Boylece
nem igerigi on 1sitma asamasindan once agirlikca %3'ten az olmaktadir. Nem emme
orani dogal liflerde ¢ok yiiksek oldugundan lifin dogrudan gevre sartlarina en az
maruziyetle kurutma firmindan sikistirma kalibina aktarilmasi gerekmektedir. Ayrica
basing kaliplama, bir¢ok iiretim yonteminin aksine herhangi bir formdaki lifin takviye

elemani olarak kullanilabilmesine olanak saglamaktadir [12].

1.2.3 EKkstriizyon

Ekstriizyon iiretim yonteminde dogal lif takviyeli polimer matris graniilleri 1sitilmig
ekstriidere konmaktadir. Daha sonra 1sitilan graniiller bir vida yardimiyla homojen
hale getirilmek i¢in karistirilarak uzun kompozit ¢ubuklar, plakalar ve profiller

iiretmek tizere tanimlanmis enine kesitli bir kaliptan (Sekil 1.5) gegirilmektedir.



Disli pompa

Sekil 1.5: Ekstriizyon makinesinin bolimleri [13]

Cesitli ekstriiderlerin kullanimda olmasima ragmen dogal lif takviyeli kompozitlerin
tiretiminde genellikle ¢ift vidali ekstriiderler tercih edilmektedir. Cift vidal
ekstriidderler iyi lif dagilimi saglayarak malzemeye gelismis mekanik ozellikler
kazandirmakta ve enjeksiyon kaliplama tekniginde kullanabilecek ham madde
kaynaklarin1 {retebilmektedir. Ayni zamanda ekstriizyon islemi, odun lifi/unu
takviyeli kompozitlerin {iretimi i¢in yaygin olarak tercih edilmektedir. Ciinkii bu
kompozitler, bast veya yaprak elyaflari gibi nispeten daha pahali liflere gore insaat
sektorii vb. alanlar i¢in ekstriizyon profillerinin gerekli 6zelliklerini daha diisiik
maliyetlerle karsilamaktadir. Diger iiretim tekniklerinde oldugu gibi ekstriizyon
isleminden 6ncede dogal liflerin kurutulmasi (< %21 nem) gerekmektedir. Bu sebeple
ekstriizyon isleminden Once kompozitteki lif yiikiine dikkat edilmesi O6nem

tasimaktadir [14].

Ekstriizyon ile iiretim yonteminde genellikle odun lifleri kullanildigindan g¢alisma
sicakliklart 140 °C ve 150 °C arasinda (ahsap liflerinin kararma sicakliginin altinda)
olmakta ve bu da kullanilabilecek matris tipini ve polimer matrisinin akiskanligini
kisitlamaktadir. Ayrica liflere verilen zarar1 en aza indirmek i¢in ekstriizyon vidasinin
kesme kuvvetlerinin kritik degerin altinda olmasina dikkat edilmesi gerekmektedir.
Asirt yiiksek ekstriizyon hizlari; hava sikismasina, yiiksek erime sicakliklarina ve lif

hasarma neden olabilmektedir [14].
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1.3 Dogal Lif Takviyeli Kompozitlerin Uretiminde

Kullanilan Hammaddeler

1.3.1 Kullanilan Matris Elemanlari

1.3.1.1 Termoplastikler

Plastik tiiketiminin yaklasik %80’ini olusturan termoplastikler, isitildiklarinda
yumusayan ve tekrar sogutulduklarinda katilasan polimerler olarak tiim endiistriyel

uygulamalarda kullanilmaktadirlar. [15]

Zincirleri arasinda zayif Van der Waals baglar1 bulunmakta ve 1siyla erime ve
sogutulmayla katilasma dongiileri defalarca siiresiz olarak tekrarlanabilmektedir.
Dogrusal ve uzun zincir molekiillerinden olusan bu plastiklerin 1s1 altinda eriyik hale
gelmeleri birgok iiretim yonteminde isleme kolayligi saglamaktadir. Molekiiler
yapilar1 nedeniyle termoplastiklerin 6zellikleri, tek tek polimer zincirlerinin
uzunluklarindan ve yan dallar igerip igermemelerinden biiyiik dl¢iide etkilenmektedir

[16].

Polipropilen (PP), poliamit (PA), polikarbonat (PC), polistiren (PS), polietilen (PE) ve
etilen kopolimerleri, polivinil Kloriir (PVVC), polietilen tereftalat (PET), ve polibutilen
tereftalat (PBT) yaygin olarak kullanilan termoplastiklerdendir [15].

Termoplastik polimerlerin bircogu dogal lif takviyeli kompozit veya odun plastik
kompozitleri igin uygun &zelliklere sahiptir. Ozellikle polivinil kloriir, polipropilen,
polistiren ve polietilen gibi termoplastikler 200 °C'nin altindaki erime noktalariyla
(Tablo 1.1) dogal lif takviyeli kompozit iiretimi i¢in uygun polimer matris sinifini
olusturmaktadirlar. Bu sicaklik 6nemli 6l¢iide bozulmaya yol agmadan dogal lif veya

ahgabi isleme kolaylig1 saglamaktadir.
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Tablo 1.1: Dogal lif takviyeli kompozit iiretiminde kullanilan baz1 termoplastiklerin
fiziksel ozellikleri [17]

Termoplastik Erime Sicakhgi Camsi Gegis Sicakhigi Yogunluk
Recineler (°C) (°C) (gr/cm?)
Polivinil kloriir 75-105 75-105 1.16-1.35
(PVC)

Polistiren (PS) 110-135 70-115 1.04
Polimetil 160 85-105 1.16-1.19
metakrilat

(PMMA)

Polipropilen (PP) 160-172 -15'den -18'e 0.905
Poliamit 6 215-223 47 1.13
(Naylon 6)

Poliamit 12 180 - 1.01
(Naylon 12)

Alcak

Yogunluklu 98-115 -125 0.91-0.925
Polietilen

(LDPE)

Yiiksek Yogunluklu ., ;54 -133'den 100' 0.941-0.96

Polietilen (HDPE)

Uretim y6ntemlerindeki gelismeler naylon 6 ve PMMA (Polimetil metakrilat) gibi
termoplastiklerin kullanimimi da son yillarda yayginlagtirmistir. Daha zorlu termal
ozelliklere sahip bu polimerlerin ekstriider veya enjeksiyon kalip i¢cindeki kalis siireleri

kisaltilarak iiretim i¢in uygun kullanima sahip olmalar1 saglanmustir [17].

Diisiik erime noktasina sahip baska bir termoplastik olan naylon 12, PP ve PE’den
daha yiiksek gerilme direncine sahiptir. Yapilan calismalar %60'a kadar odun unu
ilaveli naylon 12 kompozitlerin egilme ve ¢ekme direnglerinde artislar oldugunu

gostermistir [17].

2014 yilinda ‘Evonik’ firmasi tarafindan ‘Mydeck’ ticari adiyla ilk PMMA matris

OPK piyasaya stiriilmiistiir. Polistiren bazli OPK’lar yeterince basar1 gosteremezken,
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HDPE, PS ve LDPE bazli OPK’lar ticari olarak Avrupa pazarinda iyi bir yere sahip
olmuslardir [17].

Dogal 1if takviyeli termoplastik kompozitler; pargalanamayan fakat geri
dontstiiriilebilir sentetik termoplastiklere sahip kompozitler ve biyolojik olarak
parcalanabilen termoplastiklere sahip ‘yesil kompozitler’ olmak iizere iki gruba
ayrilmaktadirlar. Bunlardan sentetik bir termoplastik iiriin olan polipropilen; disiik
maliyeti, diistik yogunlugu, mitkemmel islenebilirligi, iyi mekanik 6zellikleri, yiiksek
sicaklik dayanimi, miikemmel elektriksel 6zellikleri, iyi boyutsal kararliligi ve iyi
darbe dayanimi sayesinde en ¢ok kullanilan termoplastik ¢esididir. PLA (polilaktik
asit) poliglikolik asit, poli-hidroksialkanoatlar ve poli (e-kaprolakton) (PCL) ise

yaygin olarak kullanilan ve biyolojik olarak pargalanabilen termoplastiklerdendir [18].

Dogal termoplastiklerin neredeyse tamami biyolojik olarak parcalanabilmekte ve geri
doniistiiriilebilmektedir. Dogal lif takviyeli termoplastik kompozitler 6zellikle nakliye,
ambalaj ve yap1 endiistrisinde yaygin olarak tercih edilmektedir. Ozellikle ambalaj
endiistrisi spesifik Ozelliklere sahip ve kullanimdan sonra kolayca atilabilecek
maddeler Tlizerinde durdugundan dogal bilesenlerden {iretilen kompozitler bu

uygulamalar i¢in son derece uygun goriilmektedir [19].

Ulasim endiistrisi, 6zellikle otomotiv sektorli hizmet dmriinden sonra tamamen geri
dontistiiriilebilen (veya basitce bertaraf edilebilen), hafif, yiiksek performansh
malzemelere ihtiyag duymaktadir. Dogal lif takviyeli termoplastik kompozitler bu
gereksinimlerin ¢ogunu potansiyel olarak karsilayabilmektedir. Bununla birlikte,
giiniimiizde otomotiv endiistrisi dogal lif takviyeli termoplastik kompozitleri
cogunlukla cesitli i¢ paneller (gosterge paneli, kap1 panelleri) vb. yapisal olmayan

uygulamalarda kullanmaktadir [19].

Ingaat sektodriinde ise genellikle diisiik maliyetli ve iyi yalitim (termal ve akustik)
Ozelliklerine sahip endiistriyel atiklar (odun unu) dogal lif takviyeli termoplastik
kompozit iiretiminde tercih edilmektedir [19].
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1.3.1.2 Termosetler

Termoset polimerler, sertlestirici veya ¢apraz baglama maddesi mevcudiyetinde 1s1
veya radyasyon enerjisi kullanilarak katalizorlii veya katalizorsiiz bir sekilde termoset
regine veya prepolimerin sertlestirilmesi veya ¢apraz baglanmasindan (Sekil 1.6) elde

edilen bir polimer simifidir [20].

Kiirlenme islemi sonrasi faz degisimine ugrayan termosetlerin ii¢ boyutlu ¢apraz
baglar1 herhangi bir basing ve 1s1 uygulandiginda agilmamakta ve kati1 hale gelen
termoset tekrar eritilip sekillendirilememektedir. Bu 6zellikleri sayesinde termosetler;
¢oziiclilere, 1siya ve mekanik deformasyonlara karsi direngli hale gelmektedirler.
Ayrica yiiksek boyutsal kararlilik, miikemmel gerilme direnci ve iyi mukavemet-

modiil gibi istiin mekanik 6zellikler sergilemektedirler [20]

---- Capraz baglar

Sekil 1.6: Tipik bir termoset polimerinin yapisindaki ¢agraz baglar [16]

Epoksiler (EP), poliiiretanlar (PU), fenolikler (6rn. fenol formaldehit veya bakalit),
melamin formaldehit (MF), amino plastikler (6rn. {ire formaldehit (UF), poliesterler,
termoset poliamitler yaygin olarak bilinen termoset polimerlerdendir [16]. Tablo
1.2°de dogal lif takviyeli kompozitlerin iiretiminde kullanilan bazi termoset

polimelerlerin mekanik 6zellikleri gosterilmistir [21].
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Tablo 1.2: Dogal lif takviyeli kompozit tiretiminde kullanilan bazi termosetlerin
mekanik dzellikleri [21]

Cekme

Termoset Yogunluk Direnci Elastikiyet Kopma

recineler (g/cmd) Modiilii (GPa) Uzamasi (%)
(MPa)

Epoksi 1.1-1.4 50-90 3 2-8

Vinilester 1.15 70-80 35 4-6

Silikon 2.33 - - -

Poliamit 1.42 70-150 2.5 8-70

Polyester 1.2 50-65 3 2-3

Fenol 1.2 40-50 3 1-2

Epoksi termoset polimeri, dogal lif takviyeli kompozitlerin arastirma ¢aligmalarinda
matris elemani1 olarak yaygin olarak kullanilsa da, nispeten yiiksek maliyetleri
nedeniyle ticari dogal lif takviyeli kompozitlerin liretiminde tercih edilmemektedir.
Bunun yerine polyester ve vinil ester gibi daha ucuz termoset polimerler yaygin
olarak kullanilmaktadir. Fenolik re¢ineler ise iyi lif direncine sahipken islenmesi daha
zor bir termoset polimer sinifin1 olusturmaktadirlar [22]. Genel olarak her tiirlii dogal
lif ¢esidi termoset matrisli kompozitlerde kullanilabilmektedir. Kiirlenme ve kiirlenme
sonras1 (baslangic kiirlenmesinden sonra reginenin 1sitilmasi) kullanilan sicakliklar
genellikle dogal liflerin 1s1 kaynakli ayrismasma neden olan sicakliklarin ¢ok
altindadir. Bu nedenle tiim termoset recineleri potansiyel olarak dogal lif takviyeli
kompozitlerde kullanilabilmektedir. Termoset matrislerin genelde sivi formda olmasi

bunlarin kumas ve kece gibi takviye elemanlariyla kullanimmi kolaylagtirmaktadir
[22].
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1.3.2 Kaullanilan Dogal Takviye Elemanlari

Dogal lif takviyeli kompozitlerde kullanilan bitkisel lifler odunsu ve odun disi
kaynaklar olarak iki grupta incelenmektedirler. Odun dist lifler ise yaprak, tohum,

meyve vb. kokenlerine gére siniflara ayrilmaktadirlar [18].

Bitkisel Dogal Lifler

Odun
Lifleri

[ Tohum/Meyve ] Kabuk [ Yaprak SB'tlk' ] Cim/Ot ] Igne
. . . aplar ; Yaprakli
N\ N \NF \ N\ Ve

Pamull: Keten Ananas Bugday Bambu Egapralkh

Kapo . : gaclar
P Kenevir || Abaka Pring Kams

Linter . ] Arpa
i5it) Rami Sisal

(Cigi Cavdar

Hindistan Kenaf || Heneken
cevizi Misir
& J . AN AN /. J

Sekil 1.7: Dogal lif takviyeli kompozitlerde kullanilan bitkisel dogal lifler [23]

Dogal lifler seliiloz, hemiseliiloz, lignin, pektin ve vaks vb. maddelerden olusmakla
birlikte genellikle pektin ve vaks miktar1 diger bilesenlerden daha diisiik olmaktadir.
Ayrica tiim bu bilesenlerin yiizdesi, yaslar1 ve tiirleri nedeniyle bir liften digerine
farklilik gostermekte ve bu yiizde aym bitkinin farkli kisimlarinda dahi
degisebilmektedir [21].

Takviye elemani olarak kullanilan dogal lifler, kompozit malzemelerle uyumlu
olmalar1 i¢in birkag adimda islenebilmekte ve kisa ya da uzun formda
kullanilabilmektedirler. Genel olarak lifler, elde edildikten hemen sonra uzun boyutta
olmakta ve lifler kisa olarak kullanilacaksa istenen boyutlara getirilebilmektedirler
[21].

