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KAZ TUYU VE ODUN LiFi TAKVIYELi POLIiPROPIiLEN
BiYOKOMPO__ZiTLERiN FiZiKSEL, MEKANIK, ISI TRANSFER VE
MORFOLOJIK OZELLIKLERININ KARSILASTIRMALI iINCELENMESI

OZET

Polipropilen/polietilen gibi petrol tiirevi polimer malzemeler ve bu polimerler ile
tiretilen kompozitler giiniimiiz endiistrisinde genis bir kullanim alanina sahiptir ancak
petrol tlirevi polimerler ve dogal olmayan katkilarin zararli etkileri, siirdiiriilebilir
olmayist gibi etkenlerden ve ¢evresel bilincin arttigi son donemde “biyokompozitler
(biyomalzeme igeren kompozitler)” konusunda yiiriitillen bilimsel ¢aligmalar ve
arastirmalar artmaktadir. Otomotiv endiistrisi, ambalaj ve izolasyon endiistrilerinde
yogun bir sekilde kullanilan bu polimerlerin kullanim sonrasi olusan atik problemleri
gibi sebeplerden, malzeme kullanimimin azaltilmasi ya da kullanim verimliliginin
artirllmas1 giiniimiizde gerekli goriilmektedir. Bir diger yonden diisiikk agirlikli
olmalari, iyi mekanik Ozellikleri, proses kolayligi, yaliim o&zellikleri, akustik
Ozellikleri gibi nedenlerle biyokompozitler ev aletleri, otomotiv ve havacilik
endiistrileri gibi bir ¢ok alanda kullanilmakta ve dogal olmayan malzeme takviyeli
kompozit malzemeler veya polimerler yerine tercih edilebilmektedirler. Bunlarin
yaninda iyi mekanik 6zellikler gostermeleri ve yaygin kullanim alanlar1 sebebiyle,
polipropilen (PP) ve dogal takviye malzemeleri ile iiretilen biyokompozitler pek ¢ok
yaygin miihendislik malzemesine ve endiistride kullanilan bir ¢ok polimer {iriinlere
alternatif olabilme kapasitesine sahiptir. Kaz tiiyii yiiksek doluluk ve iyi yalitim
ozelligi sebebiyle tekstilde kullanim alanina sahip dogal bir malzemedir. Bu ¢calismada
PP matrisli, yiiksek izolasyon ozelliklerine sahip kaz tiiyli ve karagam odunu ile
takviyelenmis biyokompozitler tiretilmis ve mekanik 6zellikleri ile birlikte izolasyon
ozellikleri de incelenmistir. Bu iki takviye edici lirlinle olusturulmus biyokompozit
malzemelerin iiretimi ile daha iy1 izolasyon 6zelliklerine sahip, kiitle performansi
gelistirilmis ve endiistriyel alanda saf polimerlere alternatif bir malzeme gelistirilmesi
amaglanmistir. Karacam odunu ve kaz tiiyii ile takviyelenmis biyokompozitler farkli
oranlarda islenmis ve birbirleri ile kiyaslanmistir. Biyokompozit malzemeler 40 L/D
cift vidali ekstriider ile iiretilmis, enjeksiyon ile test 6rnekleri hazirlanmgtir. Uretilen
biyokompozit malzemelerin mekanik 6zelliklerinin tespiti i¢in ¢cekme ve egilme
testleri gerceklestirilmistir. Uretilen biyokompozit malzemelerin fiziksel dzelliklerini
tespit etmek i¢in yogunluk, kalinlik artis1 ve su alma orani testleri, termal 6zelliklerini
belirlemek i¢in TGA analizi, kKimyasal karakterizasyon i¢in FTIR analizi, izolasyon
ozellikleri icin ses yutum katsayist Olciimii ve 1sil iletkenlik katsayisi testleri
yapilmistir. Sonug olarak, %5 odun unu ile takviye edilmis kompozitin ¢ekme direnci
disinda, %15’e kadar hem kaz tliyli hem de odun unu kullanilan biyokompozitlerin
egilme ve ¢ekme dayanimlarinin kayda deger oranda arttigi bulunmustur. Cekme
modiillerinin ise hem odun unu hem de kaz tiiyii i¢eren varyasyonlarda takviyenin
kullanimi ile birlikte arttig1 tespit edilmistir. Isil iletkenlik katsayis1 6l¢iimii sonucunda
odun onu igeren ornekler PP ile karsilagtirildiginda benzer, kaz tiiyii igeren 6rnekler
ise PP ile karsilastirildiginda diisiik iletkenlik katsayis1 gosterdigi, ses yutum katsayisi
testindeyse hem odun unu hem de kaz tiiyii igeren orneklerin yiiksek frekansta daha
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yiiksek ses yutum katsayisina sahip oldugu bulunmustur. Bu bilgiler ile birlikte
igeriginde odun unu yer alan ornekler seliilozik malzemenin higroskopik kimyasal
yapist nedeniyle su alma ve sisme oranlarinin daha fazla oldugu gozlenmistir. Bu
yapilan calisma ile birlikte nispeten daha ucuz takviye edici malzemeler ile
desteklenmis , nispeten 1iyi izolasyon Ozellikleri gosteren c¢evreye duyarl
biyokompozit malzemeler iiretilmistir.

Anahtar kelimeler: odun lifi, kaz tiyi lifi, polipropilen, izolasyon ozellikleri,
biyokompozit
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COMPARATIVE INVESTIGATION OF PHYSICAL, MECHANICAL, HEAT
TRANSFER AND MORPOLOGICAL CHARACTERISTICS OF GOOSE
FEATHER AND WOOD FIBER REINFORCED POLYPROPYLENE
BIOCOMPOSITES

SUMMARY

Petroleum-derived polymer materials such as polypropylene/polyethylene and
composites produced with these polymers have a wide range of uses in today's
industry, but the harmful effects of petroleum-derived polymers and unnatural
additives, their unsustainability, and the recent increase in environmental awareness
have resulted in "biocomposites (composites containing biomaterials)” scientific
studies and researches on the subject are increasing. It is considered necessary to
reduce the use of materials or increase the efficiency of use due to reasons such as
waste problems after use of these polymers, which are used extensively in the
automotive industry, packaging and insulation industries. On the other hand, due to
their low weight, good mechanical properties, ease of processing, insulation
properties, and acoustic properties, biocomposites are used in many areas such as
household appliances, automotive and aerospace industries and can be preferred
instead of non-natural material-reinforced composite materials or polymers. In
addition, biocomposites produced with polypropylene (PP) and natural reinforcement
materials have the capacity to be an alternative to many common engineering materials
and many polymer products used in the industry, due to their good mechanical
properties and common usage areas. Goose down is a natural material that is used in
textiles due to its high filling and good insulation properties. In this study,
biocomposites reinforced with PP matrix, goose down and larch wood with high
insulating properties were produced and their mechanical properties and insulation
properties were also investigated. With the production of biocomposite materials
formed with these two reinforcing products, it is aimed to develop an alternative
material with better insulation properties, improved mass performance and pure
polymers in the industrial field. Biocomposites reinforced with larch wood and goose
feathers were processed at different rates and compared with each other. Biocomposite
materials were produced with a 40 L/D twin screw extruder, and test samples were
prepared by injection. Tensile and bending tests were carried out to determine the
mechanical properties of the produced biocomposite materials. Density, thickness
increase and water uptake tests were performed to determine the physical properties
of the produced biocomposite materials, TGA analysis to determine their thermal
properties, FTIR analysis for chemical characterization, sound absorption coefficient
measurement for insulation properties and thermal conductivity coefficient tests were
performed. As a result, apart from the tensile strength of the composite reinforced with
5% wood flour, it was found that the flexural and tensile strengths of biocomposites
using both goose down and wood flour increased significantly up to 15%. It was
determined that the tensile modulus increased with the use of reinforcement in the
variations containing both wood flour and goose down. As a result of the thermal
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conductivity coefficient measurement, it was found that the samples containing wood
were similar when compared with PP, the samples containing goose down showed a
low conductivity coefficient compared to PP, and in the sound absorption coefficient
test, the samples containing both wood flour and goose down had a higher sound
absorption coefficient at high frequency. . With this information, it was observed that
the water absorption and swelling rates of the samples containing wood flour were
higher due to the hygroscopic chemical structure of the cellulosic material. With this
study, environmentally friendly biocomposite materials with relatively good insulation
properties, supported by relatively cheaper reinforcing materials, were produced.

Keywords: wood fiber, goose down fiber, polypropylene, insulation properties,
biocomposite
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1. GIRIS

1.1 Amag

Bu tez polipropilen (PP) matrisli, kaz tiiyli lifi ve/veya odun lifi ile takviye edilmis
biyokompozit malzemelerin iiretilmesi ve Oncelikli olarak izolasyon (yalitim)
ozellikleri gelismis malzemeler elde edilmesi, akustik ve 1s1l iletkenlik testleri ile
birlikte, gerekli mekanik test ve analizlerin gergeklestirilmesini amaglamaktadir.
Dogal takviye edici malzemelerin kullanim amaglari, giinlimiizde ¢esitli endiistrilerde
yaygin olarak kullanilan petrol/dogalgaz tiirevi polimerlerin 6zelliklerinde tolerans
dist degisikliklere sebebiyet vermeden mevcut kullanim alanlarinda ve/veya elde
edilen sonuglar ¢er¢evesinde yeni kullanim alanlarinda uygulanabilirligini artirmak ve
dolayistyla mevcut polimer ihtiyaglarim1 dogal takviye edici malzemeler ile
diistirmektir. Bu katki maddeleri de biyobozunur olmalari, kendi igerisinde degisik
tiirevlerinin kullanilabilecek olmas1 ve petrol/dogalgaz tiirevi polimerlere takviye edici
olarak kullanilarak yeni bir ekonomik kullanim alani olusturulmasi amaciyla
secilmiglerdir. Yontem kisminda da belirtildigi gibi farkli oranlar ile kombine edilerek
kullanilacak olan takviye malzemeleri saf PP polimeri ile kiyaslanarak hedeflenmis
tyilestirmeler ortaya konmus olacaktir. Bir diger yandan kaz tiiyii ve karagam odunu
katkilar1 ile tretilmis olan biyokompozit malzemeler etkileri bakimindan kendi
iclerinde de kiyaslanacaktir. Bu kiyaslamalar ile hangi takviye edici malzemenin
izolasyon 6zelliklerine verimli katkida bulunacagi, hangi takviye edici malzemenin PP
ile adezyonunun iy1 oldugu ve bu iki takviye edici malzemenin birlikte kullanimi

sonucunda ortaya ¢ikan avantaj ve dezavantajlar gézoniine serilecektir.