Uc ana bilesenin genis 6lciideki farkli kimyalar1 ve fiziksel karakterleri elde edilen

liflerin kKimyasal ve mekanik 6zelliklerini belirlemektedir. Omegin; en diisiik molekiil
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agirhigiyla en az capraz baglanma sergileyen hemiseliiloz, sahip oldugu yiiksek polar
fonksiyonel gruplariyla en az termal stabilite ve en yiiksek hidrofilik 6zellik
gostermektedir. Bu nedenle hemiseliiloz igerigi yiiksek olan dogal lifler daha erken
sicakliklarda ayrismakta ve yiiksek nem emme Kabiliyetine sahip olmaktadirlar.
Benzer sekilde lineer seliilozda molekiil i¢i veya molekiiller arasi hidrojen baglari,
dogal liflerin mekanik oOzelliklerini belirgin sekilde etkilemektedir. Ayrica dogal
liflerin mekanik direnci, seliiloz yiizdesinin ve polimerizasyonunun artisi ve seliilloz
zincirlerinin lif eksenine gore mikrofibriler agisinin azalisiyla gelismektedir. Seliiloz

icerigindeki artis gerilme direnci ve elastikiyet modiilii degerlerini arttirmaktadir. [18].

Sekil 1.8’de lignoseliilozik bilesenlerin dogal liflere sagladig fiziksel ve mekaniksel
avantajlar gosterilmistir. Lif kimyasini olusturan bu bilesenlerdeki farkliliklar liflerin
mekanik ve fiziksel o6zelliklerinin lif orjinine gore belirlenememesine sebebiyet
vermektedir. Ayni1 zamanda hasat ve tliretim kosullar1 da lif kalitesini etkileyerek lif
ozelliklerini belirlemektedir. Tablo 1.3°de her bir lif sinifinin ortak temsilcilerinin

lignoseliilozik bilesenleri ve fiziko-mekanik 6zellikleri gosterilmistir [18].

4 ~\ s N
Seliiloz Direng ve sertlik
) \. J . )
( ) ( . e )
Dogal Liflerin Yanicilik,biyolojik
Lignoseliilozik {———  Hemiseliiloz ve termal
Bilesenleri bozunma,nem
’ emilimi
J
Komiir olusumu ve
Lignin ultraviyole
bozunmasi
. ) q )

Sekil 1.8: Dogal liflerin lignoseliilozik bilesenlerinin mekanik ve fiziksel 6zellikleri
[18]
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Takviye malzemesi olarak cam ve karbon lifler gibi sentetik lifler yaygin olarak
kullanilsa da atik bertaraf sorunlari, bu takviye malzemelerinin bitki lifleri ile
degistirilmesini gerekli kilmaktadir. Ayrica bitki lifleri, bu sentetik liflerle esit veya
daha iyi performans 6zelliklerine sahip olabilmekte ve iiriin agirligini yaklasik %15
azaltarak ¢ok reaktif yilizey kimyasina sahip olabilmektedirler. Ayrica bitkisel liflerin
kullanim1 cam lifi vb. sentetik liflerin sebep oldugu cilt tahrislerini ve solunum

problemlerini 6nleyerek ¢evre dostu bir yaklasimin olusmasini saglamaktadir [24].

Bitkisel liflerin geleneksel cam liflerine gore bir takim dezavantajlari bulunmaktadir.
Bitki liflerinin iiretimleri esnasinda yigismalar1 (kiimelenmeleri), disiik 1s1l
kararliliklari, neme kars1 diisiik direng ve mevsimsel kalite degisimleri (ayn1 ekimdeki
bitkiler arasinda bile) vb. durumlari polimerler i¢in takviye olarak kullanilabilme
potansiyellerini biiyiik 6l¢lide azaltmaktadir. Ayrica bitki liflerinin yiiksek nem emme
Ozellikleri malzemenin arayiizeyinde sisme ve bosluklarin olugmasina yol agmakta ve
bu da zayif mekanik 6zelliklere neden olarak kompozitlerin boyutsal kararliligini
azaltmaktadir. Bu durum bitki liflerinin hidrofobik kimyasallarla (6rn; PPgMA)
muamele edilmesi veya vinil monomerlerle modifikasyonuyla giderilebilmektedir
[24].

Bitki liflerinin en biyiik dezavantajlarindan biri lifler ve polimerik matrisler arasinda
gozlenen zayif uyumluluk o6zellikleridir. Liflerin matris iginde diizgiin olmayan
dagilim1 mekanik 6zelliklerin olumsuz etkilenmesine yol agmaktadir. Cogu polimer,
ozellikle termoplastikler hidrofilik (su seven) lif ile uyumlu olmayan hidrofobik (su
sevmeyen) maddelerdir ve bu nedenle kompozitlerde polimer ve lif arasinda zayif bir
yapisma durumu ortaya ¢ikabilmektedir. Istenmeyen bu durumu gidermek amaciyla
tiretim esnasinda lifler ve termoplastik matrisler arasindaki uyum ve yapismay1
arttirmak i¢in kimyasal ‘birlestirme’ veya ‘uyumlagtirict’ ajanlar kullanilabilmektedir.
Kimyasal baglayici ajanlar odun ve termoplastik gibi farkli yiizeyler arasinda bag
(hidrojen bag1 ve Van der Waals kuvvetleri gibi) olusmasini saglayan ve az miktarda
kullanilabilen polimerlerdir. Baglama ajanlari kovalent baglar, ikincil baglar ve
mekanik ara-kilitleme formlar1 icermekte ve bu da bitki liflerinin modifiye
edilmesinde c¢esitli kimyasal islemlerin ve malzemelerin kullanabilecegini
gostermektedir. Sodyum hidroksit, silan, asetik asit, akrilik asit, izosiyanatlar,

potasyum permanganat, peroksit vb. kaplama ajanlari arayiizeyler arasinda adhezyonu
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saglayarak yapismayi arttirmaktadirlar. Sekil 1.9°da lif ve polimer arasinda kullanilan

baglama ajaninin ¢alisma mekanizmasi gosterilmektedir [24].

Bitkisel lif Polimer Bilesik

Baglayici

i + Polimer
ajan

Bitkisel lif +

Baglayici ajamin
Giiclii arayiizey bag iceren polimere
kimyasal baglanma baglanmasi

Sekil 1.9: Hidrofilik bitkisel lif ile hidrofobik polimer matris arasindaki baglayici
ajanin ¢aligma mekanizmasi [24]

Kompozitlerde bitkisel liflerin kullanilmasinin bir dezavantaji da matris polimerlerinin
secimini kisitlayan iglem sicakligidir. Bitki lifleri ¢esitli organik maddelerden
(6ncelikle seliiloz, hemiseliiloz ve lignin) olusmakta ve bu nedenle termal islemler
liflerde ¢esitli fiziksel ve kimyasal degisikliklere yol agmaktadir. Liflerin termal
bozulmasi, koku ve renk gibi duyusal 6zelliklerde degisime sebebiyet vererek mekanik
ozelliklerinin de olumsuz etkilenmesine yol agmaktadir. Ayrica 200 °C'nin iizerindeki
isleme sicakliklar; yiiksek porozite ve mekanik ozelliklerin olumsuz etkilenmesine
yol agabilecek gaz halindeki iirlinlerin {iretilmesine neden olarak istenmeyen sonuglar
dogurmaktadir. Termal stabilitenin arttirllmasi amaciyla liflerin - monomerlerle

kaplanmasi veya asilanmasi islemleri yapilmaktadir [24].

Polimer kompozitlerde kullanilan ahsap elemanlar cok cesitli sekillere sahip
olmaktadir ve tek baslarima veya kombinasyonlar halinde kullanilabilmektedirler.
Nihai {iriiniin ozellikleri, bitki liflerinin boyutlari, sekilleri ve 6zellikleri ile
belirlenmektedir. Yiizey kimyasi (6rnegin, mumlar ve silika gibi organik maddeler) ve
ozellikle lifin en/boy orani liriin 6zelliklerini 6nemli Ol¢iide etkilemektedir. En/boy

orani, tiirden tiire degisen liflerin ortalama ¢aplarinin ortalama uzunluklarina orani
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anlamma gelmektedir. Ornegin, igne yaprakli agac lifleri (ladin), kavak veya hus
agacindan (genis yaprakli agaclar) elde edilen liflere kiyasla daha esnek olmaktadir.
Ayrica liflerin biyiikligi, morfolojik yapilari, kimyasal bilesimleri, yogunluklari,
kalinliklari, lif yiizdeleri veya varsa baglayict maddelerin miktar1 ve tipi gibi diger
faktorler dogal lif takviyeli (OPK) kompozitlerin direng Ozellikleri tizerinde etkili
olabilmektedir. Bitki liflerinin mekanik o6zellikleri ayni tiir icinde dahi lifi hamur
haline getirme islemi sirasinda degiskenlik gosterebilmektedir. Cok c¢esitli bitkisel
lifler, dogal lif hazirlama teknikleri ve lif yiizey modifikasyonu olanaklari, bu tiir
kompozitleri belirli son iirlin gereksinimlerine gore uyarlama firsatlar1 yaratmaktadir

[24].
1.4 Dogal Liflerin Kimyasal Yapisi

1.4.1 Seliloz

Seliiloz, yeryiiziinde en bol bulunan biyomateryallerden biridir. Genellikle bitkiler
tarafindan sentezlenmektedir. Sert, lifli ve suda ¢ézlinmeyen bir polisakkarit olan

seliiloz, bitki hiicre duvarlarinin yapisini sabit tutmada 6nemli bir rol oynamaktadir

[25].

Cogu bitki lifinin ana bileseni olan seliiloz lineer ve organik bir bilesiktir. Tekrarlanan
D-anhidroglukoz {initelerinin birbirlerine p-1,4-glikosidik bag (Sekil 1.10) ile
baglanmasiyla elde edilmektedirler. Selilloz zincirinde tekrar eden her inite ii¢
hidroksil grubu icermekte ve bu hidroksil gruplar1 ve hidrojen baglama yetenekleri,
selillozun kristalite ve fiziksel oOzelliklerinin belirlenmesinde onemli bir rol

oynamaktadir [26, 27].

Seliiloz zincirleri bitki hiicre duvarmi olusturan fibriller (mikrofibril demetleri)
seklinde diizenlenmislerdir. Bu diizenleme sadece bitki yapilarin stabilitesine
yardimct olmakla kalmamakta ayn1 zamanda seliilozun yiiksek kristallik, direng ve
elastikiyet, yiiksek su emme ve tutma kapasitesi ve biyolojik olarak pargalanabilirlik
gibi Ustiin fizikokimyasal ve mekanik Ozelliklere sahip bir biyopolimer olmasim

saglamaktadir [25, 28].
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Sellobiyoz

A

indirgenmeyen ug¢ indirgen uc

Sekil 1.10: Seliiloz zincirinin kimyasal yapist [21]

1.4.2 Hemiseliiloz

Polyoz olarak da bilinen hemiseliiloz odunsu ve otsu biyokiitlenin en bol bulunan
ikinci kimyasal bileseni olmakla birlikte hemen hemen tiim karasal bitki hiicre
duvarlarinda seliilozla birlikte bulunmaktadir. Hemiseliiloz, glikoz, galaktoz, mannoz,
ksiloz, arabinoz, 4-O-metil glukuronik ve galakturonik asit dahil olmak {izere ¢esitli
seker monomerlerinden olugmaktadir [21, 29, 30]. Sekil 1.11°de bir hemiseliiloz zincir

molekiilii yapist gosterilmistir.

Glikoz
HOH,C

HOH,C

HOH,C
Arabinoz
HO

Glukuronik asit

Sekil 1.11: Hemiseliiloz birimleri [21]
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Hemiseliiloz, seliillozdan daha diisiik molekiil agirligina sahip ve toplam kuru odun
agirhiginin % 25-30'unu olusturan bir polisakkarittir. Hemiseliiloz molekiilleri, 150 ile
200 arasinda bir depolarizayon derecesi (DP) ile seliiloz molekiillerinden daha kisa ve
daha az dalli olmakla birlikte farkli heteroglukan seker birimlerinden olugsmaktadir.
Hemiseliiloz zincirini olusturan sekerler, [-1,4- ve bazen de pB-1,3-glikozidik

baglartyla birbirine baglanmaktadir.

Hemiseliilozlar, asitlerlerle  kolayca hidrolize olarak alkali ¢dzeltilerce
coziinmektedirler. Yiksek hidrofilik o6zellik gosteren bu bilesenler bir bitkiden
digerine farklilik gostermekte ve seliiloz mikrofibrilleri i¢in destekleyici matris gérevi
istlenmektedirler. Ayrica hemiseliilozlarin yan zincirlerinden dolay: kristal olmayan
bir dogalar1 bulunmaktadir. Hemiseliillozun bilesimi, biyokiitlenin 06zelliklerine,
kokenine ve tiirlerine bagl olarak degisirken igne yaprakl agaclardaki hemiseliiloz,
baslica monomerler olarak galaktoglukomannan ve mannozdan olusurken yaprakli
agaclardaki hemiseliilozlar, baslica monomerler olarak glukuronoksilan ve ksilozdan

olugsmaktadir [21, 29, 30].

1.4.3 Lignin

Lignin, fenolik yapiya sahip ii¢ boyutlu bir polimerdir. Bu bilesen, bitkileri patojenik
organizmalarin saldirisindan korumakta ve hiicre duvarlarimin yapisal sertligine
katkida bulunmaktadir. Dogal liflere kaba ve sert bir karakter kazandirmaktadir.
Yapisal olarak, lignin amorf bir heteropolimerdir. Suda ¢oziiniir degildir ve optik
olarak aktif degildir. Farkli tipte baglantilarla birlestirilmis fenilpropan birimlerinden
olugsmustur. Kimyas: heniliz tam olarak belirlenememistir, ancak fonksiyonel
gruplarinin ve makromolekiiliin yap1 birimlerinin ¢ogu tanimlanmustir. Koniferil alkol
(quayasil propanol), kumaril alkol (p-hidroksifenilpropanol) ve sinapil alkol (siringil
propanol)’iin dehidrasyonuyla sentezlenmektedirler. Koniferil alkol, igne yaprakli
odun ligninlerinin; guasil ve siringil alkoller, yaprakli aga¢ ligninlerinin ana
bilesenlerini olusturmaktadir. Lignin, hidroksil, metoksil ve karbonil gruplar
icermektedir. Ayrica asitler tarafindan hidrolize edilememekte ancak alkali i¢inde
¢cozlinmekte ve fenol ile kolayca yogunlastirabilmektedir [21, 27, 31]. Sekil 1.12°de

lignin molekiilii gdsterilmistir.
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Sekil 1.12: Lignin zincirinin molekiiler yapist [21]

1.5 Sorghum halepense (Kanyas) Bitkisinin Genel
Ozellikleri

Iliman bolge tarim arazilerinde goriilen ve diinyanin en tehlikeli ilk on yabani otu
arasinda gosterilen Sorghum halepense. (Kanyas) ¢ok yillikli bir C4 bitkisi (fotosentez
sirasinda 4 karbon iireten bitki) olarak bilinmektedir. Poacea familyasinin bir iiyesi
olan bu bitki 0.5 ila 3 metre boyunda gelisebilmekte ve 1 ¢cm ¢apinda ve 2 cm

uzunlugunda etli rizom ve tohumlariyla genis bir habitusda yayilim gostermektedir.