Yapilan bu ¢alisma ile, PP matrisli, kaz tiiyli/odun lifi dogal malzemeleri ile takviye
edilmis biyokompozitlerin iiretilmesi ve mekanik testler uygulanarak analizlerinin
gerceklestirilmesi, kaz tiiyii lifleri ve odun liflerinin yalitim 6zelliklerinin olusturulan
biyokompozit malzemede meydana getirdigi etkilerin ve edinilen verilerin analizleri
yapilarak, yaygin olarak kullanilan plastik malzeme matrisli kompozitlerin biyobazli

takviye ediciler ile alternatiflerinin gelistirilerek cevreye duyarli malzemeler



tiretilmesi, kaz tiiyii-odun lifi kullanilarak kompozitlerin maliyetlerinin diistiriilmesi,
kompozit endiistrisinde ekonomik degeri olan malzemelerin kullanim alanlarinin
gelistirilmesi ile stirdiirebilirligin saglanarak iilke ekonomisine katki saglanmasi, doga
ve c¢evre bilincinin gelistigi giinlimiizde petrol/dogalgaz1 tiirevi polimerlerin
tiketiminin azaltilmasi, PP matrisli kaz tiyii ve odun lifi ile takviyelenmis
kompozitlerinin tretilmesi ve karakterizasyonu sonucunda bu malzemelerin
endiistriyel kullanilabilirligine dair edinilecek veriler ile yapilacak muhtemel bilimsel

calismalara ve literatiire katki verilmesi amaglanmaktadir.

1.2 Polipropilen (PP)

Polipropilen (PP), diisiik 1s1l genlesme katsayisi, iyi mekanik 6zellikleri, diisiik 6zgiil
agirligy, iyi kimyasal direnci ve kolay islenebilirligi sebebiyle otomotiv endiistrisinde
yaygin olarak kullanilmaktadir (Girijappa ve dig., 2020). Ticari bir termoplastik olan
PP (CH2=CH-CHjs) ortalama 0,90-0,91 g/cm? yogunluga sahiptir ve yar1 kristalin bir
yapiya sahiptir. Ik olarak J. Paul Hogan ve Robert Banks isimli Phillips Petrol
kimyagerleri 1951 yilinda propilenin polimerizasyonunu gosterdiler. 1954°¢
gelindigin Karl Ziegler ve Giulio Natta tarafindan stereoselektif olarak izotaktik PP
elde edilmistir. Ziegler-Natta katalizorleri ile gergeklestirilen bu polimerizasyon
ismini arastirmacilarindan almistir. TiCls katalizorii sayesinde aralarindaki ¢ift bag
ayrilir ve uglara -CH3s ve -H radikalleri baglanarak PP meydana gelir (Sekil 1.1)
(Gimiis, 2014).

i ! HoH
c —e —— - —
H CH; H  CH
(Propilen) (Polipropilen)

Sekil 1.1 : Propilenin polimerizasyonu (Smith, 2006).



1.2.1 PP’nin 6zellikleri

Polimerler, polimer =zincirinde yer alan karbon atomlarinin uzaysal konum
dagilimlarim1 gosteren stereo diizenlerine gore ilice ayrilirlar. Polimerlerin zincir
yapilari, polimerin kristalinitesini ve Tg’yi (cams1 gegis sicakligi) etkilemektedir. Sekil
1.2°de goriildiigii gibi PP zincirinde bulunan metil gruplarin ayni1 yonde dizilimi ile
“izotaktik PP”, simetrik olarak dizilmeleri ile *’sindiotaktik PP’ ve rastgele dizilimleri

ile “’ataktik PP’’ olusmaktadir (Yalim, 2010; Callister, 2014).

CH;—-CH—CHy—CH-CH;—CH—CH>—CH—CH: (Izotaktik)
CH; CH; CH; CHa
CH; CH;
|
CH: C|H CH;—CH-—CH: ("H CH;— CH--CH: (Sindiotaktik)
CH; CH:
CH;
|
CH>—CH-—CH; ("H CH;-CH-CH;— CH—-CH: (Ataktik)
| |
CH; CH CH:

Sekil 1.2 : Izotaktik, sindioatik ve ataktik PP molekiiler yapis1 (Maier, 1998).

Polimerler, kimyasal yapilar1 dikkate alindiginda homopolimer ve kopolimer olarak
iki grupta siniflandirilirlar. Aynit monomer biriminin siirekli tekrar1 ile olugsan polimere
homopolimer adi verilmektedir. Homopolimer PP (PP-H) yiiksek camsi gecis

sicakligia (Tg) sahiptir ve daha rijit olmakla birlikte diisiik sicakliklarda ise diisiik



darbe mukavemetine sahiptirler. Iki farkli monomerin bir araya gelmesi sonucunda
meydana gelen polimerler ise kopolimer olarak adlandirilmaktadir. PP’ye gesitli
Ozellikler kazandirmak amaciyla kopolimerize islemi yapilir (Turan, 2012; Kodal,
2009). Cizelge 1.1’de yer alan homopolimer ve kopolimer PP’nin Ozellikleri

GRANTA-CES Selector yazilim programi kullanilarak elde edilmistir.

Cizelge 1.1 : Homopolimer PP ve kopolimer PP karsilastirmasi.

Homopolimer Kopolimer

Ergime Sicakligi (°C) 160-170 140-150
Cekme Mukavemeti (MPa) 22,5-33,5 16,8-21,3
Elastik Modiil (GPa) 1,37-1,58 0,824-1,02
Egme Mukavemeti (MPa) 34,4-51,4 31,6-37,5
Egme Modiilii (GPa) 1,33-1,61 0,824-1,02

Yogunluk (kg/m®) 898-908 895-909
Sertlik (Shore D) 64,4-69,3 59,1-65,8

1.2.2 PP’nin kullanim alanlar:

Poliolefin grubunda bulunan Polipropilen (PP), olduk¢a yaygin kullanilan
termoplastik polimerlerden biridir. Global olarak kullanilan PP’nin %50’den fazlasi
paketleme ve ambalaj sektoriinde kullanilmaktadir. Yaygin kullanildig diger alanlar
ise otomotiv uygulamalari (%11-12), elektrik ve elektronik (%10), tiiketici tirtinleri
(%10) ve yapilardir (%5) (Avcr ve dig, 2019). Otomotiv sektoriinde araclarin
hafifletilmesi, enerji tasarrufu ve emisyon azaltiminda fazlasiyla 6énemlidir. Toplam
agirhigin %10 azaltilmasi ile yakat tiiketiminin %35-7 oranlarinda azalmasi saglanabilir.
Bu sebeple otomobillerin hafifletilmesine yonelik ¢aligmalar ile {iretim teknolojileri
ve alternatif malzemeler 6ne ¢ikmaktadir. Performansi yiiksek plastikler otomotiv
endiistrisinde ¢ok Onemli bir komponenttir. Son yillarda araglarda polimerik
malzemelerin kullanim oraninin artma nedeni, genel olarak alternatiflerine oranla daha
ekonomik olmalari, iglevsel oluslari, diisiik yogunlukta olmalar1 ve ayn1 zamanda bu
sayede yakit tiikketiminin azalmasina yardimei1 olmalaridir (Wu ve dig, 2018; Patil ve

dig, 2017). Polipropilen iki ana sebepten dolay1 daha ¢ok tercih edilen otomotiv i¢



aksam malzemelerinden biridir. ik olarak toplam malzeme maliyeti ABS ve PC’den
daha distiktir. Ayrica UV stabilizasyonun kolaylig1 sebebiyle polipropilen
malzemeler diger malzemelerden iiretim kolaylig1 acgisindan ekstra boyama islemi
gerektirmeyecegi icin bilesen maliyetlerini biiylik 6l¢iide azaltir ve daha iyi geri
doniistiiriilebilir 6zelliktedirler. Bu avantajlarindan dolay1 otomobil i¢ aksam panelleri
genellikle renklendirilmis polipropilen kopolimerinden iiretilirler. Daha yapisal
parcalarin igeriginde malzemenin 1s1 kapasitesini ve sertligini gelistirmek i¢in talk
veya mineral katkilar kullanilmaktadir. Ornegin gosterge panelinin iist bilesen
govdesinde agirlikga %26 seviyelerinde talk dolgu kullanilmaktadir. Bununla birlikte
Otomobil kaputu altinda ¢esitli hammaddesi polipropilen olan pargalar yer almaktadir,
Sekil 1.3’te sigorta kutusu (A), radyator veya fan kapagi (B), sogutucu sivi haznesi (C)

polipropilen ile tiretilmis pargalara 6rnektir (Karian 2003).

Sekil 1.3 : Kaporta alt1 otomotiv pargalart (Karian 2003).



1.3 Kaz Tiiyii Lifi ve Ozellikleri

Global kaz tiiyii ticaretinin dnde gelen iilkelerinden Cin %35,2 ile ihracatta baslica kaz
tilyli tireticilerindendir, baslica ithalatgi tilke konumunda ise %27.7°lik oran ile ABD
yer almaktadir (Aral ve Aydin, 2007; Buckland ve Guy, 2002). Kaz tiiyleri, diger su
kuslar1 tiiylerinden daha yumusak ve biiytiktiir ve bu sebeple diger tiiylere oranla daha
yiiksek ekonomik degere sahiptir. Kazin kaba tiiylerinin degerleri karin alt1 tiiyleri ve
yumusak viicut titylerine gore daha distiktiir. Yaklasik 1 kg kuru tiiy yetiskin 10 kaz
palazindan elde edilebilir (Ensminger, 1992; Taylor 1995). Tiiyler mikrofibriller
tarafindan diizenli bir sekilde olusturulmus bir i¢ yapiya sahiptir. Kortekste bulunan
mikrofibriller arasinda biiyilik bosluklar bulunmamaktadir. Tiiyler, igindeki kilcal suyu
etkin bir sekilde azaltan kompakt bir yapiya sahiptirler. Yiin ile karsilastirildiginda,
daha hidrofobik olan tily ylizeyi nemli bir ortamda daha iyi 1s1l yalitimina sahiptir. Tiiy
hacimli bir yapidadir, deformasyona kars1 yiiksek geri doniis sergilemektedir ve diisiik
termal iletkenligi sebebiyle iyi 1s1l yalitim Gzelliklerine sahiptir. Sekil 1.4’te SEM

gortntiileri bulunan tiiy materyali yer almaktadir (Gao ve dig, 2007).

Sekil 1.4 : Kaz tiiylerinin boyuna goriintiilenmis SEM goriintiileri (Gao ve dig,
2007).

1.3.1 Kagz tiiyii lifi iiretimi

Kesim aninda tily elde etmek i¢in oncelikle 60-68 °C sicakligindaki suda kazlar1 1-3
dakika bekletmek gerekmektedir. Bu islem sonrasinda tiiyler elle veya yolma makinesi
ile elde edilir ve bu iglem sonrasinda biiyiik ticari kurutucularda kurutulur (Buckland
ve Guy, 2002). Farkli yontemler ile kaz tiyleri kullanima hazir hale
getirilebilmektedir. Tiiylerin yolunmasindan sonra yumusak tiiyler, kaba tiiylerden
ayrilir. Nemli olan tiiyler az miktarda boraks, camasir sodasi ve deterjan ilave edilerek
ik suda yikanirlar. Ciiriimenin oniine gegmek i¢in tiiyler derhal durulanir ve

birbirlerinden ayrilir. 3 cm kalinliginda tel aglar {izerine serilerek kurumasi saglanir.



Tel aglar {izerine serilmis tiiyler tiimiiyle kuruyuncaya dek her giin diizenli olarak
yayilir, silkelenir ve karistirilir. Tiiyler nemli bir sekilde paketlenmemelidir, aksi halde
istenmeyen ¢iirime gibi durumlar ile karsilasilir. Tiyler yeteri kadar kuru degilse,
¢lirimenin Oniine gegmek amaciyla bir koruyucu madde uygulanabilir. Bu amagla
500ml HCI, 6 kg tuz, 130 It su 6 kg 1slak tiiy i¢in hazirlanir ve tiiyler bu karisimda bir
gece birakilir (Oral ve Dirgar, 2017).

1.4 Odun Lifi

Bugiin diinya ¢apinda yaklasik olarak yilda 1,5 milyon ton kadar ahsap plastik
kompozit tiretildigi bilinmektedir. Bu tiretim paylar1 1 milyon ton Kuzey Amerika, 200
bin ton Cin, 100 bin ton Japonya ve 70 bin ton Almanya seklindedir (Mehmood ve dig,
2010). Odun, agaglarin 6lmiis hiicre geperlerinin bir biitiinii olarak bilinmektedir ve
lignin-hemiseliiloz (matriks) i¢inde yer alan seliiloz liflerinden (takviye) dogal olarak

olugmus bir kompozittir (Sekil 1.5) (Salmén ve Burgert, 2008).
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Sekil 1.5 : Odunun sematik modeli (Yamamoto ve dig, 2002).



Lignoseliilozik malzemeler ve dogal liflerin plastik kompozitlerin tiretiminde takviye
edici malzemeler olarak kullanim tercihi son yillarda 6nemli 6lglide artmistir. Dogada
bol miktarda bulunan bu malzemeler daha ekonomik olmalari yaninda biyolojik olarak
pargalanabilir O6zelliktedirler. Baglayici veya uyumlastirict madde ile birlikte
kullanildiginda iyi bir takviye ozelligi gostermektedirler. Odun lifleri, erisme
kolaylig1, diisiik yogunlugu, yiiksek spesifik dayanimi, iyi mukavemeti, diisiikk maliyeti
ve diger lignoseliilozik dolgular ile kiyaslandiginda homojen 6zellikleri sebebiyle
plastik materyallerde takviye olarak kullanimi i¢in Onemli bir potansiyel
sergilemektedir. Odun unu tutarli bir materyaldir ve degisken tanecik boyutlarinda
ogiitiilmiis malzemedir. Cam veya benzeri igne yaprakli agaclardan kismen diisiik
kaliteli odun, genis yaprakli agaglardan (mese,tik) ise kaliteli odun elde edilmektedir.
Genellikle belirli bir tirden gelen ve kir, kabuk ve diger yabanci maddelerden
arindirilmis odun tercih edilmektedir. Odunun toz hale getirilmesi i¢in gerceklestirilen
proses sonucunda, lif ve elyaf iceren pargaciklarin karisimi elde edilir. Odun unu diisiik
termal dengesi sebebi ile plastikler ile kompozit olusturma proseslerinde 200°C
sicakligindan daha diisiik sicakliklarda uygulanan bir dolgu maddesi olarak
kullanilmaktadir (Kumar ve dig, 2011).

1.4.1 Karacam agaci

Ulkemiz bitki tiirii bakimmdan 78 milyon hektar (ha) ile zengin bir ¢esitlilige sahiptir
ve bu ¢esitliligin yaklasik 23 milyon ha ile %28.6” lik kismi1 ormanlik alanlardan
meydana gelmektedir. Ormanlarimizin yaklagik 20 milyon ha olan kismi1 koru ormant,
yaklasik 3 milyon ha olan kismu1 ise baltalik ormanlari olarak dagilim gdstermekteyken,
yaklasik 14 milyon ha saf mescere, yaklasik 8.5 milyon ha ise karisik mesceredir.
Ulkemizde en fazla yer alan agag tiirii yaklasik 6 milyon ha ile mese tiirii, ardindan
yaklasik 5.5 milyon ha ile kizilgam tiirii, yaklasik 4.5 milyon ha ile karagcam tiirti
bulunmaktadir (OGM, 2015). Diinya iizerinde genis dogal yayilisa sahip olan karagam
tilkemizde Kizilgam’dan sonra, yaklasik 1.5 milyon ha iyi Koru, yaklasik 1 milyon ha
bozuk koru olmak {izere yaklagik 2.5 milyon ha yayilim alani ile en genis dogal
yayilim alanina sahip olan ikinci tiirdiir. Anadolu karagami Tiirkiye i¢cinde Kuzey, Bat1
ve Giiney Anadolu ve Trakya’da agirlikli olarak yayilis gostermektedir. Tiir
tilkemizde; kuzeyde Tokat ile giineydoguda Kahramanmaras sehirleri arasindan

¢izilmis hattin bat1 kisminda genis alanlarda bulunmakta, en genis yayilimini ise Bati



Anadolu’da gostermektedir (Saatgioglu, 1976; Alptekin, 1986). Igne yaprakl
agaclardan elde edilen tomruklarin son {irlin haline getirilmesi isleminde genellikle
%30-40 civarinda kereste ve odun atigi meydana gelmektedir.Meydana gelen bu
atiklar gelismemis veya gelismekte olan tilkelerde agirlikli olarak 1sinma amagli veya
enerji liretimi amaciyla yakiliyorken, gelismis iilkelerde endiistriyel olarak islenerek
kagit hamuru, lif ve yonga levha iiretimlerinde kullanilmaktadir (Sofuoglu ve

Kurtoglu, 2006).

1.4.2 Ahsap plastik kompozitler

Ahsap plastik kompozitler plastik hammaddenin lignoseliilozik lifler veya odun unu
kullanilarak karistirilmasi ile elde edilmektedir. Kullanilan takviye edici malzemeler
ve matrise oranla daha iyi Ozellikler gosterebilmesi sebebiyle ahsap plastik
kompozitler genis kullanim alanina sahiptir. Bu 6zelliklere ilaveten boyutsal stabilite,
geri donlisiim malzemeleri ile tiretilebilmeleri, ¢evre dostu olmasi ve ekonomik
olmalart tercih sebeplerinden bazilaridir. Plastik kompozit malzemelerde takviye edici
malzeme olarak organik ve inorganik malzemeler kullanilmaktadir. Inorganik dolgu
malzemelerin tercihi organik dolgu malzemelerine oranla daha fazladir. Ancak talk,
metal oksit, kalsiyum karbonat vb. gibi organik olmayan dolgu malzemeleri makine
pargalarinda neden olduklar1 asinma ve maliyet olarak daha yiiksek olmas1 sebebiyle
yerlerini seliilozik lifler, odun lifleri vb. organik takviye edici malzemelere
birakmaktadirlar (Kaymake1 ve dig, 2014).

1.4.3 Ahsap plastik kompozitlerin kullanim alanlari

Plastik matrisli kompozitlerde dogal liflerin kullanilmasi yeni bir konu olmamakla
birlikte 20.yy baslarinda kagit ve karton ile karistirilan fenol formaldehit ve melamin
formaldehit esasli kompozitler elektrik yalittiminda, 1960’11 yillarda odun unu ve
hindistan cevizi lifleri ile PP kompozitlerinin otomotivde i¢ plastik ve koltuk
aksamlarinda, 1990’11 yillarda dogal lifler ile takviyelenmis polietilen kompozitlerin
¢it duvarlari, endiistriyel kaplama ve yik tasiyic1 platformlarda ve 2000’11 yillarda
PVC ile odun unu kompozitlerin pencere ve kapi cercevesi olarak kullanimlarinda
cesitli arastirma ve uygulamalar yer almaktadir. (Clemons, 2002). Ahsap plastik
kompozitler g¢evresel sorunlarin ¢oziimiine katki saglamaktadir. Balkon, bahge
mobilyalari, giiverte, ¢it, mobilya, kap1 ve pencere dogramasi, ger¢eve, mimari

profiller, tekne govdeleri, paletler, otomotiv i¢ aksamlari, ¢op ve atik kovalari, miizik



ve spor aletleri yapimi vb. alanlarda kullanilmaktadir (Cavdar, 2011; Lei ve Wu,
2010). Plastik kompozitlerde daha diisiik yogunluga sahip mikro ve nano seliiloz
temelli dolgu maddelerinin yiiksek hacimli fonksiyonu, otomotivde talep edilen
performanslar1 saglayabilecek hafif materyal arayislarina cevap olabilecektir. Son
yillarda seliiloz esasli malzemelerin otomotiv endiistrisine uygunlugu ve bu
malzemelerin sirket politikalarin1 karsilayabilecek olup olmadigi konusunda
arastirmalar yapilmaktadir (Hill ve dig, 2012). Ford biyomalzeme arastirma
departman1 Amerikadaki en biiyilk kagit ve odun ireticilerinden biri olan
Weyerhaeuser ile odundan elde edilen seliilozun kompozit malzeme iiretiminde
mineral katkist veya fiberglasin yerine kullanimi {izerine ortak c¢alismalar
yiriitmektedir. Fordun gergeklestirdigi aragtirmalar ile Weyerhaeuserin seliiloz katkilt
plastik kompozit malzemelerinin otomobil i¢in sertlik ve dayanim agisindan gerekli
parametreleri ve uygun termal direnci sagladigi tespit edilmistir. Tiim bu ¢alismalara
ek olarak seliloz katkili malzemeler fiberglas katkili malzemeler ile
karsilastirildiginda ekonomik enerji sarfiyati ile %20-40 araliginda daha hizh
tiretilmekte ve iiretilen malzemenin agirlig: yaklasik %10 daha az olmaktadir (Kiziltas
ve dig, 2013).

1.5 Biyokompozit Malzemeler

En az birbirinden farkl iki malzemenin bir araya gelmesi ile olusan ve bu olusum ile
yeni Ozellikler gosteren malzemelere kompozit malzemeler denir. Kompozit
malzemeyi meydana getiren malzemelerden en az biri dogal malzeme ise bu
kompozitlere biyokompozit malzeme adi verilir. Biyokompozit malzemelerin 6ne
¢ikmasini saglayan ozellikleri geri doniistiiriilebilir olmasi, biyobozunur olmasi, iyi
mekanik 6zellikler gostermesi ve en 6nemlisi yenilenebilir kaynaklardan elde ediliyor
olmasidir. Biyokompozit malzemelerin iiretimindeki baslica amag petrol tiirevi plastik
malzemelerin ve bu malzemeler ile olusturulan c¢esitli kompozitlerin sahip oldugu
Ozellikleri gosterebilecek veya karsilayabilecek ¢evre dostu malzemeler meydana
getirmektir (Pecas ve dig, 2018). Dogal liflerin sentetik liflere oranla daha diisiik
yogunluga sahip olmasi dogal lif takviyeli biyokompozitlerin gelistirilmesinin bir
diger nedenidir. Dogal lif malzemeler cam lif malzemelere gore cesitli cilt sorunlari

veya solunum problemleri gibi saglik sorunlarina sebebiyet vermezler. Ayni zamanda
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dogal takviyeli kompozit malzemelere “yesil kompozitler” ve “ekokompozitler” de
denmektedir(Avci ve dig, 2021).

Mercedes Benz

Sekil 1.6 : Biyokompozitten iiretilmis otomobil pargalar1 (Lotfi ve dig, 2021).