Cy4 bitkisi olmasi sebebiyle de farkli iklim ve gevre sartlarinda yasamaya toleransi ve
rekabet yetenegi yiiksek olan bu bitki tarim arazilerinde mahsul verimini azaltarak
bocek ve pestisitlere ev sahipligi yapmaktadir. Ayni zamanda EPPO (Avrupa Bitki
Koruma Organizasyonu)’nun diinyadaki 50 farkl lilkede 30 farkli tarim mahsulii i¢in
istilact tiirler siralamasinda 6. sirada yer alarak biyolojik ¢esitliligi tehdit eden bir bitki
tiirii olmustur. Anavatani Akdeniz kusagi olan bu bitki Asya, Avrupa, Kuzey Amerika,
Giliney Amerika, ve Yeni Zelanda’ya kadar genis bir yayilim gdstermekte olup
Tiirkiye’nin de hemen hemen her bélgesinde bulunan yerli bir bitki tiirii olarak dikkat
¢cekmektedir [32-35].
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Kozmopolit bir yayilim gosteren Sorghum halepense bitki basina 30.000’e yakin
tohum iiretebilecek olan genis ve siirlinen rizomlariyla kontrol edilmesi zor bir bitki
olmustur. Rizomlarin apikal ve tohumlarin ise primer ve sekonder dormansi
yetenekleri sayesinde Sorghum halepense tohumlarinin %60-70'" toprak altinda 25 yila
yakin bir siireyle uyku halinde kalabilmektedir. Bu etkili dormansi 6zelligi olumsuz
biliyiime doneminden sonra topraktaki tohum rezarvuari sayesinde yabani bitkinin

hayatta kalmasini saglayarak bulundugu bolgeyi istila etmesini kolaylastirmaktadir
[32, 34].

Tohum dormansisi, Sorghum halepense‘nin iiriin verimini ve siirekliligini etkileyen
kilit bir faktordiir. Tohumlar iretildikleri mevsimde ¢imlenme yetenegine sahip
degildir ve 4-5 ay siiren olgunlagma siireleriyle birlikte sonraki mevsim sezonunda
¢imlenebilmektedirler. Tohumlar dagildiklarinda genelde dormansi (¢imlenememe,
durgunluk-uyku hali ) halindedirler ve bu durum Sorghum halepense’nin farkli
ekotiplerinde degiskenlik gosterebilmektedir. Tohum kabuklarinda bulunan tanen
bilesikleri su gegirgenligini aza indirerek tohumlarin mekanik dormanside kalmasini
saglamaktadir. Sorghum halepense tohumlarinin %20-40'm1 kaplayan g¢enekler de
tohum dormansisine neden olmaktadir. Bu c¢eneklerin ortadan Kkaldirilmasiyla
tohumlarin %95°1 dormansi durumundan ¢ikabilmektedir. Yaz aylarinda tohumun
yiiksek sicakliga maruz kalmasi ozellikle 30/20 °C ve g1k rejimleri, Sorghum

halepense tohumunda uyku halinin kirilmasinda etkili olmustur [36].

Embriyonun i¢inde veya disinda bulunan ve tohum ¢imlenmesini engelleyen kimyasal

maddeler nedeniyle Sorghum halepense ‘de kimyasal dormanside gézlenmektedir [36].

Sorghum halepense 'nin belirgin ve agik renkli bir midribe (yaprak orta damari) sahip,
uzunlugu 20 ila 60 cm arasinda degisen yapraklar: bulunmaktadir. Yaprak ayasi tiiysiiz
ve ince disliyken ayn1 zamanda ¢ikintili bir goriiniime sahip yaprak kiliflar1 da belirgin
haldedir. Bitkinin sap kismi dik ve tiiysiizken bogumlar yer yer tiiye sahip
olabilmektedir. Yakacik kismi agik yesil renkli ve yaklasik 5 mm iken kulakg¢ik kismi
ise bitkide bulunmamaktadir. Cigekleri bagak halinde kirmizimsi-morumsu tiiylerle
kapli olup basakgiklari kisa sapl ve kisa kilgiklidir [34, 36].

Sorghum halepense, 2n=40 kromozom sayisina sahip tetraploid hibrit bir bitkidir.
Ayrica baz1 arastirmacilar tarafindan tropikal ekotiplerinin diploid oldugu (2n=20)
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rapor edilmisdir. Hibrit olan bu bitkinin atalarindan birinin Sorghum bicolor oldugu
bilinmekle birlikte diger atalar1 hakkinda kesin bir bilgi verilememektedir. Sorghum
propinquum, Sorghum virgatum veya Sorghum bicolor’a ait farkli irklarin ayni
zamanda bitkinin atalar1 arasinda oldugu distiniilmektedir [37]. Sorghum tiirleriyle,
ozellikle Sorghum bicolor ile kolayca melezler olusturabilen Sorghum halepense’ nin
farkli ekolojik, morfolojik, fizyolojik, fenolojik ve genetik 6zelliklere sahip ekotipleri,
diinya ¢apinda yaygin bir sekilde dagilim gostermektedir [36].

Sorghum halepense; 1lik, nemli, yagmurla beslenen subtropik bolgelere ve tercihen
yar1 kurak ve nemli iklimlere iyi adapte olabilen bir bitkidir. Yeni ekotiplerin ortaya
c¢ikmasiyla yasam alanmni tropikal ve iliman iklimlerin 55° Kuzey— 45° Giiney
enlemleri arasinda genisletebilmistir. Sorghum halepense yagisli mevsimde daha
tiretken olma egiliminde bir bitki iken kurak dénemlerde de hayatta kalabilmektedir.
Iliman bdlgelerde yetisen tiirlerinin maksimum biiyiimesi 12 haftanin sonunda 32
°C’de gozlenebilirken minimum biiylimesi 40 °C'de gerceklesmektedir. Bitkinin
optimum biiylimesi i¢in genellikle yillik 500-700 mm yagis ve 27-32 °C giindiiz
sicakliklar1 gerekmekte ve bununla birlikte ortaya ¢ikan yeni Sorghum halepense
ekotipleri, soguk kosullara gittik¢e daha toleransli hale gelerek -10 °C'ye kadar diisiik
sicakliklarda hayatta kalma yetenegi gosterebilmektedir [36].

Cogunlukla sulama kanallari, ekili alanlar, tarla kenarlari, meyve bahgeleri ve meralar
gibi nemli vyerlerde gelisim gosterebilmekte ve ¢6l bolgelerinde dahi
bulunabilmektedir. Sorghum halepense'nin ¢esitli ekolojik habitatlarda hayatta kalma
yetenegi, diinyadaki tarimsal ve bahgecilik bitkileri i¢in Onemli bir tehdit
olusturmaktadir. Toprak yiizeyindeki Sorghum halepense rizomlari, 50 °C ila 60 °C
arasindaki ytliksek sicakliklarda {i¢ giinden fazla hayatta kalamazken hafif dokulu
topraklara daha derinlemesine niifuz edebilmektedir. Kumlu verimli topraklarda 7-12

cm'ye kadar, killi topraklarda ise 5-7 cm’ye kadar uzayabilmektedir [36].

1.6 Sorghum halepense (Kanyas) Bitkisinin Kimyasal
Ozellikleri

Kiiresel olarak invaziv allelopatik (etrafindaki tiirlere tirettigi biyokimyasallarla zarar

veren asirt yayilmaci tiir) bir tiir olan Sorghum halepense isgal ettigi topragin
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biyojeokimyasini 6nemli dl¢iide etkileyerek yiiksek azot istegi ve giiglii allelopatik
ozelligiyle kuruldugu bolgede yer degistirmeye kars1 yiiksek direng gostermektedir.
Yerli tiirlere gore daha yiiksek rekabet yetenegine sahip bu bitkiler yogun
monokiiltiirleri ve giiglii alllelopatik 6zellikleriyle bulunduklar1 bolgedeki dogal bitki
ortiistiniin degismesine sebebiyet vermektedirler. Yil boyunca devam eden rizom
bliyiimesi ve bahar aylarindaki ramet patlamasiyla yogun klon monokiiltiirler
olusmaktadirlar. Tirler, donma sicakligina maruz kaldiklarinda yaslanarak toprak
yiizeyinde kalin ve yogun bir tabaka halinde bir atik tabaka olusturmaktadirlar. Bitki
ayrismaya basladiginda  ‘allelokimyasal’ olarak adlandirilan suda ¢dziinmeyen
fenolikler, bitkiden topraga salinmakta ve suda ¢oziinen kimyasallarin ve besin
maddelerinin ¢ogu, yliksek yagis alan bolgelerdeki cevre topraklara sizmaktadir.
Ayrica yapisinda bulunana ‘durrin’ bilesigi siyaniir toksisitesine neden olarak bitki
biiylimesini engellemektedir. Ayrica mitokondriyal sitokrom oksidazi inhibe ederek
elektron tasima sistemi ve hiicresel diizeyde oksijen metabolizmasinin
gerceklesmesine engel olmaktadir. Buna ek olarak, cesitli durrin tiirevleri (6rnegin; p-
hidroksi benzoik asit) de fitotoksik olarak tanimlanmistir. Sorghum halepense’de
‘sorgoleone’ olarak adlandirilan bu kimyasallar aylarca toprakta kalarak diger tiirlerin
mitokondriyal solunumuna, fotosentezlerine ve enzim sentezlerine etki etmektedirler.

Ayrica bitkilerin ¢6ziinen madde ve besin alinimlarina engel olmaktadirlar [36].

Kuraklik ve don dénemlerinde yaygin olarak bir yem bitkisi olarak kullanilan Sorghum
halepense nin yapraklarinda bulunan siyaniir sebebiyle de otgulalar tarafindan
tilketimi bu canlilar i¢in zehirlenme etkisi yaratmaktadir. Bitki gevis getiren otgullar
tarafindan tiiketildiginde durrin glikoziti enzimler sayesinde pargalanmakta ve kandan
hiicresel oksijen alimimi Onleyen hidrokiyanik asitler (6rn. prusik asit) serbest
kalmaktadir. Yiiksek azot ve diisiik fosfor kosullarinda biiyiiyen juvenil asamadaki
bitkiler daha yiiksek toksisite seviyelerine sahip olmakla birlikte bu kosullar altinda
otlanan atlarda noropati, teratogenez, 1siga duyarlilik, nitrat zehirlenmesi ve akut

siyaniir zehirlenmesi gibi biiylik hayvan hastaliklar1 belirmektedir [36].

Birgok aragtirmaci, Sorghum halepense bitkisinin farkli kisimlarinda, fotosistem II'yi
(PSII) inhibe ederek onemli fitotoksik etkiler indiikleyebilen fenolik bilesiklerin ve
flavonoidlerin varligini rapor etmistir. Bitkinin yaprak ve rizom kisimlar alifatik asit,

klorojenik asit, durrin, prunasin, p-kumarik asit, p-hidroksibenzoik asit, p-

28



hidroksilbenzil alkol, p-hidroksibenzaldehid, floroglusinol, sorgoleone ve taksifilin
allelokimyasallarini icermektedir. Ayrica bitkinin her kisminda valinik asit, gallik asit,
4-hidroksi benzoik asit, sorgoleone ve dihidrosorgoleone gibi temel fitokimyasallar
bulunmaktadir. P-hidroksibenzaldehid, trisin, p-hidroksibenzonik asit, (E)-p-
hidroksisinnamik, luteolin, apigenin, salkolin A ve salkolin B gibi sekiz farkli
allelopatik bilesik bitkinin toprak iistii kisimlarinda bulunmakta ve bitki kokleri, birkag
bitkinin kok biiylimesini kisitlayan, "sorgoleone" adli uzun zincirli zehirli bir
hidrokinon salgilamaktadir. Yapilan bir¢ok ¢alisma Sorghum halepense bitkisinin taze
veya clrlimils yaprak ve rizom kisimlarinin degisen miktarlarda suda c¢oziiniir
allelokimyasallar icerdigini ve bunlarin sayisiz bitki tiiriinlin ¢imlenme ve fide

gelisimine engel oldugunu gostermistir [36].
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Bolim 2

Literatiir Ozeti

Sushma ve dig. [38] koruyucu zirh iretiminde kullanilmak tizere sisal takviyeli
doymamis polyester kompozit laminatlar {izerinde kapsamli bir ¢alisma
gerceklestirmislerdir. Lif oryantasyonu degistirilerek ve farkli konsantrasyonlardaki
sodyum hidroksit (NaOH) ¢ozeltisi ile yapilan yiizey islemleriyle iiretilen kompozit
laminatlarin mekanik o6zellikleri test edilmistir. %10 NaOH (2-5 saat), %6 NaOH (5
saat) ve %2 NaOH (2 saat) ile muamele edilen liflerle iiretilen kompozitlerin diger
NaOH konsantrasyon ve siireleriyle muamele edilenlere gore daha iyi ¢ekme, egilme
ve darbe testi performansia sahip oldugu belirtilmistir. Ayrica lif oryantasyonu
yonlendirilmis kompozitlerin rastgele yonlendirilmis kompozitlere gore daha iistiin

gerilme ve egilme direnci 6zellikleri sergiledikleri rapor edilmistir.

Deepak ve dig. [39] calismalarinda farkli oranlarda lif takviyesinin kompozit malzeme
tizerindeki etkilerini incelemislerdir. Farkli yiizde oranlarinda kenevir lifleri ile
takviye edilmis HDPE kompozitleri iiretilmis ve mekanik davranislar1 gozlenmistir.
Lifler ve HDPE arasindaki arayiizey yapigsmasini arttirmak igin liflerin kimyasal
muamelesi NaOH ve maleik anhidrit yardimi ile gergeklestirilmistir. %20’lik kenevir
icerigine sahip kompozitin en iyi gerilme direnci ozelligi sergiledigi belirtilirken
HDPE matrisindeki kenevir igeriginin arttirilmasiyla kompozitin gerilme direncinde
bir diisiis gergeklestigi tespit edilmistir. Ayrica ¢alismada kenevir lif igeriginin %10
ile %30 arasindaki artisinin, kompozit malzemenin egilme direncinde bir azalmaya

sebebiyet verdigi belirtilmistir.

Lu ve Vuure [40] c¢alismalarinda kurutulmamis (%50 ve %80 bagil nem) veya
kurutulmus keten lifleri ve neme karsi diisiik hassasiyetli regineler kullanarak
urettikleri kompozitlerin su emme ve biikiilme davraniglarini incelemislerdir.

Yaptiklar1 ¢alismalarda kurutulmamis keten lifleri igeren polyester/keten ve
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epoksi/keten kompozitlerinin her iki tipinin de kurutulmus keten lifleri iceren
kompozitlere gore daha diisik nem emme ve daha iyi bikilme ozellikleri
sergiledikleri belirlenmistir. Sonug¢ olarak kuru olmayan elyaftan yapilmis ve neme
kars1 diisiik hassasiyete sahip reginelerden olusan kompozitlerin, dogal lif takviyeli

kompozitlerin suya dayanikliligin1 arttirmak igin kullanilabilecegi tespit edilmistir.

Verma ve Shukla [41] calismalarinda lif yiiklemesinin (agirlik¢a %10, %20, %30)
gerilme ve egilme 6zellikleri lizerindeki etkisini alkali ile muamele edilmis veya islem
gormemis kisa kenaf lifi takviyeli HDPE kompozitleri lizerinden incelemislerdir.
Agirlikca %10 kisa Kkenaf lifi igeren kompozitlerin maksimum gerilme direnci
gosterirken agirlikea %30 kisa kenaf lifi igeren kompozitlerin ise maksimum biikiilme
direnci gosterdikleri belirtilmistir. Artan lif takviyesi ile birlikte lif ve polimer matrisi
arasindaki zayif yiik transfer kabiliyetinden dolayr HDPE’nin gerilme 6zelliklerinde
diizelme olmadig1 ancak dogal liflere alkali islem uygulandig: takdirde yiik tasima
Ozelliklerinin arttig1r goézlenmistir. Bu yiizden soniimleme degerinin alkali islem
gormiis kisa kenaf lifi takviyeli kompozitlerde islem gérmemis kompozitlere gore
daha iyi oldugu belirtilerek alkali islemin iyilestirilmis bir lif matris arayiizeyi

olusturdugu ifade edilmistir.

Gloria ve dig. [42] ¢alismalarinda hacimce %30'a kadar ananas yaprak lifi i¢eren
polyester kompozitlerin mekanik 6zelliklerini incelemislerdir. Ananas yaprak lifleri
iceren polyester matris kompozitlerinde %30’a kadar ananas yaprak lifi ilavesinin
kompozitlerin ¢ekme dayanimi, gerilme direnci ve elastikiyet modiiliinii arttirdigi
belirtilmistir. Yapilan SEM analizleriyle zayif fiber/matris arayliziine ragmen ananas
yaprak liflerinin kirilgan polyester matris icin etkili bir takviye elemani olarak islev

gordiigi tespit edilmistir.

Muktha ve Gowda [43] c¢alismalarinda herhangi bir kimyasal isleme tabi tutulmamis
muz lifleriyle takviye edilmis polyester kompozitlerinin su emme ve yangina
dayaniklilik 6zelliklerini rapor etmislerdir. 3 mm ve 5 mm kalinliginda ve lif hacmi
fraksiyonu sirasiyla %5, %10, %15, %17.5 ve %20 olan kompozitlerin 3 mm
kalinligindaki numunelerinin hem su emme hem de yangina dayaniklilik
kapasitelerinin 5 mm kalinligindaki numunelere gore daha az oldugu tespit edilmistir.
Islenmemis muz lifi takviyeli polyester kompozit numunelerin kalinlig1 arttikga,

kompozitlerin hem yangina dayaniklilik hem de su emme kapasitelerinin arttig1 ve
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artan fiber hacmi fraksiyonunun dogrusal yanma hizinda azalmaya yol agtig

bulunmustur.

Huang ve Young [44] calismalarinda bambu lifi takviyeli epoksi regineyle
hazirladiklar1 kompozitlerdeki bambu lif oranini1 degistirerek alkali islem uygulanmis
ve alkali islem uygulanmamis bambu lifinin  mekaniksel 6zelliklerini
karsilagtirmiglardir. Bambu lifinin direncinin alkali islem ile azaldig: belirtilerek alkali
ile islenmis bambu lifi takviyeli epoksi kompozitlerinin, islenmemis bambu lifli
olanlara gore daha iyi bir gerilme direnci elde ettigi tespit edilmistir. Ayrica bambu lifi
ve epoksi reginesi arasindaki arayiizey yapismasinin zayif oldugu ve alkali iglemle
gelistirilebilecegi belirtilmistir. Sabit bambu lif uzunlugu kosullarinda, ¢gekme direnci
ve elastisite modiiliiniin, bambu lif ¢apinin azalmasiyla arttig1 ifade edilerek bambu
lifi kompozitlerinin nem emilimine karsi oldukga hassas oldugu ve higrotermal
yaslanmanin, bambu lifi kompozitlerinin mekanik o6zellikleri iizerinde zararli bir

etkiye sahip oldugu gozlenmistir.

Hosseinihashemi ve dig. [45] odun plastik kompozitlerdeki odun yongalarina (Fagus
orientalis L.) 1s1l islem uygulanmasinin kompozit malzemenin su emme davranisi
tizerindeki etkisini ayrintili incelemislerdir. Farkli sicakliklarda (120 °C, 150 °C veya
180 °C) 30 veya 120 dakika siireyle termal olarak islemden gegirilen odun
yongalariin su emiliminin 1s1l igslem siiresi ve sicaklik arttikca 6nemli 6l¢iide arttig
belirtilmistir. 120 dakika boyunca farkli sicakliklarda islemden gecirilen 1s1l islem
gérmiis odun parcaciklari ile iiretilen odun plastik kompozitlerin su emiliminin farklh
sicakliklarda 30 dakika boyunca islemden gegirilen odun pargaciklari ile iiretilen odun
plastik kompozitlerinden ve kontrol numunelerinden daha diisiik oldugu bulunmustur.
Ayrica, 180 °C sicaklikta 120 dakika boyunca 1sil igleme tabi tutulan odun

parcaciklariyla tiretilen kompozitlerin en az su emilimi sergiledigi belirtilmistir.

Akash ve dig. [46] sisal ve kenevir lifi takviyeli epoksi matrisli hibrit kompozitlerin
mekanik 6zelliklerini ve nem emme performanslarini arastirmiglardir. Farkli oranlarda
sisal ve kenevir lifleri kullanilarak iiretilen kompozitlerde lif yiizeyleri ve epoksi
recinesi arasindaki baglanma 6zelliklerinin arttirilmasi i¢in %10’luk NaOH c¢ozeltisi
kullanilmigtir.  Agirlikca %40 sisal/kenevir lifi takviyeli hibrit kompozitlerin

maksimum egilme ve basma direnci gosterdikleri tespit edilmistir. Ayrica hibrid
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kompozitlerin Shore-D sertlik degeri ve su emiliminin lif yiikiiniiniin artisiyla dogru

orantili olarak artt1g1 ifade edilmistir.

Das ve dig. [47] lif uzunlugunun ve igeriginin dogal lif takviyeli kompozitlerin
mekanik Ozelliklerine etkisini arastirmak amaciyla areka lifi takviyeli fenol
formaldehit ve sisal lifi takviyeli fenol formaldehit kompozit malzemeleri ayrintili
olarak testlere tabi tutmuslardir. Degisen lif uzunlugu (5, 10 ve 15 mm) ve igerigindeki
(agirlikca %10, %20, %30, %40, %50) degisimin kompozitlerin mekanik
performanslarina etkisini inceleyen arastirmacilar lif icerigindeki ve uzunlugundaki
artigla mekanik ozelliklerin gelistigini belirtmiglerdir. Kompozitlerin gerilme ve
egilme ozelliklerinin, 10 mm lif uzunluguna kadar arttigi ve bu uzunluktan fazlasinin
mekanik 6zelliklerde diisiise sebebiyet verdigi gozlenmistir. Sisal lifi takviyeli fenol
formaldehit kompozitlerin, 10 mm lif uzunlugunda ve agirlik¢a %40 lif igeriginde
maksimum gerilme ve biikiilme direnci degerlerine sahip oldugu rapor edilirken bu
kompozitlere sisal ilavesinin kompozitin darbe direncini disiirdiigii belirtilmistir.
Areka lifi takviyeli fenol formaldehit kompozitler iginde maksimum egilme, gerilme
ve darbe direncinin 10 mm lif uzunlugunda ve agirlik¢a %40 lif i¢eriginde oldugu
tespit edilirken %40’1n iizerindeki ilavelerin biitiin lif uzunluklarinda olmak tizere

mekanik 6zellikleri diisiirdiigli belirlenmistir.

Sari ve dig. [48] plazma modifiye edilmis polietilenin (PPE) hindistan cevizi takviyeli
kompozitlerde bir matris olarak kullanim potansiyelini arastirmiglardir. Ayrica lifler
kimyasal igsleme tabi tutularak PE/dogal elyaf, PE/agartilmis dogal lif, PPE /dogal lif,
PPE/agartilmis dogal lif dahil olmak tizere dort farkli tipte arayiizey olusturulmustur.
Taramali elektron mikroskop (SEM) gériintiileri, PE matrisinin plazma modifikasyonu
ile dogal lif ve polimer matrisi arasinda giiglii bir arayiizey etkilesimi sagladigini
gosterirken en 1yi mekanik 6zelliklerin ve nem direncinin daha iyi lif/matris etkilesimi
nedeniyle modifiye edilmis plazma ve kimyasal isleme tabi tutulmus liflerden tiretilen

kompozitlerde oldugu tespit edilmistir.

El-Sabbagh [49] c¢alismasinda dogal lif (DL) takviyeli polipropilen kompozitlerde
matrise maleik anhidrit (MAPP) baglayici ajaninin asilanmasinin malzeme tizerindeki
mekanik ve termal etkilerini aragtirmistir. Graniil ve toz halinde ve farkli molekiiler
agirhiga sahip MAPP ve dogal lif tipleri (keten, kenevir, sisal) i¢in arastirilan mekanik

ozelliklerin optimum degerinin her iki tipteki maleik anhidrit i¢in de %6.7’lik
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MAPP:DL orani olugu belirtilmistir. MAPP:DL oran artisinin kompozitin sertlik,
darbe ve ¢cekme direnci gibi ozelliklerini gelistirdigi belirtilirken Sertligi maksimuma
¢ikarmak i¢in gereken MAPP: DF oraninin, hem ¢ekme direnci hem de darbe direnci
Ozelliklerini maksimuma ¢ikarmak i¢in gerekenden daha az oldugu ifade edilmistir.
MAPP artisinin erime sicakligini diisiirdiigii belirtilirken toz halindeki MAPP’lerin
kullanilarak {iretilen kompozitlerin termal stabilitesinin daha yiiksek olmasinin
kullanilan MAPP tipinin yiiksek molekiiler agirliga sahip olmasindan kaynaklandigi

bulunmustur.

Sun ve Wu [50] ¢alismalarinda sisal lifi takviyeli kompozitlerdeki sisal liflerinin i¢
mekanik 6zelliklerini degistirmek amaciyla sisal liflerini sol jel metoduyla tetraetil
ortosilikat (TEOS) ile modifiye etmislerdir. Maleik anhidrit (MAPP) uyumlulastiricisi
kullanilarak iiretilen kompozitlerin kimyasal islem gormemis liflerle {iretilen
kompozitlere kiyasla ¢ok daha yiiksek bir arayiizey kesme direncine sahip oldugu
belirtilmistir. Ayrica ¢ekme direnci ve modiiliiniin (agirlikga %20 lif yiiklemesi)
%21.72 ve %28.18, egilme direnci ve modiiliiniin %3.61 ve %16.02 oranlarinda ve

darbe dayaniminin ise % 21.28 oraninda artis gosterdigi belirlenmistir.

Senthilraja ve dig. [51] palmiye lifi takviyeli vinil ester kompozitlerdeki liflerin sisme
etkilerini ortadan kaldirmak amaciyla kapsamli asetilasyon ¢alismalar1 yiiriitmiislerdir.
Asetillendirme isleminin %6 konsantrasyonuna kadar palmiye lifi igeren 6rneklerde
maksimum gerilme direnci sagladigi ve bu oranin {izerindeki lif konsantrasyonlarinda
gerilme direncinin gerileme gosterdigi belirtilmistir. Ayrica asetilasyon siirelerinin
mekanik 6zellikleri etkiledigi belirtilerek darbe direncinin; 33 saatlik 1slatma ve %6
lif oran1 ile ve ¢ekme direncinin ise yine %6 lif oran1 ve artan 1slanma siireleriyle ile

birlikte arttig1 tespit edilmistir.

Gunning ve dig. [52] polihidroksibutirat (PHB) bazli kompozitlerin mekanik
Ozelliklerini ve biyodegrasyon performanslarini kisa uzunlukda kenevir, jiit ve
rejenere seliiloz lifi kullanarak incelemislerdir. Her 1if ¢esidi i¢in ayri iiretilen
kompozitler kompost haline getirelerek haftalik kilo kayiplar1 oOlgiilmiis ve
biyodegradasyon oranlarinin lif yiiklemesinin artisiyla yiikseldigi tespit edilmistir.
Ayrica lif yiiklenmesinin artisiyla biitiin tipteki kompozitlerin biikiillme direnci ve
modiiliiniin arttig1 belirtilerek maksimum direncin kisa jiit lifi takviyeli kompozitlerde

goriildiigii gozlenmistir. Ayrica liflerin iglenme asamasinda lif yipranmasina bagh
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olarak gerilme ve darbe direncglerinde diisiisler gozlensede bunlarin uzun lif takviyeli

kompozitlere kiyasla daha iyi biikiilme direncine sahip oldugu belirlenmistir.

Cetin ve dig. [53] kisa seliiloz liflerinin yiizey asetilasyonu i¢in vinil asetatin
transesterifikasyonu yontemini kullanarak vinil asetatin pamuk liflerinden elde edilen
kisa liflerin hidroksil gruplartyla reaksiyonunu potasyum karbonat katalizorii esliginde
incelemiglerdir. Reaksiyonun ilk asamasinda liflerin yiizeyinde bir degisim
gozlenirken lif boyutu ve kristalinitesinde bir degisim olmadigir belirtilmistir.
Seliilozun asetilasyon derecesi, reaksiyon siiresinin bir fonksiyonu olarak kolayca
izlenerek ancak liflerin nano yapisinin sadece kisa reaksiyon siireleri kullanildiginda
(2 saatten az) korundugu belirtilmistir. Artan reaksiyon siireleri ile seliiloz liflerinin
asetilasyonunda bir yiikselis gozlenirken daha kiigiik boyutlar ve diisiik kristalinite
elde edildigi ifade edilmistir. Ayrica diisiik polariteli bir ¢oziicii olan tetrahidrofuran
(THF) ¢ozeltisiyle birlikte modifiye edilmis liflerden elde edilen siispansiyonlarin

artan asetilasyon ile gelismis stabilite gosterdigi belirlenmistir.