Cizelge 1.2 : Otomobil iireticilerinin kullandig1 biyokompozit malzemelerin marka,
model ve pargalar olarak tablosu (Mohammed ve dig, 2015; Koronis ve dig, 2018;
Mann ve dig, 2020).

Firma Modeller Parcalar
Roadster, Coupe,  Sapka rafi, bagaj astari, yedek lastik astari,
Audi A2, A3, A4, A6, arka ve yan kap1 panelleri, koltuk sirt
A8 modelleri. kisimlari.
BMW I serisi, 3 Kapi i¢ panelleri, koltuk arkasi, tavan
BMW serisi, 5 serisi, 7 doseme paneli, ses izolasyon panelleri, bagaj
serisi ve diger kaplamasi, kaliplanan ayak boslugu
modeller. kaplamalari.
Citroen Cs. Kapt i¢ panelleri.
S-smifive A, C,  Gosterge paneli, kap1 panelleri, direk kapak
Chrysler .
E sinifi modeller. paneli.
Alfa Romeo
146vel56 Kap1 panelleri, kap1 kaplamalari, koltuk arka
Fiat modelleri, Brava, kisim kaplamalari, koltuk basliklar1, sert
Marea, Punto minderler, koltuk altlar.
modelleri.
Ford &%%%SéoFggS;%’z Siirgiilii kap1 ekleri, bagaj astar1, Kap1

modelleri.

panelleri.

11



Riizgarlik, gévde panelleri, i¢ halilar,
Koltuklar.

Kap1 panelleri, i¢ motor ve tavan Ortiisil, i¢
yalitim, giineslik, tekerlek kutusu, tampon
(keten/sisal/epoksi recineli/PP matrisli ahsap
lifleri), gosterge paneli destegi, yaliim

Mercedes A, Cve  (pamuk lifi), torpido (pamuk lifleri/ahsap
MercedesBenz S sinifi araglar, kalipli, keten/sisal), govde paneli (PP / PET
Trucks. lifli pamuk) ve oturma yiizeyi, koltuk
arkalig1 paneli (pamuk lifi), sirtlik (hindistan
cevizi lifi / dogal kauguk), giineslik, i¢ motor
kapagi, motor yalitimi, giineslik, tampon, i¢
yalitim, tavan kapagi ve tekerlek kutusu.

Lotus Eco Elise modeli.

Opel Vectra modeli. Panel ekleri ve paketleme tepsileri.
Peugeot 406 modeli. Koltuk arkaliklar ve arka raf.
Renault Clio ve TW|_ngo Arka bagaj rafi.

modelleri.

Rover 2000 modeli. Arka bagaj rafi ve yalitim.

Saab 9S modeli. Kapi panelleri.

Seat e Kapi panelleri ve Koltuk sirtligi.
Saturn L 300s modeli. Paketleme tepsileri ve kap1 panel

kaplamalari.
Celsior, Brev.' S, Koltuk arkaliklari, yedek lastik kilifi ve
Toyota Raum veHarrier " .
. déseme panelleri.
modelleri.
Astra, Vectra, , . -
vauxhall Zafir ve Corsa Stitun kapak panqh, tavan panell,'gosterge
: paneli ve i¢ kap1 panelleri.
modelleri.
Bora, Passat ve Koltuk arkaligi, kap1 paneli, bagaj astar1 ve
Volkswagen Golf modelleri. bagaj kapagi kaplama paneli.
C70, V70 Kargo zemin désemesi, dogal kopiikler ve
Volvo : koltuk dolgusu.
modelleri.

Avrupa Birligi tarafindan COz saliniminin azaltilmasi amaciyla olusturulan
kisitlamalar ve bazi Asya iilkelerinde faaliyet gosteren otomotiv endiistrisindeki
benzer kisitlamalari, araglarin hafifletilmesini ve c¢evresel faktorlerin on plana
cikmasini saglamaktadir. Bu sebeple bir¢ok arag iireticisi, kullanilan malzemelerde
degisiklikler yaparak araglarin agirligini azaltmay1 hedeflemektedir. Bir aracin toplam
agirligini yaklasik olarak %25 azaltarak global petrol tiikketiminin yaklagik 250 milyon
varil kadar azaltilabilecegi diigiiniilmektedir (Taekama ve Karana, 2012). Avrupa
Birligi (AB) Komisyonu tarafindan yayinlanan (EC) 443/2009 (Climate Action, 2021)
yonetmeliginde, zorunlu salinim hedefleri iiretilen yeni otomobiller i¢in belirtilmistir.

Bu hedeflerin ilki 2015 yilindan sonra binek otomobiller i¢in ortalama gaz salinimi her
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km’de 130-gram CO: esdegeri olup bu hedef gerceklestirildi. 130 g CO2 100 km’de
5.6 | benzin veya 4.9 1 litre dizel tiiketimini gostermektedir. 2020 y1l1 itibariyle AB
genelinde iiretilecek olan yeni otomobiller i¢in belirlenen ortalama salinim miktar1 95
g COz km dir. 95 g CO, km™ salinim miktar1 100 km’de 3.6 | dizel veya 4.1 | benzin

tiiketimini gostermektedir.

1.6 izolasyon Parametreleri

1.6.1 Isil iletkenlik katsayisi

Is1 transferinin ger¢eklesmesi iletim, 1s1nim ya da taginim yoluyla olmaktadir. En temel
bakis agisiyla 1s1 iletimi, bir parganin vibrasyon enerjisinin, maddenin bir hareketi
olmaksizin, spesifik olarak carpigma yolu ile bir sonraki pargaciklara aktarilmasi
seklinde ifade edilebilir. Malzemenin yapisi 1s1l iletkenlik i¢in oldukc¢a onemlidir.
Ornek olarak plastik malzemeler metal malzemelere oranla daha diisiik 1s1l iletkenlige
sahiptirler. Boyut ve oranlari 1s1 iletimi i¢in olduk¢a 6nemli parametrelerdir. Malzeme
kalinlig1 arttikga 1s1 enerjisinin karsi yiizeye iletilmesi zorlasacaktir. Morfolojik
ozellikler de bu sistemde olduk¢a 6nemli bir yere sahiptir ve 1s1l iletkenligi daha iyi
anlamak i¢in bir¢ok farkli degisken de dikkate alinmalidir (Burger ve dig, 2016). Is1
yalitm malzemelerinin istenilen yalitim O6zelliklerini karsilayabilmeleri igin
yogunlugu diislik, nem orani az ve bosluk orani fazla olmalidir. (Vasiliev ve Morozov,
2001) Fibril yapili organik malzemelerin bir¢cogu malzemenin 1sil 6zelliklerini
gelistirmektedir. Dogal inorganik malzemeler yiliksek nem duyarliligina ve yiiksek 6z
1s1 kapasitesine sahiptir. Dogal materyaller genel olarak su buhar1 gecirgenligine
sahiptir ve havadaki nemi barindirabilir, bu sebeple malzemenin 1sil izolasyon
ozellikleri bozulur. Isil iletkenlik katsayist nemlilik orani arttikga genellikle

artmaktadir (Korjenic ve dig, 2011).

1.6.2 Ses yutum katsayisi

Gelisen teknoloji sonucu ortaya cikan bir diger endiistriyel kirlilik giiriiltiidiir.
Giiriiltiinlin azaltilmasi, amaca gore 2 farkli baglik ile siniflandirilabilir. Bunlar
izolasyon ve ses emilimidir. Giiriiltiiniin 6nlenmesinde yiiksek ses emilim oran1 ve Ses
kaynagiin izolasyon verimi en 6nemli faktorlerdir. Ses malzemeleri sesin kontrol
altina alinabilmesi amaglanarak tasarlanan fiber, kopiik vb. malzemelerdir. Kompozit

malzemeler ve bu malzemelerin i¢ yapilar1 otomotiv endiistrisi gibi bir ¢ok alanda
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gelismis arge ¢alismalarina sahiptir. Yapisal stabilite ve siirdiiriilebilir iiretim, ses
izolasyonu ve absorbsiyonu ile birlikte ses izolasyon malzemelerinin iiretiminde
onemli etkenlerdir (Lee ve dig, 2010). Akustik yalittim verimliligini artirmak igin
aktarilan ses enerjisinin azaltilmasi gerekmektedir. Transfer edilen enerji, enerjinin
yansitilmast ve enerji kaybmin yiikseltilmesi ile azaltilabilmektedir. Malzemenin
izolasyon performansini iyilestiren metodlar icerisinde kullanilan malzemenin
kalinligini artirarak ses emilimindeki enerji kaybini sinirlamak yer almaktadir ancak
izolasyon performansini iyilestiren en basarili yontem enerjinin yansitilmasidir.
Malzemelerin akustik olarak yalittm verimi malzemenin homojenligine, yiizey
yogunluguna ve elastik modiiliine bagli olmakla birlikte ayn1 zamanda frekansi ile de
ilgilidir. Ses yutum katsayis1 (o) malzeme yiizeyine gelen ses dalgalarinin ne kadarlik
kisminin absorbe adildigini gdsteren ses yutum 6zelligidir. Her malzeme kendine 6zel
bir ses yutum kaysayisini sahiptir (Marmarali ve dig, 2014). Bir panelin ses izolasyon
verimliligi, iletilen ses giicli ile gelen ses dalgasinin giicii arasindaki farki olarak
tanimlanmakta olan ses iletim kayb1 (STL) ile dlgiiliir (Ahmadi ve dig, 2015). Sekil
1.7°de ses iletim kayb1 ve ses yutum katsayist dl¢limiinde kullanilan empedans tiipii

cihazi gosterilmektedir.

(b)

Power amplfier Data acquisition analayser VA-Lab4 software
... : N o i : I 334 —

[ N n m L1 x ‘

Microphones —f [ ! E

Speaker Sample position

Sekil 1.7 : (a) Empedans tiipii cihazi, (b) Kullanilan cihazlarin ve empedans tiipiiniin
sematik gosterimi (Ahmadi ve dig, 2015).
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2. LITERATUR OZETi

PP matrisli ahsap plastik kompozitler hakkinda bir c¢ok akademik g¢alisma
bulunmaktadir. Altuntas ve dig, (2017) tarafindan gergeklestirilen calismada,
kompozit malzemeye takviye edilmis odun lifi artis1 ile kompozit malzemelerin gekme
dayanimlarinin azaldig1 goriilmiistiir. Yapilan bu ¢alismada saf PP polimerin ¢gekme
direnci degeri 33,56 MPa olarak belirlenmistir ve polimer matrise takviye edilmis
odun unundaki artis ile kompozit malzemelerin ¢ekme dayanimlarinin diistigi

gozlenmistir.

Narlioglu ve dig, (2018) tarafindan yapilmis olan ¢alismada, karacam testere talasi ile
takviye edilen polipropilen polimerinin mekanik 06zellikleri incelenmistir. Saf
polipropilen polimerin egilme direnci degeri 37,42 MPa olarak belirlenirken,
polipropilen (PP) polimerine takviye edilen odun unundaki artis ile kompozitlerin
egilme dayanimlarinda artis gézlenmistir. Karagam odun unu takviyeli polipropilen
kompozitlerin egilme dayanimi incelenirken, 37,42 MPa olarak tespit edilen saf
polipropilen polimerine gore %40 ve %50 odun unu katkili kompozit 6rneklerinin
egilme direngleri sirastyla 42.29 MPa ve 42.53 MPa olarak tespit edilmistir. %10 odun
unu ilaveli kompozit 6rneginde 37.27 MPa olarak tespit edilen egilme direnci saf

polimerin egilme direnci ile birbirine yakin degerler gostermistir.

Hayvansal tiiyler, tavuk vb. calismalar1 hakkinda ise az sayida akademik g¢alisma
bulunmaktadir. Moechnig ve dig, (2003) tarafindan yapilmis olan ¢alismada tily lifi ve
cam lifi ile takviye edilmis polipropilen matrisli kompozitlerin mekanik 6zellikleri
incelenmigstir. Yapilan calismada %2.5 tiy lifi ve %2.5 cam lifi ile takviye edilmis
polipropilenin ¢ekme dayanimi 29.5 MPa, egilme direnci ise 50.0 MPa olarak tespit
edilmistir. %9.35 tiiy lifi ve %1.65 cam lifi ile takviye edilmis polipropilenin ¢ekme
dayanimi 26.3 MPa, egilme direnci 56.9 MPa olarak tespit edilmistir. Toplam takviye
orani sabit tutularak %1.65 tiiy lifi ve %9.35 cam lifi ile takviye edilmis polipropilenin
¢ekme dayaniminin 37.4 MPa, egilme direncinin 73.2 MPa oldugu tespit edilmistir.
%25 tiy lifi ile takviye edilmis polipropilenin ¢ekme dayanimi 20.2 MPa, egilme
direnci 45.0 MPa olarak tespit edilmistir. Toplam takviye orani sabit tutularak %12.5
tily lifi ve %12.5 cam lifi ile takviye edilmis polipropilenin ¢ekme dayanimi 33.6 MPa,
egilme direnci ise 68.8 MPa olarak tespit edilmistir. Yapilan bu calisma ile tiiy lifi
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takviye orani arttik¢a gekme direncinin azaldig: tespit edilmistir, ayn1 zamanda belirli

oranlarda ¢cekme direnci diismesine ragmen egilme direnci kismen artmustir.

Constantine ve dig, (2021) tarafindan yapilmis olan calismada %10 ile %350
oranlarinda tiiy unu katkili geri donistiirilmiis polipropilen matrisli kompozit
malzemenin akustik ozellikleri incelenmistir. %10 tily unu katkili kompozitin
maksimum ses absorbsiyon katsayisi oamaks = 0,62, 1512 Hz frekansta tespit
edilmistir. En yiiksek ses absorbsiyon katsayis1 yapilan ¢caligmada %20 tily unu katkili
kompozit malzeme i¢cin amaks = 0,87, 1552 Hz frekansta tespit edilmistir. %50 tiy
unu katkili kompozit malzemenin ses absorbsiyon kaysayist amaks = 0,45, 1624 Hz
frekansta tespit edilmistir ve bu en kiiciik degerdir. %30 tiiy unu katkili kompozit
malzeme i¢in maksimum ses absorbsiyon katsayis1 amaks = 0,82, 1260 Hz frekansta
tespit edilmistir. Bu ¢alisma ile tily unu oranm1 %20°den %30’a ¢ikarildiginda ses
absorbsiyon katsayisinin diistiigii tespit edilmistir ve bununla birlikte iyi bir ses
absorbsiyon ozelliklerine sahip olmak i¢in malzeme igindeki gézeneklerin birbirine
baglanmas1 gerektigi aciklanmigtir. Lineer diisiik yogunluklu polietilen (LLDPE),
licowax PED dagitic1 yardimci, vistamax adhezyon ve esnekligi gelistirici, hostavin
N30 dengeleyici, CaCOs dolgu maddesi ve tily unu ile olusturulmus katkili
kompozitlerin de ses absorbsiyon katsayilari incelenmistir. Katkili kompozitler iginde
en iyi ses absorbsiyon katsayisina sahip olan amaks = 0,85, 1556 Hz frekansta %58
polipropilen, %10 LLDPE, %2.25 licowax PED, %2.25 vistamax, %0.5 hostavin N30,
%17 CaCOg, %10 tity unu katkili kompozit malzemedir.

Aradoaiei ve dig, (2020) tarafindan yapilmis olan ¢aligmada tavuk tiiyli unu takviyeli,
geri doniistiiriilmiis polipropilen matrisli kompozitlerin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri
incelenmistir. Sekil 2.1’de yapilan ¢aligmada tavuk tiiyliniin SEM ile incelendiginde
tilylerde biiyiik esneklik ve direng saglayan tiiy dizisinin tarak tipi oldugu goriilmiistiir.
Tly ogiitildiikten sonra goriintiilendiginde farkli bicim ve boyutlarda homojen

partikiiller ve ayn1 zamanda ¢aplari normal goriilen porositeler tespit edilmistir.
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b)

Sekil 2.1 : (a) Tiy yapisi, (b) Tily unu yapist SEM goriintiileri (Aradoaiei ve dig,
2020).

Sekil 2.2°de %10 tiiy unu ve %10 tiiy unu/bagdastirict iceren kompozitlerin SEM
goriintiileri goriilmektedir. Tily unu ile PP polimer matrisi arasinda iyi bir araylizey
adhezyonu goriilmiis, malzemelerin birbiriyle uyumlu oldugu ve g¢evresinde bosluk
bulunmadigi tespit edilmistir. Ayrica uyumlastirict maddelerin kullanimi ile PP

matrisindeki tiiy unu dagilimindaki degisiklik gozlenmistir.

(@) (b)

Sekil 2.2 : (a) %10 tiiy unu takviyeli kompozit ve (b) %10 tily unu/bagdastirict
takviyeli kompozitin SEM goriintiileri (Aradoaiei ve dig, 2020).
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Amieva ve dig, (2015) tarafindan yapilmis olan calismada tavuk tiyi lifleri ile
giiclendirilmis geri doniistliriilmiis polipropilen matrisli biyokompozitin termal, termo
mekanik, morfolojik 6zellikleri incelenmis ve tavuk tiiyii lifinin yogunluk {izerindeki
etkileri c¢alistlmistir. Yapilan bu c¢alisma ile tiiy lifi takviyeli polipropilen
kompozitlerin yogunluklarinda azalma tespit edilmistir. Geri doniistiiriilmiis
polipropilen matrisin yogunluk degeri 0,9 g/cm?® iken agirlikca %35 oranda tily ilave
edildiginde 0,75 g/cm?® yogunluga kadar 0,01 standart sapma deger ile azalma tespit
edilmistir. Tiy yogunlugu agirlikca %10’dan %]15’e yiikseltildiginde yogunlugun
neredeyse sabit kaldigi ve polipropilen matris ile tily liflerinin daha iyi etkilesimde
bulundugu tespit edilmistir. Yapilan dinamik analiz sonucunda saf PP dinamik
modiiliiniin tiim tiy lifi katkili PP kompozitlerden daha diisiik oldugu goriilmiistiir. Saf
PP dinamik modiilii 965 MPa ile karsilastirildiginda agirlikca %S5 tiy lifi katkili PP
kompozitin dinamik modiilii 1451 MPa ile maksimum degere ulastig1 tespit edilmistir.
Tiiy lifi hidrofilik dogasi sebebiyle, yapilan SEM ve dinamik analiz caligmalari ile de
dogrulandigi iizere PP matrisine iyi dagilim ve emprenye oldugu tespit edilmistir. Tiiy
lifi igeriklerinin agirlik¢a %5 in iizerinde olmas1 durumu asir1 matris yiiklemesine yol
acarak yapilan dinamik analizde de goriildiigii gibi uygun yiik transferini azalttig
tespit edilmistir. Yapilan TGA analizleri ile tiiy lifi katkisinin PP matrisindeki termal
davranig1 degistirdigini, sadece %10 tily lifi katkili PP matrisli kompozitinde termal
stabilitenin 1yilestigi tespit edilmistir. Sekil 2.3 (a)’da saf geri doniistiiriilmiis
polipropilen ve Sekil 2.3 (b)-(d)’de kompozit malzemenin kirilmis ylizeylerin SEM
mikrografileri goriilmektedir. Bu goriintiide dogru bir arayiiz yansitan her iki malzeme
arasinda iyi bir uyum gozlendiginden tiiy partikiillerinin PP matrisine iyi bir sekilde
dagildig1 soylenebilir. Yiki her iki yiliz arasinda tagimak icin iyi bir dagilim

gerekmektedir.
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10 pm 15wt% Q/PP

Sekil 2.3 : (a) Saf geri dontstliriilmiis polipropilen, (b) %5 tavuk tiiyii lifi takviyeli
polipropilen kompoziti, (c) %10 tavuk tiiyii lifi takviyeli polipropilen kompoziti ve (d)
%15 tavuk tiiyti lifi takviyeli polipropilen kompoziti SEM goriintiileri (Amieva ve dig,
2015).

Farotti ve Natalini (2018) tarafindan yapilmis ¢alismada enjeksiyon ile kaliplama
prosesinin PP polimerinin mekanik 6zellikleri iizerine etkileri arastirilmistir. Yapilan
calismalarda PP polimerinin ISO 527-2 standardinda yapilan testte ortalama ¢ekme
direnci 32,11 MPa olarak tespit edilmistir. Yapilan calismada proses, standart
polimerik numuneler i¢in olusturulan, basing ve sicaklik sensorleri ile donatilmis bir
kalip sayesinde, DoE teknigi kullanilarak arastirilmistir. Erime sicakliginin, kalip
sicakliginin, salmastra basincinin ve sogutma siiresinin etkileri, mekanik parca
ozellikleri lizerinde analiz edilmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda kalip sicakliginin,
salmastra basinciyla birlikte polimerin mekanik 6zelliklerinde belirleyici bir faktor
oldugu goriilmistiir. Bununla beraber yiiksek degerlerin parganin asir1 paketlenmesine

veya kirillgan davranigina yol acabildigi goriilmiistiir.

Giillii ve dig, (2006) tarafindan yapilan ¢alismada cam elyaf fiberinin PP polimerinin
mekanik oOzellikleri tizerindeki etkisi incelenmistir. PP polimeri ve takviyeli

kompozitler i¢in 5 mm/dk hizinda ISO 527 standardinda ¢ekme testi uygulanmustir.
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Takviyesiz PP polimeri ¢ekme direnci 26,26 MPa olarak tespit edilmis olup sirasiyla
agirlikca %15 ve %30 cam elyaf fiber ile takviye edilmis kompozitlerin ¢ekme
direncleri 60,04 MPa ve 78,61 MPa olarak dl¢tilmiistiir.

Cakir (2021) tarafindan yapilan ¢caligmada kimyasal kopiik yapici katkt malzemesi ile
takviye edilen PP polimerinin 6zellikleri incelenmistir. Yapilan ¢ekme testi sonucunda

katkisiz PP polimerinin ¢ekme direnci 22 MPa olarak 6lgiilmiistiir.