Ozmen ve dig. [54] calismalarinda endiistriyel atik olarak degerlendirilen MDF (orta
yogunlukta lif levha) unlarinin odun plastik kompozit iiretiminde kullanilabilme
potansiyelini aragtirmislardir. Polipropilen matris ve MDF unlar1 kullanilarak iiretilen
odun plastik kompozitlerinde artan MDF unu ilavesiyle birlikte kompozitlerin darbe
ve cekme direnglerinin geriledigi fakat elastikiyet modiilii ve egilme direnci

degerlerinin istenenin {izerinde bir degere sahip oldugu tespit edilmistir.
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Bolim 3

Calismanin Amaci ve Ozgiin Degeri

Petrol kokenli sentetik polimer malzemelerin dogada uzun siire par¢alanamamasi ve
maliyetlerinin yiiksek olmasi sonucunda dogal kokenli biyopolimerlere olan ilgi
artmistir. Kompozit malzeme iiretiminde 6zellikle bitkisel lif kaynaklar1 kullanilarak
ucuz, ekolojik, ve siirdiiriilebilir kaynaklarla yapilan iiretimlerle biyokompozit
kavram1 6nem kazanmistir. Biyokompozit iiretiminde tercih edilen lignoseliilozik
maddeler genellikle bitkisel kokenli lif kaynaklarindan elde edilmektedir. Bitkisel
kokenli lif kaynaklarinin smirli olmalart ve genellikle farkli amagclar igin
kullanilmalar1 hizl1 yetisen alternatif bitkisel lif kaynaklarinin arayisini dogurmustur.
Ayrica orman kaynaklarindaki mevcut azalma ve ¢esitli cevreci baskilar bu alternatif

lif kaynaklariin odun yerine tercih edilmelerini saglamistir.

Bu caligmada alternatif lif kaynagi olarak Sorghum halepense (Kanyas) bitkisi ve
polimer matris olarak geri doniisiim polipropilen (GD-PP) kullanilarak termoplastik
kompozit malzeme iiretimi gerceklestirilmistir. Bu dogrultuda Sorghum halepense
bitkisinin lignoseliilozik madde igeriklerinin kimyasal analizleri ayrtili olarak
gerceklestirilmistir. Calismada lignoseliilozik malzeme kaynagi olarak kullanilan
Sorghum halepense bitkisi olumsuz iklim ve toprak kosullarina dayanabilen ve ¢ok
hizli gelisen istilaci bir otdur. Tarla vb. alanlarda hizlica ¢ogalarak mahsiile ve
mabhsiille beslenen hayvanlara zarar vermesi yoniiyle de giftciler i¢in zararli bir bitki
olarak kabul edilmektedir. Bu ¢alismayla birlikte tarim arazilerinde ‘zararli ot’ veya
‘atik’ olarak degerlendirilen Sorghum halepense bitkisine katma deger kazandirilmasi
hedeflenmistir. Sorghum halepense bitkisinin lif kaynagi olarak kullanilabilmesi
sayesinde ciftgiler igin atik olarak degerlendirilen bu bitkiden kazanimlar saglanmig
ve diinyanin her yerinde hizlica ¢ogalabilen bu bitkinin ekonomik ve ticari yonden

cekici bir lif kaynagi olma potansiyeli belirlenmistir. Ayrica mekanik ve fiziksel
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Ozelliklerde istenen sonuglarin alinmasiyla da polimer matrisli biyokompozitler igin
yeni bir lif tiirii ikame edilmistir. Diinyada genis yayilim gosteren Sorghum halepense
bitkisinin termoplastik kompozit malzeme igerisinde takviye elemani olarak
kullaniminin daha Once kimse tarafindan calisilmamasi ve bitkinin ayrintili
lignoseliilozik madde analizlerinin yapilmamig olunmasi bu ¢aligmay1 bu zamana
kadar yapilmis olan diger calismalardan farkli kilmaktadir. Ayn1 zamanda caligsma
kapsaminda kullanilan polipropilen matrisin geri doniistiiriilmiis olarak kullanilmas1
polimer agisindan da g¢evreci bir kullanimi dogurmus ve malzeme ekolojik olarak

biiyiik avantajlara sahip olmustur.
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Bolim 4

Materyal-Metod

Bu ¢alismada, dogal lif takviyeli kompozit tiretiminde Sorghum halepense bitkisinin
kimyasal analizleri yapilarak alternatif lif kaynagi olarak kullanilabilme potansiyeli

incelenmistir.

4.1 Materyal

4.1.1 Sorghum halepense Lifleri

Bu calismada, biyokompozit malzeme iiretiminde lignoseliilozik materyal olarak
Sorgum halepense lifleri kullanilmistir. Sorghum halepense lifleri Izmir’in Foga ve
Cigli ilgelerinden ve Balikesir’in Ayvalik ilgesinden Haziran, Temmuz, Agustos ve
Eyliil aylarinda farkli arazi tiplerinden toplanarak temin edilmistir. Sekil 4.1 (a), (b),
(c), (d)’de orneklerin toplandig1 bolgeler gosterilmektedir. Daha sonra aylara gore
tasnifleri yapilan 6rneklerin yaprak ve govde kisimlari birbirlerinden ayirilmis ve bitki
lifleri 5-10 mm uzunlugunda olacak sekilde makas ile kesilmistir. Sekil 4.1°de kesimi

yapilan govde ve yaprak boliimleri gosterilmektedir.
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(d)

Sekil 4.1: Farkli aylarda farkli 6rnekleme alanlarindan toplanan Sorghum halepense
ornekleri, (a) Haziran, (b) Temmuz, (c) Agustos, (d) Eyliil
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Sekil 4.2: Sorghum halepense bitkisinin kesilen govde ve yaprak lifleri

4.1.2 Polimer hammaddeler

Bu c¢alismada polimer matris olarak geri doéntisim polipropilen (GD-PP)
kullanilmistir. GD-PP, Kocaeli’nin Gebze ilgesindeki Polipro (Polipro Plastik San. ve
Dis Tic. A.S.), PP ise Izmir’in Aliaga ilgesindeki Petkim (Petrokimya Holding A.S.)

firmasindan temin edilmistir.

4.1.3 Kimyasal maddeler

Bu calismada Sorghum halepense gévde ve yaprak lif unlarinin ekstraksiyon iglemi
i¢in kullanilan toluen, aseton ve etanol kimyasallar1 Merck firmasindan; holoseliiloz
ve alfa seliiloz tayininde kullanilan sodyum hidroksit (NaOH) Merck firmasindan,
sodyum klorit (NaClO.) ve asetik asit (CH3COOH) ise Sigma firmasindan temin

edilmistir.
4.2 Metod

4.2.1 Sorghum halepense Liflerinin Ogiitiilmesi

Kimyasal analiz iglemlerinden 6nce 5-10 mm boyutlarinda kesilen govde ve yaprak
lifleri, LOYKA marka laboratuvar tipi 6gitiicti kullanilarak 6gatiilmiistiir. Elde edilen
lif unlar1 sarsak elekde elenerek 60-80 mesh (177-250 um) pargacik boyutundaki lif
unlari elde edilmis ve kompozit malzeme iiretim agamasinda kullanilmak tizere tasnif

edilmistir. Ogiitme isleminde kullanilan cihaz Sekil 4.3'de gosterilmistir.
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Sekil 4.3: Bitki liflerinin 6giitiillmesinde kullanilan 6giitiicti

4.2.2 Sorghum halepense Liflerinin Kurutulmasi

Ogiitme isleminden sonra lif unu haline getirilen yaprak ve govde lifleri yapilarindaki
rutubetin uzaklastirilmast amaciyla 103+£2 °C sicakliga ayarli firinda tam kuru
agirliklarina ulasana kadar bekletilmislerdir. Kurutma islemi biten 6rnekler desikator
icerisine konmus ve oda sicakligina ulagsmalar1 saglanmistir. Oda sicakligina ulasan lif

unlari, aylara gore tasnif edilerek agzi kapali plastik torbalarda muhafaza edilmislerdir.

4.2.3 Sorghum halepense Liflerinin Kimyasal Analiz

Y Ontemleri

4.2.3.1 Kiil Tayini

Bu calismada Sorghum halepense bitkisinin igerisinde bulunan inorganik madde
miktarinin tespit edilmesi amaciyla TAPPI T 211 om-02 standartlarina (TAPPI,2004)
uygun kil tayini gerceklestirilmistir. Sekil 4.4’de kiil tayini isleminde kullanilan
Protherm marka kiil firim1 ve Sekil 4.5°de firin sonrasi elde edilen kiil 6rneklerinden

biri gosterilmektedir.
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Sekil 4.4: Kiil firmi

Sekil 4.5: Kiil 6rnegi
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4.2.3.2 Solvent Ekstraksiyonu

Ogiitme sonucu elde edilen govde ve yaprak liflerinin ekstraktif madde miktarmin
belirlenerek uzaklastirilmasi amaciyla ornekler sokslet diizenegi kullanilarak 4/1/1
oranindaki toluen/aseton/etanol ¢ozeltisiyle 6 saat boyunca ekstraksiyon islemine tabi
tutulmuglardir. Sekil.4.6’da ekstraksiyon isleminde kullanilan sokslet diizenegi
gosterilmistir. Daha sonra ekstrakte edilen ornekler 103+£2 °C’deki firinda 24 saat
boyunca tam kuru agirliklarina gelene kadar kurutulmuslardir. Kurutma iglemi biten
orneklerin tartilarak agirliklar1 belirlenmis ve asagidaki formiiller kullanilarak
ekstraktif madde miktarlar1 belirlenmistir. Sekil 4.7°de ekstraksiyon iglemi sonrasi

elde edilen yaprak ve govde lif unlar1 gosterilmektedir.

Sekil 4.6: Ekstraksiyon isleminde kullanilan sokslet diizenegi

4-1-1 (toluen/aseton/etanol) ¢oziiniirligi = [(W1-W2)/W1] x 100

W 1= Islem 6ncesi tam kuru &rnek agirlig

W2= fslem sonrasi tam kuru 6rnek agirlig
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Sekil 4.7: Ekstrakte edilmis yaprak (solda) ve govde (sagda) lif unu 6rnekleri

4.2.3.3 Holoseliiloz Tayini

Bu calismada hazirlanan lif 6rneklerinin holoseliiloz miktarlart Wise’nin klorit

yontemine gore tespit edilmistir [55].

Ekstraktif maddeleri uzaklastirilmis 2,5 gram lif unu 6rnekleri, saf su ilave edilerek
erlenlere konulmustur. Daha sonra erlenler 80 °C sicakliktaki su banyosunda
tutulmustur. Reaksiyon boyunca erlenler ara ara ¢alkalanmis ve 6 porsiyon halinde
sodyum klorit ve asetik asit ilavesi gergeklestirilmistir. Sekil 4.8’de holoseliiloz

tayininde kullanilan deney diizenegi gosterilmistir.

Sekil 4.8: Holoseliiloz tayininin gerceklestirildigi deney diizenegi

44



Delignifikasyon islemi tamamlandiktan sonra Sogumaya birakilan ornekler, dnceden
tam kuru tarttmi alinmis olan cam bir krozeden aseton ve destile su kullanilarak
stizlilmistiir. Sekil 4.9° da siizme islemi gosterilmektedir. Siizme islemi sonrasi elde
edilen kalint1 103+2 °C’lik firinda kurutularak tam kuru agirlig: tartilmis ve asagidaki

formiil kullanilarak yiizdesel olarak holoseliiloz miktar1 belirlenmistir.

Sekil 4.9: Klorlama isleminden sonra gerceklestirilen siizme isleminin deney
diizenegi

Holoseliiloz Miktar1 (%) = (W1/W2) x 100
W1 = Tam kuru holoseliiloz agirligi

W2 = Tam kuru 6rnek agirlig

4.2.3.4 Alfaseliiloz Tayini

Bu calismada yaprak ve govde liflerinin alfaseliiloz miktarlarini tespit etmek amaciyla
TAPPI T 203 standartlar1 kullanilmistir. %17,5’1ik sodyum hidroksit (NaOH) ¢ozeltisi
ile muamele edilen 2 gram tam kuru holoseliiloz 6rnekleri cam baget yardimiyla
karistirilmis ve bekletilmistir (Sekil 4.10). Bekleme siiresi sona erdikten sonra karigim
%38,3’liik NaOH ¢ozeltisi, %10’luk asetik asit (CH3COOOH) ve 250 ml destile su ile

yikanarak cam bir krozeye stiziilmistiir. Sekil 4.11°de siizme islemi gosterilmektedir.
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Sekil 4.10: Alfa seliiloz tayininde kullanilan 6rnekler

Sekil 4.11: Orneklerin alfa seliiloz tayini sonrasi yapilan siizme islemi
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Siizme islemi sonras1 geri kalan kisim 103+2 °C’lik firinda tam kuru hale gelene kadar
bekletilmistir. Kurutma iglemi sonrasi alinan tartimla beraber agagidaki formiile gore

alfa seliiloz oranlar1 yiizdesel olarak tespit edilmistir.
Alfa seliiloz (%) = S1/S2 x 100
S1 = Islem 6ncesi tam kuru agirhik

S2 = Islem sonrasi tam kuru agirlik

4.2.4 Dogal Lif Takviyeli Kompozit Levhalarin Uretim

Y Oontemi

Bu ¢alisma kapsaminda Sorghum halepense bitkisinin yaprak ve govde kisimlarindaki
lignoseliilozik maddeler ayr1 ayr1 kullanilarak kompozit tiretimi gerceklestirilmistir.
Yaprak ve govde kisimlarindaki lignoseliilozikler toplam malzeme agirliginin %10,
%20 ve %30’unu olusturacak sekilde GD-PP matrise ilave edilmistir. Ayrica kontrol
ornekleri olarak sadece GD-PP ve saf PP kullanilarak levha iretimi de

gerceklestirilmistir.

4.24.1 Gelimat Yontemi

Bu calismada 6giitiilmiis ve ekstraksiyon islemine tabi tutulmus yaprak ve govde lifleri
polimer matris ile karistirtlmistir. Tablo 4.1°de verilen karistirma oranlari kullanilarak
Giilnar Makina marka yiliksek hizli termokinetik karistirici (gelimat) yardimiyla
lif/polimer hamuru elde edilmistir. Sekil 4.12°de karistirma isleminde kullanilan

makine gosterilmektedir.