Sen ve dig, (2020) tarafindan yapilan ¢alismada geri doniistlirilmiis PP polimerinin
mekanik ve termal Ozellikleri incelenmistir. Plastik enjeksiyon makinesi ile
malzemenin tiretimi yapildiktan sonra parcalanarak tekrar graniil hale getirilmesi ve
ardindan yeniden plastik enjeksiyon makinesi ile tiretimi islemleri ger¢eklestirilerek
geri doniisiim islemi sonucunda malzemede meydana gelen degisiklikler ¢esitli testler
ile incelenmistir. Geri doniistiirme islemi enjeksiyondan ¢ikan malzemelerin 3 kez
tiretimi ve kirma makinesi ile 3 kez kirilmasi islemlerinden gegirilerek yapilmistir.
Cekme testi sonucunda geri doniistiiriilme islemi dncesinde ¢ekme direnci 30,2 MPa
olarak Olgiilen PP polimerinin, geri doniistiirme islemi sonrasinda ¢ekme direnci 23
MPa olarak Olgiilmiistiir. Yapilan bu calisma sonucunda PP polimerinin geri
doniistiiriilmiis tirtinlerinde tiim mekanik 6zelliklerinde diisiisler gézlenmis ve darbe

dayanimindaki deger kaybinin %50’den fazla oldugu goriilmiistiir.

Mudu (2010) tarafindan yapilan caligmada dogal ve dogal olmayan takviyeli
polipropilen kompozitlerin mekanik 6zellikleri incelenmistir. Bu ¢alismada Petkim
marka PETOPLEN isimli PP MH 418 koduna sahip polimeri kullanilmistir. Kullanilan
bu PP polimerine ait verilen mekanik o6zelliklerde ¢ekme direnci 31 MPa oldugu
belirtilmis ve ISO 527 standardinda uygulanan ¢ekme testi sonucunda saf PP

polimerinin ¢ekme direnci 30,82 MPa olarak 6l¢iilmiistiir.

Zaccone ve dig, (2021) tarafindan yapilan ¢aligmada PP polimerinin karbon esaslh
takviye edicilerle elde edilen nanokompozitlerin termal iletkenligi incelenmistir.

Katkisiz PP polimerinin termal iletim katsayis1 0,2 W/m.K olarak goriilmiistiir.

Krause ve dig, (2016) tarafindan yapilan ¢alismada karbon takviyeli PP polimeri ile
elde edilen kompozitlerin elektrik ve termal iletkenligi incelenmistir. Yapilan bu
calisma ile saf PP polimerinin 1s1l iletkenlik katsayis1 0,26 W/m.K olarak tespit

edilmistir.
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Markiewicz ve dig, (2012) tarafindan yapilan calismada lignoseliilozik takviye ediciler
ile hazirlanmis polipropilen matrisli kompozitlerin akustik ve dielektrik 6zellikleri
incelenmistir. Homojen olmayan ortamdan yayilan ses dalgasi, matristen yogunluk,
sikistirilabilirlik ve termofizik parametreler bakimindan farklilik gosteren cok sayida
partikiil ile etkilesime girdiginden kompozitlerde akustik enerji kaybinin matrise
kiyasla daha fazla olacagi belirtilmistir. Yapilan bu c¢alismada polipropilen ses
emiliminde gorece zayif bir madde olarak tanimlanmistir. Saf PP polimerinin ses
yutum katsay1 degeri %2 ile %13 arasinda degistigi ve siklik arttikca azalma egilimi
gosterdigi tespit edilmistir. Yapilan %40 kenevir takviyesi ile ses yutum katsayisinin
arttig1 ve bu etkinin yiiksek frekans araliginda daha baskin oldugu gézlenmistir. 3000
Hz frekansindan baglayarak katsayir degerinin 6300 Hz’e kadar %?25’e yiikseldigi

goriilmiistiir (Sekil 2.4).
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Sekil 2.4 : Ornekler i¢in ses yutum katsayisi. (No.1) PP, (No.2) PP + agirlik¢a %40
kenevir lifi, (No.3) PP + agirlik¢a %40 uzun kenevir lifi (Markiewicz ve dig, 2012).

Huda ve Yang, (2009) tarafindan yapilan ¢alismada tavuk tiiyti liflerinin diisiik
agirlikli kompozitlerdeki akustik 6zellikleri incelenmistir. Yapilan bu c¢alisma ile
agirlikga %30 ve %40 tiiy lifi takviyeli kompozitlerin 1,5 kHz’e kadar benzer ses

sontimleme 6zellikleri gosterdigi, ancak agirlikca %30 tiiy lifi barindiran kompozitin
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biraz daha iyi ses soniimleme Ozelligine sahip oldugu goriilmiistiir. 2.3 kHz’in
tizerinde ise %40 tiy lifi takviyeli kompozit malzemenin ses soniimlemesinde keskin
bir artis oldugu gorilmiistiir. Agirlikga %50 tily lifi barindiran kompozitin ses

sontimleme 6zelliginin 1,3 kHz seviysinde ciddi bir artis gosterdigi goriilmuistiir.

Pehlivanli, (2016) tarafindan yapilan c¢alismada H3BOs takviyeli PP matrisli
kompozitlerin 1s1 iletim katsayilart ISO 8301 standardina gore yapilan testler ile
incelenmistir. Bu calismada takviye edilmemis PP malzemenin 1s1 iletim degeri 0,1
W/m.K seviyelerinde oldugu tespit edilmistir. HsBOzile takviye edilmis kompozitlerin

1s1l iletim katsayilarinda dogrusal diisiis goriilmiistiir.

Ozdemir ve dig, (2018) tarafindan yapilan calismada odun plastik kompozit
malzemelerin termal ve 1sil iletkenlik 06zellikleri inecelenmistir. Bu calismada
agirlikga %30 oranda odun unu ile takviye edilmis PP matrisli kompozitin 1sil

iletkenlik katsayis1 0,3628 W/m.K olarak tespit edilmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu béliimde gergeklestirilen ¢alismalarda kullanilmis olan materyaller tanitilmaktadir.
Kompozit malzemelerin iiretim prosesleri ve {iiretilen kompozitlerin 6zelliklerinin

tespiti i¢in yapilan analiz ve testler anlatilmaktadir.

3.1 Materyal

3.1.1 Polipropilen (PP)

Yapilan bu ¢aligma ile iiretilen kompozit malzemelerde matris malzemesi olarak PP
kullanilmigtir. Kullanilan PP, Ugar Plastik firmasindan A* Plus Polimer marka olarak
satin alimmistir (Sekil 3.1). PP nin yogunlugu 0,905 g/cm?, ergime noktas1 163 °C olan
toz PP hammadde kullanilmistir. Toz PP kullanilarak daha homojen biyokompozit
irlinler elde etmek ve olusabilecek olumsuz mekanik 6zellik diisiislerinin Oniine

geemek amaclanmistir.

Sekil 3.1 : Toz PP polimeri.

23



3.1.2 Takviye malzemeleri

Takviye edici olarak karagam agacindan elde edilen odun unu ve kaz tiyi
kullamilmistir. Kaz tiiyli Vivense isimli firmadan temin edilmis dogal kaz tiiyi
yastiginda yer alan %15 gidik tliyti, %85 sirt tiiyii igerigine sahiptir. Karagam odunu
Bilecik/Gdlpazari bolgesinden orman atig1 olarak temin edilmistir (Sekil 3.2).
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Sekil 3.2 : (a) Karacam odun unu, (b) Ogiitiilmiis kaz tilyii.

3.2 Yontem

3.2.1 Malzemelerin iiretim prosesi i¢cin hazirlanmasi

Malzemelerin kompozit {iretimi 6ncesinde ekstriider makinesi ile tiretimi ve homojen
olarak karigtirllmasi i¢in gergeklestirilen 6giitme ve mekanik karistirma islemleri
anlatilmistir. Calisma igin belirlenen boyutlarda hazirlanan malzemeler mekanik
karistirma iglemi ardindan etlivde bekletilmek suretiyle icerigindeki nem alinmis
malzemeler Giilnar Makine markali 16 mm ¢ift vidali ekstriider makinesi (Sekil 3.5)
yardimiyla Cizelge 3.1°de gosterilen sicaklik degerleri ile ortalama 80 rpm hizda
iiretimi gergeklestirilmistir. Uretilmis kompozit malzemelerin agirlikca oranlari

Cizelge 3.2°de yer almaktadir.

3.2.1.1 Ogiitme

Kompozit malzeme iiretiminde kullanilan takviye edici malzemeler ile igerigi homojen

dagilmis bir karisim elde etmek ve {iretim agamalarini kolaylastirmak i¢in takviye edici
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malzemelerin 6glitme islemi Fritsch Pulverisette 19 (Sekil 3.3) markali makine ile
gerceklestirilmistir. Yapilan bu islemde kaz tiiyii ve karagcam odun pargalarinin

ogiitiilmesinde 0,5 mm’lik elekler kullanilmistir (Sekil 3.2).
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Sekil 3.3 : Fritsch Pulverisette 19 6giitiicii makinesi.
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3.2.1.2 Mekanik karistirma islemi

IKA Eurostar 20 markali mekanik karistirict (Sekil 3.4) kullanilarak toz haldeki
malzemeler 900 rpm hizda 5 dk siire ile karistirilmistir. Mekanik karistirma islemi
sonrasinda meydana gelen karisimlar igerigindeki nemi uzaklastirmak amaciyla 100°C

sicaklikta 8 saat stire ile etiivde bekletilmistir.

|
1
A

Sekil 3.4 : IKA Eurostar 20 mekanik karistirici.
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3.2.2 Biyokompozit malzemelerin iiretilmesi

Biyokompozit malzemelerin iiretimi 2 asama ile saglanmistir ve bu asamalar sirasi ile
malzemenin ekstriider ile tiretilmesi ardindan malzemenin pres ve enjeksiyon ile

kaliplanmasidir.

3.2.2.1 Biyokompozit malzemelerin iiretimi

Yapilan mekanik karistirma islemi sonrasinda etiivde bekletilmek suretiyle nemi
alinmis malzemeler Giilnar Makine markali 16 mm c¢ift vidali ekstriider (Sekil 3.5)

vasitasiyla Cizelge 3.1°de yer alan sicakliklarda ortalama 80 rpm hizda iiretilmistir.

Uretilmis olan kompozit malzemelerin agirlik oranlar1 Cizelge 3.2°de yer almaktadir.

Sekil 3.5 : Giilnar Makine 40 L/D ¢ift vidali ekstriider.

Cizelge 3.1 : Ekstriider islem sicakliklari.

Kafa 7 6 5 4 3 2 1 Besleme
70°C 175°C 190°C 190°C 190°C 190°C 175°C 165°C 25°C
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Cizelge 3.2 : Biyokompozitlerin agirlik oranlari.

Numune Kontrol 1 2
PP: OL Biyokompozit 100:0 (ggg) (25012)
PP: KT Biyokompozit 100:0 (gi‘;’) (giig)
PP: OL: KT Biyokompozit 100:0 S()IEKZ(;-)225§ E(;sK?C?775§

OL: odun lifi; KT: kaz tiiyii

3.2.2.2 Biyokompozit malzemelerin 1sitma plakal presi ile kaliplanmasi

Ekstriider ile elde edilen kompozit malzemeler 8 saat 100°C’de etiivde bekletildikten
sonra 1sitma plakali pres ile akustik 6zelliklerin incelenecegi test numuneleri ve 1s1l

iletkenlik 6zellikleri incelenecek test numuneleri kaliplanmistir (Sekil 3.6)

Sekil 3.6 : Carver 1sitmal1 plakali pres makinesi.
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Sekil 3.7 : Preslenmis akustik ve 1s1l iletkenlik test numuneleri.
3.2.2.3 Biyokompozit malzemelerin enjeksiyon ile iiretimi

Ekstriider makinesi ile elde edilen malzemeler laboratuvar tipi enjeksiyon makinesi ile
uygulanacak testlerdeki standartlar1 karsilayacak olan kalipla kaliplanmistir. Bu

islemde Boy 22A markal1 enjeksiyon makinesi kullanilmistir (Sekil 3.7). Laboratuvar

tipi enjeksiyon makinesinin islem sicakliklar1 Cizelge 3.3’te yer almaktadir.
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Sekil 3.8 : BOY 22A marka laboratuvar tipi enjeksiyon makinesi.
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Cizelge 3.3 : Enjeksiyon islem sicakliklari.
5 4 3 2 1

175°C 180°C  180°C 180°C  175°C

3.3 Biyokompozit Malzemelere Uygulanan Testler

3.3.1 Fiziksel testler

Bu kisimda iiretilen biyokompozit malzemelere uygulanan yogunluk, kalinlik artis

orani ve su alma orani testlerinin analizleri yer almaktadir.

3.3.1.1 Yogunluk

Elde edilen malzemelerin yogunluklarini tespit etmek i¢in deney humunelerinin kuru
agirliklar 6lglilmiis sonrasinda numunelerin boyutlari lgiilerek hacmi hesaplanmistir

ve 3.1°deki formiil ile yogunluklar tespit edilmistir.
d=m/v (3.2)

Denklem 3.1°de gosterilmekte olan d yogunlugu (g/cm?®), m agirligi (g), v hacmi (cm®)

gostermektedir.

3.3.1.2 Kalinlik artisi

Kalinlik artis oraninda enjeksiyon ile iiretilmis olan 4x10x80 (mm) boyutlarindaki
orneklerin boyutlar1 0.01 mm duyarli mikrometre ile 6l¢iilmiis ve sonrasinda 6rnekler
20°C sicakliginda saf su icerisinde deney siiresince bekletilmistir. Olgiimler, 24, 168,
336 ve 672 saat siirelerde diizenli olarak gerceklestirilmistir. Olciim siireleri sonunda
sudan ¢ikarilan numunelerin tizerindeki fazla su bir bez ile silindikten sonra ilk 6l¢tim
yapilan noktadan malzeme kalinliklar1 yeniden dl¢iilmiistiir ve asagida yer alan formiil

vasitastyla kalinlik artig oranlar1 hesaplanmaistir.
KAO = ((my-ex)/ex) x 100 (3.2)

Denklem 3.2°de gosterildigi {izere KAO kalinlik artis orani (%), my sude bekletilmis
olan numunelerin kalinhigi (mm), ex klimatize edilmis durumdaki deney

numunelerinin kalinligi (mm) gostermektedir.
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3.3.1.3 Su alma oram

Su alma oraninda enjeksiyon ile iiretilmis olan 4x10x80 (mm) boyutlarindaki
numunelerin agirligi £0.001 g hassasiyete sahip analitik terazide tartilmis ve
sonrasinda numuneler 20°C sicakligindaki saf suda deney siiresince bekletilmistir.
Olgiimler, 24, 168, 336 ve 672 saat siirelerde diizenli olarak gerceklestirilmistir. Olgiim
stireleri ardindan sudan g¢ikarilmis olan numunelerin tizerindeki fazla su bir bez ile
silindikten sonra £0.001 g hassasiyete sahip tarti ile tartilmistir ve asagida verilen

formiil vasitasiyla su alma oranlar tespit edilmistir.
SAO = ((wr-Wo)/wo) x 100 (3.3)

Denklem 3.3’te gosterildigi tizere SAO su alma orani (%), wr nemli agirligi, wo ise

kuru agirhigr géstermektedir.
3.3.2 Mekanik testler

3.3.2.1 Cekme testi

Cekme testinde ISO 527-2 standartlarinda tiretilen 170x10x4 mm boyutlarinda

numuneler hazirlanmistir. Bu test i¢cin Shimadzu marka ¢ekme cihazi kullanilmistir

(Sekil 3.9).

B sHimabzu

Sekil 3.9 : Shimadzu Universal test cihazi.
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Test numuneleri 23+2°C ve %50+5 nem ortam sartlarinda 96 saat siiresince

bekletilerek teste hazir hale getirilmistir. Cekme testi 5 mm/dk test hizinda

gerceklestirilmistir (Sekil 3.10).

\\

A Ly o s e t

Sekil 3.10 : (a) Cekme testi, (b) Test numuneleri.

3.3.2.2 Egilme testi

Egilme testi ASTM D790 standardina uygun olarak 127x12,7x3 mm boyutlarinda
parcalar hazirlanmistir . Egilme testi Shimadzu marka test cihazi ile
gerceklestirilmistir. Test numuneleri 23+2°C ve %50 +£5 nem ortam sartlarinda 48 saat

stiresince bekletilerek teste hazir hale getirilmistir. Egilme testi 10 mm/dk test hizinda

yapilmistir (Sekil 3.11).
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Sekil 3.11 : (a) Test numuneleri, (b) Egilme testi.
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3.3.2.3 Istatistiksel yontemler

Mekanik test gergeklestirilen oOreneklere SPSS 18.0 istatistik paket programi
kullanilarak %95 giiven diizeyi temel alinarak istatistik analiz gergeklestirilmistir.
Cekme ve egilme testlerinden elde edilen sonuglardan modiil ve direng¢ degerleri,
kompozit numuneleri ve saf PP numunelerinin arasindaki istatistiksel farklilik basit
varyans analizi (BVA) ile tespit edilmistir. Etkilemenin anlamli ¢ikmasi durumunda

ortalama degerler “’Duncan’’ homojenik gruplari ile kiyaslanmistir.
3.3.3 Termal o6zelliklerinin belirlenmesi

3.3.3.1 Termogravimetrik analiz (TGA) ve tiirev termogravimetrik analiz
(DTG)

Kompozit malzemelerin 1s1l kararliligi, bozunma sicakligt ve mekanizmasini
belirlemek amaciyla TGA analizi gerceklestirilmistir. Deney numuneleri TAPPI T 11
0s-75 standartlarina gére laboratuvar tipi Willey marka degirmende 6giitiilmiis ve 50
mesh olgiilii eleklerde elenmistir. Yaklasik olarak 4-11 mg 6rnek Hitachi Hi-Tech
STA7200 marka termogravimetrik analiz cihazinda oda sicakliginda 800°C
sicakligina kadar 10°C/dk 1sitma hiziyla azot atmosferinde (20 ml/dk) isitilmigtir
(Sekil 3.12). Numunelerin sicaklik ve buna bagli olarak kiitle kayb1 (%) bilgisayar
programi araciligi ile alinmis, tiirev termogravimetrik analizi yapilarak bozunma

sicakliklart tespit edilmistir.
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Sekil 3.12 : Hitachi TGA cihazi.
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3.3.4 Biyokompozit malzemelerin izolasyon ézelliklerinin belirlenmesi

3.3.4.1 Isil iletkenlik ozelliklerinin belirlenmesi

Isil iletkenlik testi numuneleri ASTM C-518 standardina uygun olarak 100x100x10
mm boyutlarinda 190°C sicaklikta 10 dk siire ile kaliplanarak tiretilmistir. Test FOX
314 Laser Comp marka 1s1l iletkenlik 6l¢iim cihaziyla gergeklestirilmistir (Sekil 3.13-
3.14). Test, cihazin {ist plaka sicaklig1 30°C, alt plaka sicaklig1 10°C sicakliginda ve

test numuneleri 30x30 cm boyutlarinda bir straforun merkezinde olacak sekilde

yerlestirilerek gergeklestirilmistir (Sekil 3.13-3.14).
g

Sekil 3.13 : Fox 314 laser comp. Isil iletkenlik katsayisi 6l¢iim cihazi.

(PK15) ' (PO15)

Sekil 3.14 : Isil iletkenlik testi numune 6rnekler (6lgiiler: 100x100x10 mm).
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3.3.4.2 Akustik ozelliklerinin belirlenmesi

Akustik test numuneleri ASTM E-1050 standartlarina uygun olarak 29mm ¢apta
190°C sicaklikta 10 dk siire ile kaliplanarak iiretilmistir. Uretilen malzemelerin akustik
Ozelliklerinin tespit edilmesi i¢in empedans tiipii Ol¢iim yOntemi uygulanmuistir.
Uygulanan buyontem o6rnek boyutlarinin kiiglik olusu, test siirelerinin kisa olusu ve
orneklerin kolay iretilmesi bakimindan kullanish bir yontemdir. Empedans tiipii ile
Ol¢tim yontemi, test numunelerinin yilizeyinde meydana gelen akustik empendasin
yanstyan ve etkiyen ses dalgalarinin Slgiilmesi ile bulunmasi ve elde edilen yiizey
empendanst degerinden ses yutum kaysayisinin hesaplanmasi seklinde calisir. Ses
iletim kaybi1 testi ASTM E-1050 standardina uygun olarak ¢apt 29 mm olan test
numuneleri ile 24°C sicaklikta 2 Hz c¢oziinirliikte 1000-6100 Hz araliginda
gerceklestirilmistir (Sekil 3.13).

Ploz,sv " (POS)

Sekil 3.15 : Ses iletim kayb1 numune drnekleri (malzeme ¢api: 29 mm).

3.3.5 Biyokompozit malzemelerin morfolojik 6zelliklerinin belirlenmesi

Cekme testi numunelerinin kirilma ylizeyinin SEM goriintiileri Everhart Thornley
Dedektorii (ETD) ile, 8-10 mm 6rnek dedektor mesafesi ile 5 kV’da Zeiss-Gemini 300

ile kaydedilmistir. Ornek yiizeyleri 6l¢iimden énce Au/Pd ile kaplanmustir.
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3.3.6 FTIR spektroskopik analizi

FTIR spektroskopisi ile kompozit malzemelerin kimyasal yapisi ve degisimleri
incelenmistir. FTIR spektrumlari i¢in universal ATR aksesuar1 olan Bruker marka

Tensor 37 model cihaz kullanilmistir. Olgiimler 4000 — 400 cm™ ¢oziiniirliikte

gerceklestirilmigtir (Sekil 3.16)

Sekil 3.16 : Bruker Tensor 37 FTIR analiz cihazi.

36



4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu kisimda biyokompozit malzemelere yapilmis olan ¢ekme ve egilme testlerinden,
yogunluk, su alma, kalinlik artis1 testlerinden, kimyasal bag gerilimleri i¢in FTIR
spektroskopisinden, termal o6zelliklerinin belirlenmesi igin gergeklestirilen TGA
analizinden, ses absorbsiyonu ve 1sil iletkenlik testlerinden elde edilen bulgular

anlatilmistir.