47



Tablo 4.1: Sorghum halepense lifi takviyeli GD-PP kompozitlerinin karisim oranlari

Lif Lif  Lignoseliilozik Madde (%)  Polimer (%)
Adi Kodu

Yaprak 1-10 Y1-10
Govde 1-10 G1-10

10 90
Yaprak 2-10 Y2-10
Govde 2-10 G2-10
Yaprak 1-20 Y1-20
Govde 1-20 G1-20
20 80
Yaprak 2-20 Y2-20
Govde 2-20 G2-20
Yaprak 1-30 Y1-30
Govde 1-30 G1-30
30 70

Yaprak 2-30 Y2-30
Govde 2-30 G2-30

*Yaprak ve govdeden ayr1 ayri her bir lif orani igin ikiser levha ayrica saf PP ve GD-
PP’ den ikiser levha tiretimi gergeklestirilmistir. (Y1: Yaprak 1. Levha, Y2: Yaprak
2.levha, G1: Govde 1. Levha, G2: Gévde 2. Levha)

Sekil 4.12: Yiiksek hizli termokinetik karistirict (gelimat) cihazi
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4.2.5 Dogal Lif Takviyeli Kompozit Levhalarm Uretimi

Yiiksek hizli termokinetik karistirict (gelimat) cihazinda hamur haline getirilen
lif/matris karisimlari, hidrolik tiniteli ti¢ zamanli (90 sn 40 bar,60 sn 70 bar,30 sn 120
bar) sicak (180 °C) ve tek zamanli (120 sn 120 bar) soguk (10 °C) pres (Sekil 4.13)
yardimi ile 15x15 cm boyutlarinda levhalar haline getirilmistir. Sekil 4.14°de iiretilen

levha 6rnekleri gosterilmektedir.

Sekil 4.13: Plaka iiretiminde kullanilan sicak pres cihazi

Sekil 4.14: Uretimi yapilan levha 6rnekleri
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4.2.6 Uretilen Dogal Lif Takviyeli Kompozit Levhalarin

Analizleri

4.2.6.1 Uretilen Dogal Lif Takviyeli Kompozit Levhalarin Mekanik

Ozelliklerinin Analizi

Bu calisma kapsaminda iiretilen dogal lif takviyeli kompozitlerin mekanik 6zelliklerini
tespit etmek amaciyla cekme ve egilme direnci testleri yapilmustir. Uretilen 2 mm
kalinligindaki kompozit levhalardan test 6rnekleri hazirlanmistir. (Sekil 4.15) Cekme
direnci testi ASTM D638 ve egilme direnci testi ASTM D6109 standardina gére MTS
CRITERION-C45.305 marka cihaz kullanilarak gergeklestirilmistir. Cekme direnci
testi (Sekil 4.16 (a) ), cekme ¢eneleri arasi mesafe 58 mm olacak sekilde ve 5 mm/dk
¢ekme hizinda gergeklestirilirken egilme direnci testi (Sekil 4.16 (b) ) ise destekler
aras1 mesafe 32 mm olacak sekilde ve Imm/dk basma hizinda gergeklestirilmistir. Her
¢cekme ve egilme testi farkli 6rnek grubu icin 4 kez tekrarlanarak ortalama direng

degerleri direncleri olarak alinmastir.

Sekil 4.15: Mekanik test 6rnekleri, (a) Cekme direnci test 6rnekleri, (b) Egilme
direnci test ornekleri
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(b)
Sekil 4.15 (devami)

(@) (b)

Sekil 4.16: Mekanik test cihaz diizenegi, (a) Cekme direnci test diizenegi, (b) Egilme
direnci test diizenegi
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4.2.6.2 Fourier Doniigiimlii Kiziltesi Spektroskopisi (FTIR) Analizleri

Bu calismada 6giitiilmiis firin kurusu lif 6rnekleri ve bu 6rneklerden tiretilmis olan
kompozit malzemeler 100/1 (KBr/6rnek) oraniyla bir havanda karistirilmis ve 6zel bir
pres kullanilarak KBr/6rnek pelletleri basilmistir. Olusturulan pelletlerin FTIR
analizleri Sekil 4.17°de gosterilen Shimadzu FTIR 8400s cihaz1 ile 400-4000 cm™

araliginda gergeklestirilmistir.

Sekil 4.17: FTIR analizlerinin yapildigi Shimadzu FTIR 8400s cihazi

4.2.6.3 Termo Gravimetrik Analiz (TGA) Y 6ntemi

Bu caligmada TGA analizlerinin gerceklestirilmesi amaciyla dogal lif takviyeli
kompozit plakalardan uygun boyutlarda kesitler alinmistir. Alinan 6rneklerin analizi,
TA Q600 marka TGA cihazi (Sekil 4.18) kullanilarak akis hiz1 50mL/dk olacak sekilde
azot gazi ortaminda ve 10 °C/dk’lik 1sitma hiz1 artisiyla 25-800°C sicakliklar arasinda
gergeklestirilmistir.
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Sekil 4.18: TA TGA Q600 cihazi

4.2.6.4 Diferansiyel Taramali Kalorimetre (DSC) Analiz Yo6ntemi ve
Kristalite Hesab1

Bu calisma kapsaminda DSC analizlerini ger¢eklestirmek amaciyla dogal lif takviyeli
kompozit plakalardan uygun boyutlarda kesitler alinmistir. Alinan 6rneklerin analizi;
1sitma, sogutma ve tekrar 1sitma olarak 3 asamada TA Q2000 marka DSC cihazi ile
25-300°C sicakliklar arasinda 10 °C/dk 1sitma hiz1 artisiyla ve akis hiz1 50 mL/dk olan
azot gaz1 ortaminda gergeklestirilmistir. Analiz sonrasi elde edilen entalpi ve erime

sicakligi degerleri asagidaki formiilde kullanilarak kristalite hesaplar1 yapilmigtir.
KM = AHn/AH®m (1 — mf) X 100 [56].

KM= Kristalinite miktar1 (%)

AHm = Erime sicakligindaki entalpi degisimi (J/g)

AHm° = Saf PP kristalinin erime entalpisi (PP; 207 J/g)

ms = Kompozit karisimindaki lignoseliilozik madde miktari
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4.2.6.5 Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) Analizi

Bu calismada kompozit plakalardan alinan 6rneklerin SEM analizi Carl Zeiss 300VP
marka SEM cihaz1 (Sekil 4.20) kullanilarak gergeklestirilmistir. SEM analizi
oncesinde 6rnekler Quorum Q150 Res kaplama cihaz1 (Sekil 4.19) ile homojen bir

sekilde altin ile kaplanarak incelenmistir.

Sekil 4.20: Carl Zeiss 300 VP model Taramali Elektron Mikroskobu
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Bolim 5

Bulgular ve Tartisma

5.1 Sorghum halepense Bitkisinin Kimyasal Analiz

Sonuglari

Bu calismada lignoseliilozik materyal olarak kullanilan Sorghum halepense liflerinin

kimyasal igerikleri Tablo 5.1°de verilmistir.

Tablo 5.1: Sorghum halepense bitkisinin kimyasal analiz sonuglari

(%) (%) (%) (%) (%) (%)
Yaprak
Haziran 62,71 32,02 30,69 24,44 1,31 11,54
Temmuz 63,27 33,96 29,31 21,54 1,45 13,74
Agustos 69,60 33,05 36,55 16,57 1,43 12,40
Eyliil 63,06 31,87 31,19 22,25 1,65 13,04
Govde
Haziran 63,82 35,80 28,02 29,07 1,08 6,03
Temmuz 66,40 38,05 28,35 26,06 1,28 6,26
Agustos 68,37 33,74 34,63 24,96 1,20 5,47
Eyliil 62,11 35,09 27,02 31,15 1,47 5,27
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Sorghum halepense bitkisinin farkli aylarda toplanan yaprak ve govde orneklerinin
kimyasal analizleri sonucunda, gévde seliiloz oranlarinin yaprak seliiloz oranlarindan
yiiksek oldugu belirlenmistir. En yiiksek seliiloz orani bitkinin yaprak kismi ig¢in
%33,96, govde kismi i¢in ise %38,05 ile temmuz ayinda toplanan 6rneklerde tespit
edilmistir. En yiiksek hemiseliiloz oran1 %36,55 ile agustos ayinda toplanan yaprak
orneklerinde tespit edilirken en yiiksek lignin oranima ise %31,15 ile eylil ayinda
toplanan govde Orneklerinde tespit edilmistir. En yiiksek kiil orani ise %13,74 ile

bitkinin temmuz ay1 yaprak orneklerinde tespit edilmistir.

5.2 FTIR Analizlerine Ait Bulgular

Bu calismada ekstraktif maddeleri ayristiritlan Sorghum halepense bitkisinin yaprak ve

govde lif unlarimin FTIR spektrumlari Sekil 5.1 ve Sekil 5.2°de gosterilmistir.
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Dalga boyu (cm'l)

Sekil 5.1: Sorghum halepense yaprak unu FTIR spektrumlari, (Y: Yaprak, H:
Haziran, T: Temmuz, A: Agustos, E: Eyliil)

56



0.6 3406 1053
10 7 1250
588
| 2924 1634 1383 .
- 1736 897
0,5 1512 o4
&
I 0,4-
o |
| - o
8 e
O - |
< W VA
l M,
0,2 4 V)
—_H-G
—_—T-G
011 7 — A-G
— -G

4000 3600 3200 2800 2400 2000 1600 1200 800 400
Dalga boyu (cm'l)

Sekil 5.2: Sorghum halepense gévde unu FTIR spektrumlari (G: Govde, H: Haziran,
T: Temmuz, A: Agustos, E: Eyliil)

FTIR spekturumunda 3406 cm™ dalga boyunda tespit edilen pik seliilozun hidroksil
kiimelerindeki O-H gerilmesi ve H-bag titresiminin varligin1 gostermektedir. 3100-
3500 cm™ bandi arasinda gdzlenen bu O-H gerilmeleri, dogal lifin yapisindaki nem ve
fonksiyonel alkol gruplarmin varligindan kaynaklanmaktadir [57]. Tepe noktasi
yaprak lifi icin 2923 cm™ ve govde lifi i¢in 2924 cm™ olan pikler ise seliilloz ve
hemiselozdaki CH (CH2 ve CHa) titresimlerini ve fonksiyonel alkil gruplarinin
periyodik hareketlerini gostermektedir [58].

Govde lifi FTIR spekturumunda 1736 cm™ tepe noktasinda gzlenen pik C=0 gerilme
titresimine bagl olarak olugsmakta ve bu pik hemiseliilozun yapisinda bulunan alifatik

asit, keton ve ester gruplarinin varligini belirtmektedir [59].

Yaprak lifi i¢in 1630 cm™ ve govde lifi icin 1634 cm™ dalga boyunda tespit edilen
giiclii pikler ise lignindeki alfa keto karboksilik asidin C=0 gerilme titresimine veya

hemiseliilozdaki ester gruplarinin varligina dayandirilabilir [60].
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Yaprak lifi i¢in 1386 cm™ ve govde lifi icin 1383 cm™ dalga boylarindaki tepe
noktalari lignin ve hemiseliilozdaki asetil gruplarmin C-O gerilme titresimini

desteklemektedir [60].

Yaprak ve govde lifi i¢in 1250 cm™ dalga boyunda tespit edilen pikler ise ligninin
yapisindaki asetil gruplarindaki C-O gerilme titresiminden kaynaklanmaktadir [61].

Yaprak lifi i¢in 1055 cm™ ve govde lifi i¢in 1053 cm™ dalga boyunda tespit edilen
belirgin pik ise seliilozun yapisini olusturan polisakkarit birimlerindeki C-O gerilme

titresiminden kaynaklanmaktadir [62].

Yaprak lifi icin 898 cm™ ve gévde lifi icin 897 cm™ dalga boyunda tespit edilen pikler
seliilozun yapisinda bulunan sekerleri (monosakkaritleri) birbirine baglayan J3
glikosidik baglar1 ve C-O gerilme titresiminin varligindan kaynaklanmaktadir [58].
Ayrica molekiiller aras1 hidrojen baglari ile bir arada bulunan O-H grubunun diizlem

dis1 biikiilme titresimi de bu pikin olugmasina sebebiyet vermektedir [57].

Yaprak lifi icin 583 cm™ ve govde lifi icin 588 cm™ dalga boylarinda tespit edilen

pikler ise C-OH molekiiliiniin diizlem dis1 egilme titresiminden kaynaklanmaktadir
[58].

Sorghum halepense lifinin  FTIR  spekturumu analizleri genel olarak
degerlendirildiginde bu lifin yapisinda ester, alkol, karbonil ve asit gibi temel gruplarin

yer aldig1 sonucu ¢ikmaktadir.

5.3 GD-PP Kompozitlerin Mekanik Ozelliklerine Ait
Bulgular

Bu ¢aligma kapsaminda tiretimi gerceklestirilmis olan saf PP ve GD-PP ve Sorghum
halepense lifi takviyeli GD-PP kompozit 6rneklerinin cekme ve egilme direnci testleri

yapilmistir. Mekanik test sonuglarina ait bulgular asagida ayrintili bir sekilde

aciklanmustir.
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5.3.1 GD-PP Kompozitlerin Cekme Direnci Ozelliklerine Ait
Bulgular

Bu calisma kapsaminda yapilan analizler sonucunda GD-PP kompozitinin ¢ekme
direnci 28,07 MPa olarak tespit edilmistir. Sorghum halepense lifi ilaveli GD-PP
kompozitlerin ¢ekme direncine ait Anova varyans (F-TESTI) analizi sonuglarma
gore, Sorghum halepense lifi yilizde katilim oranlar1 arttikca ¢ekme direnci
degerlerinde (a<0,05 seviyesine gore) anlamli bir azalmanin oldugu gorilmustiir.
Tukey testi sonuclart Sorghum halepense’nin yaprak ve govde kismi kullanilarak
tiretilen kompozitlerin ¢ekme direngleri arasinda istatiksel olarak (a>0,05) anlaml1 bir
farkin olmadigini gostermistir. En iyi ¢ekme direnci sonucunu 25,96 MPa ile %10
govde lifi ilaveli kompozit malzeme vermistir. Sorghum halepense lifi ilaveli GD-PP

kompozit 6rneklerinin ¢gekme direnci sonuglar1 Sekil 5.3°de gosterilmektedir.
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Cekme direnci (MPa)
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MMM I P I e
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Ornekler

Sekil 5.3: Sorghum halepense gévde ve yaprak lifi ilaveli GD-PP kompozitlerin
¢ekme direnci sonuglart (Y: Yaprak, G: Govde, PP: Saf Polipropilen, GD-PP: Geri
Doniistim Polipropilen)

Dogal lif takviyeli kompozit malzemelerde kullanilan lif hacminin arttirilmasiyla
birlikte hidrofilik 6zellikteki lif ile hidrofobik 6zellikteki matris polimeri arasinda
zayif bir arayiizey baglantis1 olusmaktadir. Hidrofilik lifler yliksek su emilimine yol

acarak neme kars1 zayif direng gostermektedirler. Bu durum dogal lif takviyeli
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kompozit malzemelerin ¢ekme direnglerinde diisiislerin yasanmasina sebebiyet
vermektedir. Lif yiizeylerinde hemiseliiloz, lignin ve pektin gibi mumlar ve diger
selilozik olmayan maddeler lif yiizeyi piriizliliiginii azaltarak ¢ekme direnci

degerlerini olumsuz etkilemektedir.

Malzemede kullanilan lif hacmi arttirildikga lil-lif etkilesimleri ve gozeneklilik
artmakta bu da lif ve matris arasinda etkisiz bir stres transferinin ger¢ceklesmesine
sebebiyet vermektedir. Bu etkisiz stres transferi lif eksenine paralel diizlemler boyunca
artan kesme gerilmeleri nedeniyle kompozitin erken bozulmasina sebebiyet
vermektedir. Bu durum lif ve matris polimeri arasindaki baglanma giiciinii iyilestirmek
amaciyla MAPP vb. ¢esitli baglama maddelerine ve lif yiizeyi kimyasal
modifikasyonlarina ihtiyaci arttirmaktadir. Bununla birlikte, genel olarak kompozitler
yeterli bir arayiizey saglandiktan sonra, agirlikga %55-65 ve agirlikga %40-50 lif

icerigine kadar maksimum sertlik ve dirence sahip olmaktadir [63-65].

5.3.2 GD-PP Kompozitlerin Cekmede Elastikiyet Modiilii
Degerlerine Ait Bulgular

Bu calisma kapsaminda yapilan analizler sonucunda GD-PP c¢ekmede elastikiyet

modiilii 1282,79 MPa olarak tespit edilmistir.

Sorghum halepense lifi ilaveli GD-PP kompozitlerin ¢gekmede elastikiyet modiiliine
ait Anova varyans (F-TESTI) analizi sonuglarina gore, Sorghum halepense lifi yiizde
katilim oranlar arttik¢a gekmede elastikiyet modiilii degerlerinde (a<0,05 seviyesine
gore) anlamli bir artis gozlemlenmistir. Tukey testi sonuglart Sorghum halepense
yaprak ve govde kismi1 kullanilarak iiretilen kompozitlerin gekmede elastikiyet modiilii
degerleri arasinda istatiksel olarak (a>0,05) anlamli bir farkin olmadigini
gostermistir. En iyi elastikiyet modiilii degerini 2061,24 MPa ile %30 yaprak lifi ilaveli
kompozit malzeme vermistir. Sorghum halepense lifi ilaveli GD-PP kompozit

orneklerinin gekmede elastikiyet modiilii degerleri Sekil 5.4’de gosterilmektedir.
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Sekil 5.4: Sorghum halepense govde ve yaprak lifi ilaveli GD-PP kompozitlerin
¢ekmede elastikiyet modiilii sonuglari (Y: Yaprak, G: Govde, PP: Saf Polipropilen,
GD-PP: Geri Doniisiim Polipropilen)

Cekme modiilii degerleri lif ve matris modiiliinden, lif igerigi ve oryantasyonundan ve
daha az derecede lif uzunlugundan etkilenmektedir. Uretim metodlarina bagli olarak
lifin kompozit malzeme igindeki sikistirilma durumu lif yogunlugunu arttirarak
malzemenin elastikiyet modiilii degerlerini yiikseltmektedir. Cap genisligi kiigiik olan
lifler biiyiik olan liflere gore daha yiiksek ¢cekme modiilii degerlerine sahipken lif ve
matris arasinda gii¢lii bir arayiizey yapigsmasinin olmasi da yiiksek elastikiyet modiilii

degerlerinin olusmasini saglamaktadir [66, 67].

Yapilan bir ¢alismada dogal lif takviyeli GD-PP kompozitlerde lif hacminin
arttirtlmasiyla birlikte Orneklerin mekanik Ozelliklerinde daha iyi sonuglar elde
edildigi tespit bildirilmistir. Cekmede elastikiyet modiilii degerlerinin en iyi %40
oraninda dogal lif ilaveli GD-PP kompozitlerde goriildiigii ve elde edilen modiil
degerinin saf PP ve saf GD-PP kompozitlerden yiiksek oldugu bildirilmistir. Ayrica
elastikiyet modiiliindeki bu artisin lifin sert yapisindan kaynaklandigi belirtilmistir
[68]. Bu ¢alismada da benzer bir sekilde Sorghum halepense lifinin GD-PP matrise
artan ilavesiyle birlikte kompozit malzemenin elastikiyet modiilii degerlerinin
yiikseldigi ve saf GD-PP kompozitlerden olusan kontrol gruplarina gore %62.26°lik
bir artisin gerceklestigi tespit edilmistir.
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5.3.3 GD-PP Kompozitlerin Egilme Direnci Ozelliklerine Ait
Bulgular

Bu ¢alisma kapsaminda yapilan analizler sonucunda GD-PP’nin egilme direnci 38,84

MPa olarak tespit edilmistir.

Sorghum halepense lifi ilaveli GD-PP kompozitlerin egilme direncine ait Anova
varyans (F-TESTI) analizi sonuglarina gore, egilme direnci degerlerinde (a<0,05
seviyesine gore) %10 lif ilavesine kadar anlaml1 bir artisin oldugu ve daha yiiksek lif
oranlarindaki ilavelerin anlamli bir azalmaya neden oldugu goriilmiistiir. Tukey testi
sonuglar1 Sorgum halepense’nin yaprak ve govde kismu kullanilarak {iretilen
kompozitlerin egilme direngleri arasinda istatiksel olarak («>0,05) anlamli bir farkin
olmadigin1 gdstermistir. Ayrica Tukey testi sonuglarina gore kontrol grubu ile %20
oraninda Sorghum halepense lifi ekli kompozit 6rnekleri ayni istatiksel grup igerisinde

yer almistir.

Sorghum halepense lifi ilaveli GD-PP kompozitlerde , %10 lif ilaveli orneklerin
egilme direnci degerlerinin kontrol grubuna gore daha yiiksek oldugu
belirlenmistir.%20 ile %30 lif ilaveli 6rneklerin egilme direnci degerlerinin ise kontrol

grubuna gore daha diisiik oldugu belirlenmistir.

En 1yi egilme direnci sonucunu 42,69 MPa ile %10 govde lifi ilaveli kompozit
malzeme vermistir. Sorghum halepense lifi ilaveli GD-PP kompozit 6rneklerinin

egilme direnci sonuclar1 Sekil 5.5’de gosterilmektedir.
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Sekil 5.5: Sorghum halepense govde ve yaprak lifi ilaveli GD-PP kompozitlerin
egilme direnci sonuglar1 (Y:Yaprak, G:Govde, PP: Saf Polipropilen, GD-PP:Geri
Déniistim Polipropilen)

Dogal lif takviyeli PP kompozitlerde yiiksek lif yliklenmesiyle birlikte malzemenin
egilme direnci degerlerinde diislisler gerceklesebilmektedir. Bu diisiis genellikle
matris igindeki lif uyumsuzluguyla gerceklesen matris lif araylizey mikro gatlak
olusumundan ve matrisdeki 1if yigilimmin diizgiin olmayan stres transferi
gerceklestirmesinden kaynaklanmaktadir [69]. Bu g¢alismada da artan lif katilhim
oraniyla birlikte malzemelerin egilme direnci degerlerinde diisiisler gozlensede bu
degerler arasinda belirgin bir fark tespit edilmeyip kontrol grubuna gore daha iyi

egilme direnci sergiledikleri saptanmistir.

5.3.4 GD-PP Kompozitlerin Egilmede Elastikiyet Modiilii
Degerlerine Ait Bulgular

Bu ¢alisma kapsaminda yapilan analizler sonucunda GD-PP’nin egilmede elastikiyet
modiilii 1355 MPa olarak tespit edilmistir. Sorghum halepense lifi ilaveli GD-PP
kompozitlerin egilmede elastikiyet modiiliine ait Anova varyans (F-TESTI) analizi
sonuglaria gore, Sorghum halepense lifi yiizde katilim oranlar1 arttik¢a egilmede

elastikiyet modiilii degerlerinde (a<0,05 seviyesine gore) anlamli bir artisin oldugu
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goriilmiistiir. Tukey testi sonuglarina gore yaprak ilaveli kompozitlerin egilmede
elastikiyet modiilii degerlerinde gdovde ilaveli kompozitlere gore istatiksel olarak

(x<0,05) anlaml1 bir farkin oldugu belirlenmistir.

Sorghum halepense bitkisinin gévde ve yaprak lifleri kullanilarak tiretilen GD-PP
kompozitlerin tim gruplarinda govde lifi ilaveli kompozitler yaprak ilaveli
kompozitlere gore daha yiiksek elastikiyet modiilii degerleri sergilemislerdir. En iyi
elastikiyet modiilii degerini 2205 MPa ile %30 govde lifi ilaveli kompozit malzeme
vermistir. Sorghum halepense lifi ilaveli GD-PP kompozit 6rneklerininin egilmede

elastikiyet modiilii sonuglar1 Sekil 5.6’da gosterilmektedir
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Sekil 5.6: Sorghum halepense gévde ve yaprak lifi ilaveli GD_PP kompozitlerin
egilmede elastikiyet modiilii sonuglart (Y: Yaprak, G: Govde, PP: Saf Polipropilen,
GD-PP: Geri doniisiim Polipropilen)

Yapilan bir ¢aligmada sisal lifi ilavesiyle tiretilen PP kompozitlerde harhangi bir matris
veya lif iyilestirme islemi olmamasina ragmen artan lif oraniyla birlikte egilmede
elastikiyet modiilii degerlerinde kontrol gruplarina gore bir artisin gergeklestigi tespit
edilmistir. Bu artisin sebebinin matris lif arayiizeyinde daha yiiksek stres transferine

izin veren artan lif orani oldugu belirtilmistir [69].

Dogal lif takviyeli GD-PP kompozitlerin mekanik 6zellikleri, lif sertligine, boyutlarina
ve lif modiil degerlerinin polimer matris modiil degerleriyle karsilastirilmasina bagh

olarak degismektedir. 70-100 mesh pargacik boyutunda (=150 ile <212 pm) lif unu
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eklenen GD-PP kompozitlerin egilme modiilii degerlerinin 40-70 mesh (>212 ile <425
um) pargacik boyutunda lif unu igerenlere gore daha yiiksek oldugu bildirilmistir [70].
Bu ¢alismada da 80 mesh ve iistii pargacik boyutundaki Sorghum halepense liflerinin
GD-PP’ye artan oranlarla ilavesiyle kontrol grubuna gore ¢cok daha yiiksek elastikiyet

modiili degerleri sergiledigi tespit edilmistir
5.4 Kompozitlerin Termal Ozelliklerine Ait Bulgular

5.4.1 TGA Analizlerine Ait Bulgular

Bu ¢alisma kapsaminda yapilan Sorghum halepense gévde ve yaprak lifi ilaveli GD-
PP ve kontrol kompozitlerinin TGA analizleri sonucunda ortaya ¢ikan termogram
egrileri Sekil 5.7°de verilmistir. 1. asama bozunma egrileri Sorghum halepense gévde
ve yaprak liflerinin, 2. asama bozunma egrileri ise GD-PP polimer matrisinin termal
Ozelliklerini yansitmaktadir. Sekilde verilen termogram egrilerine gore Sorghum
halepense lifi ilaveli GD-PP kompozitlerin kontrol kompozit 6rnegi olan saf GD-PP

kompozit 6rnegine gore termal kararliliginda diisiis goriilmiistiir.

Lif ilaveli kompozitler kendi aralarinda kiyaslandiginda lif ilavesi arttikca 1. agsama
bozunma sicakliklar1 ve %20 yaprak lifi ilaveli 6rnek hari¢ 2. ortalama bozunma
sicakliklarmin arttig1 tespit edilmistir. Ayrica yaprak lifi ilaveli kompozitlerin gévde
lifi ilaveli kompozitlerden 6nce bozundugu goriilmektedir. GD-PP kompozitlerin TGA

degerleri Tablo 5.2°de gosterilmektedir.

Dogal liflerin kimyasal bilesenlerinde 400 °C altinda bozulmalar gergeklesmektedir.
Seliilozun 275-350 °C, hemiseliilozun 150-350 °C ve ligninin ise 350-500 °C arasinda
yapilarinin bozunduklari bilinmektedir [71].
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Sekil 5.7: GD-PP kompozitlerin termogram egrileri (Y: Yaprak, G: Govde)

* %20 Yaprak lifi ilaveli kompozitlerin TGA analizleri iki farkli levhadan 3 tekrarla

ayni sonuglar1 vermistir.

Tablo 5.2: GD-PP kompozitlerin TGA degerleri

Komporit Ornekler ot e Bonunma Swaki
°C) °C)

PP 376,38 443,11

GD-PP 366,58 440,15

Y-10 318,27 446,99

Y-20 320,15 417,05

Y-30 321,92 450,17

G-10 319,96 446,64

G-20 328,68 447,28

G-30 329,73 447,80
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5.4.2 DSC Analizlerine Ait Bulgular

Odun unu ilaveli polimer matrisle tiretilen kompozit malzemelerde artan lif orani ile
birlikte malzemenin erime entalpilerinde diisiisler gozlenebilmektedir. Polimer matris
miktarin azalmasiyla birlikte malzemeyi eritmek igin daha az bir enerjiye ihtiyag
duyulmaktadir. Baska bir deyisle daha az bir polimer matrisi eritmek i¢in daha az bir
1s1 gerekmektedir [72]. Bu galismada da benzer bir sekilde ilave edilen lif orani
arttikca kompozit malzemelerin erime entalpilerinde belirgin bir diisiis yagandig tespit
edilmistir. Sorghum halepense lifi ilaveli GD-PP kompozitlerin DSC analizi degerleri
Tablo 5.3’de gosterilmektedir. Bu degerlere gore kontrol kompozit 6rnegi olan GD-
PP’nin saf PP’ye gore daha diisiik bir erime entalpisine sahip oldugu ve yaprak ve
govde lifi ilaveli kompozitlerin erime sicakliklar1 arasinda belirgin bir fark olmadigi
goriilmistiir. Govde lifi ilaveli kompozitlerin erime entalpilerinin yaprak lifi ilaveli
kompozitlerinkinden ¢ok az bir farkla daha yiiksek oldugu saptanmistir. En yiiksek
erime entalpisi 46.47 J/g ile %10 govde lifi ilaveli GD-PP kompozitinde tespit
edilmistir. Ayrica kompozit 6rneklerinin erime sicakligi degerlerinin birbirine yakin

derecelerde oldugu saptanmustir.

Tablo 5.3: GD-PP kompozitlerin DSC analiz degerleri

Ornekler Erime Entalpisi Erime Sicakh@ Kristalite
(J/g) °C) (%)
PP 57.54 166.92 27,79
GD-PP 52.56 162.74 25,39
G-10 46.47 162.59 24,94
G-20 44.90 161.39 27,11
G-30 42,15 161,43 29,08
Y-10 45.84 161.39 24,60
Y-20 43.14 160.57 26,05
Y-30 41.53 160.05 28,66
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Orneklerin kristalite yiizdeleri incelendiginde Sorghum halepense lifi ilavesi arttik¢a
kompozit malzemelerin kristalite yilizdelerinin arttigi ve en yiiksek kristalite
yiizdesinin %30 govde lifi ilaveli GD-PP kompozitinde gozlendigi tespit edilmistir.
En diisiik kristalite ylizdesi ise %10 yaprak lifi ilaveli GD-PP kompozit drneklerinde
saptanmistir. Ayni1 zamanda kristalite ylizdeleri agisindan govde ve yaprak lifi ilaveli
kompozitlerin arasinda belirgin bir fark saptanmazken govde lifi ilaveli kompozitlerin
kristalite ylizdelerinin az bir farkla yaprak lifi ilaveli kompozitlerden yiiksek oldugu
tespit edilmistir. Saf PP kompozitin erime sicakligi, entalpi ve kristalite degerlerinin

kontrol grubu olan GD-PP kompozite gore daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.

Yapilan bir calismada agirlikga %25 oraninda yer fistig1 kabuk tozu igeren GD-PP
kompozitlerin lif ilavesiz kontrol dérneklerine gore kristalite yiizde degerlerinin %5.5
oraninda bir artis sergiledigi rapor edilmistir. GD-PP’nin kristalite orant %30.11 iken
agirlikg¢a %25 oraninda lif unu igeren 6rneklerin kristalite ylizdesinin %31.89 oldugu
belirlenmigtir. Kristalizasyon yiizdelerindeki bu artisin  dogal liflerin geri
donistiiriilmiis polipropilende kristalizasyon igin iyi ¢ekirdeklestirici ajanlar olarak
hareket etme egiliminde olmasindan kaynaklandig: tespit edilmistir. Kiigiik partikiil
boyutlarindaki lif unlarinin (0420 pm) kiimelesme egilimleri sonucu olusan biiyiik lif
kiimeleri polimer zincirlerine karigarak kristalite gelisimini desteklemistir. Seliiloz
polimer kristalizasyonu i¢in 1yi bir niikleus ajan1 olmakla beraber partikiil boyutu, lif
dagilimi1 ve lifin polimer matrisle arayiizey yapismasi kristalite degerlerini onemli
olgtide etkilemektedir [73]. Bu galismada da benzer bir sekilde 80 mesh ve tstii (177-
250 pum) partikiil boyutlarindaki Sorghum halepense liflerinin iyi dagilimi ve artan
ilavesi ile birlikte GD-PP kompozitlerin kristalite yiizde degerlerinde belirgin bir
artisin gerceklestigi tespit edilmistir.

Sorghum halepense lifi ilaveli GD-PP kompozitlerin DSC egrileri Sekil 5.8’de
verilmistir. Sekilde verilen degerlere gore kontrol grubu olan GD-PP kompozitlerinin
erime pikinin derinliginin Sorghum halepense lifi ilaveli GD-PP kompozitlerin erime
piki derinliginden fazla oldugu ve lif oran1 arttik¢a erime piki derinliginde diisiislerin

sergilendigi goriilmiistir.
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Sekil 5.8: GD-PP kompozitlerin DSC egrileri (Y: Yaprak, G: Govde,GD-PP: Geri
Doniisiim PoliPropilen, PP: Saf PoliPropilen )

5.5 Kompozitlerin Morfolojik Ozelliklerine Ait
Bulgular

5.5.1 GD-PP Kompozitlerin SEM Analizlerine Iliskin
Bulgular

Sekil 5.9 ve Sekil 5.10°da GD-PP kompozitler arasinda egilme ve ¢ekme direncinde
en 1yi sonuglar1 gosteren %10 govde lifi ilaveli kompozit malzemenin SEM goriintiileri
verilmistir. Sorghum halepense liflerinin ¢ok fazla kiimelesme gostermemesi,
polimerin iplik formunda uzantili yapilar sergilemesi ve bosluklu yapmin fazla
olmamasi lif ve polimer matrisin homojen karistigina ve bunun sonucunda lif ve

matrisin daha iyi bag yaptigina kanit olusturmaktadir.
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Sekil 5.9: Cekme ve egilme direncinde en iyi sonuglar1 gosteren %10 govde lifi
ilaveli kompozit malzemenin SEM goriintiisii

= 500 kV Signal A= SE2 Date :12 Apr 2021
WD = 5.8 mm Mag= 1.00KX Time :11:53:55

Sekil 5.10: Cekme ve egilme direncinde en iyi sonuglart gésteren %10 govde lifi
ilaveli kompozit malzemenin SEM goriintiisii
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Dogal lif takviyeli kompozit malzemelere herhangi bir stres veya gerinim
uygulandiginda istenen mekanik direng o6zelliklerinin alinabilmesi i¢in iyi bir lif-
polimer karistminin olmasi gerekmektedir. Malzeme karigiminda bulunan bosluklar
kompozitlerin stres aktarma verimliligini azaltmakta ve ayrica mekanik ozellikleri

diistirmektedir [74].

Yapilan bir ¢alisgmada agirlik¢a %10 kenaf lifi iceren GD-PP kompozitlerde lifin
polimer karisiminin tiim bos alanlarimi isgal etmede yeterli olmadigi ve isleme
sirasinda kenaf lifinden salinan nemin polimer matris tarafindan emildigi rapor
edilmistir. Agirlikga %20 ve %30 kenaf lifi igeren GD-PP kompozitlerde lif orani
arttik¢a bos alanlarin azaldigi ve kenaf lifinin %30 oldugu kompozitlerde liflerin daha
genis bir yayilim gostererek bosluklar1 doldurdugu tespit edilmistir. Iyi bir dagilim
gosteren lif yogunlugu ile birlikte isgal edilen polimer matrisin daha az nem aldig1 ve
malzemelerin daha iyi mekanik sonuglar sergiledigi tespit edilmistir [74]. Bu
calismada da benzer sekilde %30 oraninda govde lifi igeren GD-PP kompozit 6rnegi
egilmede elastikiyet modiilii degerinde en iyi sonucu sergilemistir. Sorghum halepense
lifi ve GD-PP polimer matrisi iyi bir karigma gostererek malzemedeki bosluklu yapilar
lif oraninin en fazla oldugu oranla birlikte en aza indirilmistir. Sekil 5.11 ve Sekil 5.12°

de %30 govde lifi igeren GD-PP kompozitlerin SEM goriintiileri verilmektedir.
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Sekil 5.11: Egilmede elastikiyet modiilii degerinde en iyi sonucu veren %30 govde
lifi iceren kompozitin SEM goriintiisii

EHT= 500 kV Signal A= SE2 Date :12 Apr 2021
WD = 5.0 mm Mag= 1.00KX Time :10:28:54

ZEISX

Sekil 5.12: Egilmede elastikiyet modiilii degerinde en iyi sonucu veren %30 govde
lifi iceren kompozitin SEM goriintiisii
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Bolim 6

Sonuclar ve Oneriler

Bu calisma kapsaminda biyokompozit iiretiminde kullanilabilecek alternatif bir
lignoseliilozik bitki kaynagi olan Sorghum halepense bitkisinin kimyasal yapisi
incelenmis ve bu bitkinin yaprak ve govde lifleri %10, %20 ve %30 oranlarinda
kullanilarak biyokompozit malzeme iiretimi gerceklestirilmistir. Sorghum halepense
bitkisi haziran, temmuz, agustos ve eyliil gibi farkli aylarda toplanarak bu toplanma
zamaninin bitkinin kimyasal igerigine ve malzeme kalitesine etkisi irdelenmistir.
Ayrica ¢alisma kapsaminda polimer matris olarak GD-PP kullanilarak ¢evresel ve

ekonomik kazanimlarin saglanmasi hedeflenmistir.

Calismanin birinci asamasinda bitkinin dort farkli ayda toplanan yaprak ve gévde
ornekleri ogiitiilerek lif unu haline getirilmis ve sokslet ektraksiyonu yontemiyle
ekstraktif maddelerinden arindirilmistir. Ardindan delignifikasyon, alfa seliiloz ve kiil
tayini islemleri yapilarak bitkinin kimyasal igerigi tespit edilmistir. Yapilan analizler
sonucunda genel olarak bitkinin gévde kisminin seliiloz igeriginin yaprak
kisminkinden daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. En yiiksek seliiloz oranina sahip
ay, bitkinin yaprak ve govde kismi igin %38,05 ile temmuz ay1 olarak belirlenmistir.
En yiiksek hemiseliiloz oran1 %36,55 ile agustos ayinda toplanan yaprak 6rneklerinde
ve en yliksek lignin orani ise %31,15 ile eyliil ayinda toplanan gévde 6rneklerinde

tespit edilmistir.

Kiil tayini analizleri incelendiginde ise bitkinin yaprak kismi kiil oraninin biiyiik bir
farkla govde kismu kiil oranindan yiiksek oldugu sonucuna varilmistir. En yiiksek kiil
oran1 %13,74 ile bitkinin temmuz ay1 yaprak orneklerinde tespit edilmistir. Bu farklilik
yapraklarda bitkinin geri kalanindan daha fazla mineral depolandigin1 gostermektedir.
Sorghum halepense bitkisinin kimyasal analiz sonuglar1 incelendiginde lignoseliilozik

madde bilesiminin bitkinin kullanilan kismina, hasat zamanina ve toplandig: yere bagl
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olarak degistigi sonucu ¢ikarilabilmektedir. Ayn1 zamanda biitiin kimyasal analiz

sonuclart FTIR spektrometresi ile desteklenmistir.

Calismanin ikinci asamasinda ise Sorghum halepense bitkisinin yaprak ve gévde lifleri
kompozit malzemenin agirlik¢a %10, %20 ve %30’unu olusturacak sekilde GD-PP
matris ile karigtirtlmig ve gelimat makinesi kullanilarak kompozit levhalarin tiretimi
gerceklestirilmistir. Ayrica mekanik 6zelliklerinin GD-PP ile kiyaslanmas1 amaciyla

saf PP levha iiretimi de gerceklestirilmistir.

Sorghum halepense lifi ilaveli GD-PP kompozitler arasinda en iyi ¢ekme (25,96 MPa)
ve egilme (42,69 MPa) direnci %10 gdovde lifi ilaveli GD-PP kompozit 6rneginde
tespit edilmistir. Yiizde katilim oranlar arttikca govde ve yaprak lifi takviyeli
kompozit 6rneklerin cekme ve egilme direnglerinde belirgin bir diislis yasandig tespit
edilmistir. Bu diisiisiin sebebi hidrofilik karakterdeki Sorghum halepense liflerinin
yapisindaki lignoseliilozik malzemelerin, lif yiizeyindeki purizliligi azaltarak
hidrofobik karakterdeki GD-PP matris ile zayif bir ara yiizey baglantisinin olusmasina
sebebiyet vermesidir. Ayrica egilme direnci 6zellikleri incelendiginde %20 oraninda
yaprak ve govde lifi iceren kompozitlerinin kontrol grubu olan GD-PP kompozitleri

ile ayn1 mekanik performansi sergiledigi berlirlenmistir.

Uretilen kompozitlerin ¢ekme ve egilme direnci &zelliklerinin bitkinin yaprak ve
govde kismi i¢in istatiksel olarak ayni olmasi bitkinin kullanilacak kisminin mekanik

ozellikler acisindan pek bir fark yaratmadig: sonucunu dogurmaktadir.

Sorghum halepense govde ve yaprak lifi ilaveli GD-PP kompozitlerin DSC sonuglari
incelendiginde %10 govde ve yaprak lifi ilaveli GD-PP kompozitler hari¢ biitiin
kompozitlerin kristalite degerlerinin kontrol grubu olan GD-PP ile saf PP
kompozitlerden yiiksek oldugu belirlenmistir. Ayrica lif ilavesi arttikca yaprak ve
govde gruplarmin kristalite degerlerinde %16,5’e varan bir artisin gerceklestigi tespit

edilmistir.

Uretimi yapilan kompozitlerin termal 6zellikleri Termo Gravimetrik Analiz (TGA)
cihazi ile tespit edilmistir. Sonuglar incelendiginde Sorghum halepense lifi ilaveli
kompozitlerin 1. ortalama bozunma sicakliklar1 kontrol kompozitlerine kiyasla %13’e
varan diisiisler sergilerken bu durum 2. ortalama bozunma sicakliklarinda (%20 yaprak

lifi ilaveli 6rnek harig) %2’lik artisla sonuglanmustir. Lifli gruplar kendi aralarinda
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degerlendirildiginde lif ilavesi arttik¢a kompozitlerin termal kararliliginin arttigs tespit

edilmistir.

Sorghum halepense govde ve yaprak lifi ilaveli GD-PP kompozitlerin morfolojik
yapilarinin incelenmesi amaciyla g¢ekilen SEM goriintiilerinde lif ve polimerin
homojen bir sekilde karistigi gozlenmistir. SEM goriintiilerinde ipliksi formda polimer
uzantilarmin varligr goriiliirken lif kiimelesmelerinin ve bosluklu yapmin fazla
olmadig tespit edilmistir. Sonug olarak yapilan biitiin analizlerin sonucunda asagidaki

onerilerin dikkate alinabilecegi diisiiniilmektedir:

Bu calismada kompozit iiretim metodu olarak kullanilan gelimat yonteminden farkli
olarak ekstriizyon islemi ile kompozit malzemelerin iiretimi gerceklestirilebilir ve

tiretim yontemi degisiminin malzemelerin 6zelliklerine olan etkisi incelenebilir.

Gelecekte yapilacak olan caligmalarda lif ve polimer matris yiizeyine fiziksel ve
kimyasal modifikasyonlar yapilabilir ve bu modifikasyonlarin kompozit malzemenin
Ozelliklerindeki degisime etkisi incelenebilir. Ayrica GD-PP matrise alternatif
olabilecek baska bir polimer matris kullanilarak kompozitin fiziksel, kimyasal ve

morfolojik 6zelliklerinde olusabilecek farkliliklar belirlenebilir.

Sorghum halepense bitkisinin yetistirilmesinin kolay olmasi ve istilaci bir tiir olmas1
sebebiyle seri liretime ihtiya¢ duyulan sanayi kollar1 i¢in tireticilerin tercih edebilecegi
ve faydalanabilecegi bir lif kaynagi olabilecegi tespit edilmistir. Yiiksek seliiloz
oranlarindan dolay1 kagit endiistrisinde kullanilabilir ve ¢ift¢iler i¢in tarim arazilerinde
‘zararli ot’ veya ‘atik’ olarak degerlendirilen bu bitkiye katma deger kazandirilarak

cevresel ve ekonomik olarak fayda saglanabilir.

Bu ¢alisma sonucunda iiretilen biyokomkozitler, ideal mekanik, morfolojik, fiziksel
ve termal Ozellikleri dogrultusunda ingaat, otomotiv, mobilya-dekorasyon, cesitli ev

arag gerecleri vb. alanlarda iiretim yapan enddistriler i¢in alternatif olabilir.
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