4.1 Biyokompozit Malzemelerin Yogunluk Analizine Ait Bulgular

Cizelge 4.1 : Biyokompozitlerin yogunluk analizleri.

Numune Katki maddesi (%)  Yogunluk (g/cm®)  Standart Sapma
PP 0 0,816 +0,001 0,0131
PO5 5 0,832 £0,001 0,0094
PO15 15 0,867 +0,001 0,0109
PK5 5 0,812 +0,001 0,0103
PK15 15 0,803 0,001 0,0139
PKO2,5 2,5-2,5 0,824 +0,001 0,0089
PKO7,5 7,5-7,5 0,838 +0,001 0,0020

Yogunluk analizi 4x10x80 mm olgiilerinde her bir varyasyonda 3 ad numune ile
gergeklestirilmistir. Analiz standart yogunluk formiilii ile gergeklestirilmistir. Cizelge
4.1°e gore aym proseslerden gecmis katkisiz PP nin yogunlugu 0,898 g/cm®’tiir. Odun
unu takviyeli biyokompozitlerinde saf PP’ye gore yogunlugun azaldig1 goriilmiistiir.
Odun unu takviyeli varyasyonlarda takviye edici olarak kullanilan karagam odun unu
miktar1 arttikca biyokompozit malzemelerin yogunlugunun arttig1 goriilmiistiir. Kaz
tiiyli unu takviyeli biyokompozitlerde de saf PP’ye gore yogunluk artis1 gézlenmistir.
Ayni oranlarda kaz tliyli unu takviyeli biyokompozitlerin odun unu takviyeli

biyokompozitlere oranla yogunlugunun daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Agirlikca
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%2,5 odun unu ve %25 kaz tiiyli unu takviyeli biyokompozitlerin yogunluk
degerlerinin saf PP’ye gore bir miktar azaldigi goriilmistiir. En yiiksek yogunluk
degerine sahip biyokompozit %15 kaz tiiyli unu takviyeli varyasyondur ve yogunlugu
0,912 g/cm?® olarak tespit edilmistir. Ugar Plastik isimli firmadan temin edilen toz
haldeki saf PP polimerinin verilen yogunluk degeri 0,905 g/cm®'tiir. Del Hoyo ve dig,
(1992) yogunluklar1 bakimindan bazi1 dogal elyaflar arasinda yaptig1 kiyaslamada,
tiiyiin yogunlugu 0.8 g/cm?, bitkisel elyaflarin yogunlugunu yaklasik 1,3 g/cm?, yiin
elyafinin ise 1,5 g/cm® olarak belirtmislerdir. Bu degerler 1s131nda yapilan teorik
yogunluk hesaplamalar1 i¢in kullanilan formiil Denklem 4.1°de gosterilmektedir

(Salman ve Leman, 2018).

d !
teorik =
' (['l'pp+[/vol+[’vkt) 4.1)
dpp dor ~ dit

Denklem 4.1°de belirtilen dreorik kompozitin teorik yogunlugunu (g/cm?), dgp, dor Ve ki
komponentlerin teorik yogunlugunu (g/cm®), Wpp, Wo Ve Wik komponentlerin

agirlikca oranin1 géstermektedir.

Cizelge 4.2: Biyokompozitlerin teorik yogunluk analizleri.

Numune Katki maddesi (%) Yogunluk (g/cm®)
PP 0 0,905
oL 0 1,3
KT 0 0,8
POS5 5 0,924 +0,001
PO15 15 0,964 +0,001
PK5 ) 0,899 +0,001
PK15 15 0,889 +0,001
PKO2,5 2,5-2,5 0,912 +0,001
PKO7,5 7,5-7,5 0,926 +0,001
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Cizelge 4.2°de hesaplanan teorik yogunluklarda kaz tliyi unu takviyeli
biyokompozitlerin odu unu takviyeli biyokompozit malzemelere gére daha diisiik
yogunluga sahip olmas1 gerektigi goriilmektedir. Tiiylin yogunlugu PP polimerinin
yogunluguna yakin olmasi sebebiyle takviye orani artmasina ragmen biyokompozitin
yogunlugu 6nemli dl¢lide diigmemektedir. Yapilan teorik yogunluk analizinde odun
unu ile takviye edilen biyokompozitlerde takviye malzeme miktar1 arttikca

yogunlugun arttig1 goriilmektedir.

4.2 Biyokompozit Malzemelerin Kalinhik Artis Oran1 Analizlerine Ait Bulgular

Kalinlik artist saf su igerisinde bekletilmis olan enjeksiyon ile kaliplanmig
numunelerin orta noktalar isaretlenerek 24, 168, 336 ve 672 saat siirelerinde kumpas

yardimiyla olctilmiistiir.

Sekil 4.1’e gore PP 1 aylik siirecte kalinlik artisi gostermemistir. PP/OL
biyokompozitlerini inceleyecek olursak, agirlikca %5 oranda odun unu ile takviye
edilmis POS5 biyokompozit malzeme 1 aylik siire sonunda % 0,74, agirlik¢a %15 odun
unu ile takviye edilmis PO15 biyokompozit malzeme 1 aylik siire sonunda %1,68
kalinlik artis1 gostermistir. PP/KT biyokompozitlerinde ise, agirlikca %5 oranda kaz
tiiyli unu ile takviye edilmis PKS5 biyokompozit malzeme 1 aylik siire sonunda %0,50,
agirlik¢a %15 kaz tiiyli unu ile takviye edilmis PK15 biyokompozit malzeme %0,67
kalinlik artist gostermistir. PP/OL/KT biyokompozitlerini inceleyecek olursak,
agirlikca %2.5 odun unu ve %2.5 kaz tliyli unu igeren PKO2.5 biyokompozit malzeme
1 aylik siire¢ sonunda %0,66, agirlikca %7.5 odu unu ve %7.5 kaz tiiyli unu igeren
PKO7.5 biyokompozit malzeme 1 aylik silire¢ sonunda %1.17 kalinlik artis oram
gostermistir. Biyokompozitlerde odun unu orani arttik¢a kalinlik artis oraninin arttigi
gozlenmistir. En yiiksek kalinlik artig1 gdsteren biyokompozit agirlik¢a %15 odun unu
takviyeli PO15 biyokompozit malzemesi olmustur. Kaz tiiyii unu ile takviye edilmis
biyokompozitlerin odun unu ile takviye edilmis biyokompozitlere oranla daha az
kalinlik artis1 gdstermesinin sebebi kaz tiiyli lifinin odun lifine gére daha az su almasi
oldugu diisiintilmektedir. Odun unu ve kaz tiiyli unu ile takviye edilmis olan
biyokompozitlerde her iki dogal takviye edici malzeme icin de gecerli olarak, takviye

orani arttik¢a kalinlik artisinin yiikselme egiliminde oldugu diisiiniilmektedir.
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Sekil 4.1 : PP matrisli OLve KT takviyeli biyokompozitlerin kalinlik artis oran1 (%).

4.3 Biyokompozit Malzemelerin Su Alma Oram Analizlerina Ait Bulgular

Sekil 4.2°ye gore islem gormemis PP 1 aylik siire¢ sonunda su almamistir. PP/OL
biyokompozitlerini inceleyecek olursak, agirlikca %5 oranda odun unu ile takviye
edilmis POS5 biyokompozit malzeme 1 aylik siire sonunda % 0,25, agirlik¢a %15 odun
unu ile takviye edilmis PO15 biyokompozit malzeme 1 aylik siire sonunda %0,51 su
alma oram 6l¢iilmiistiir. PP/KT biyokompozitlerinde ise, agirlik¢a %5 oranda kaz tiiyti
unu ile takviye edilmis PK5 biyokompozit malzeme 1 aylik siire sonunda %0,17,
agirlikea %15 kaz tiiyli unu ile takviye edilmis PK15 biyokompozit malzeme %0,25
su alma orant gostermistir. PP/OL/KT biyokompozitlerini inceleyecek olursak,
agirlikca %2.5 odun unu ve %2.5 kaz tliyli unu igeren PKO2.5 biyokompozit malzeme
1 aylik siire¢ sonunda %0,24, agirlik¢a %7.5 odu unu ve %7.5 kaz tiiyii unu igeren

PKO7.5 biyokompozit malzeme 1 aylik siire¢ sonunda 90,41 su alma oram
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gostermistir. En yliksek su alma orani gésteren biyokompozit agirlik¢a %15 odun unu
takviyeli PO15 biyokompozit malzemesi olmustur. PO, PK ve her iki takviye edici
malzemeyi de barindiran PKO biyokompozitlerinde takviye orani arttik¢a su alma

oraninin yiikselme egiliminde oldugu diistiniilmektedir.
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Sekil 4.2 : PP matrisli OLve KT takviyeli biyokompozitlerin su alma oran1 (%).
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4.4 Mekanik Testlere Ait Bulgular

EN ISO 527-2 standartlarina gore yapilan ¢ekme testi ve ASTM D-790 standartlart
cercevesinde gergeklestirilen egilme testi sonuglar1 degerlendirilmistir. Cekme ve

egilme testleri 10 numune ile gergeklestirilmistir.

Cizelge 4.3 : PLA/OL biyokompozitlerinin mekanik 6zellikleri.

Numune Cekme Cekme Gerinim Egilme Egilme
dayanimi  modiilii (%) dayanimi modiili
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
PP 22,02BB*  703,81AA 10,15EE 21,38AA 765,24AA
+0,41 +157,90 +0,50 +0,75 +45,86
PO5 20,96AA  782,34AA 6,84CC 24,28BB 942,50BB
+0,39 +106,00 +0,44 +2,31 +132,68
PO15 22,72CC 1071,24BB  4,92AA 37,82CC 1696,08DD
+0,52 +190,91 +0,21 +2.71 +189,70
PK5 27,28FF 959,82BB 7,22DD 36,90CC 1401,78CC
+0,70 +185,12 +0,35 +1,98 +115,77
PK15 26,66EE 1144,41BB  4,71AA 43,68DD 1760,17DD
+0,37 +274,13 +0,33 +2,35 +144,86
PKO2.,5 29,31GG 1021,78BB 6,38BB 43,72DD 1765,44DD
+0,13 +183,84 +0,07 +0,93 +48,58
PKO7.,5 25,74DD 1140,85BB 4,98AA 42,38DD 1841,07DD
+0,24 +181,68 +0,14 +0,25 +53,80

*Homojenlik gruplari, harf sirasina gore en yiiksek ortalamadan en diisiige dogru siralanmstir.

Cizelge 4.3°de PP matrisli odun unu ve kaz tiiyii unu ile takviye edilmis kompozitlerin
cekme ve egilme dayanimlar1 gésterilmistir. Yapilan bu ¢alismada agirlik¢a %5 oranda
odun unu katkili varyasyon disinda ¢cekme dayaniminda bir miktar artis goriilmiistiir.
Geri doniistiiriilmiis PP kontrol numunesinde en diisiik ¢cekme modiilii goriilmesine
karsin en yiiksek % gerinim goriilmiistiir. Bu ¢alismada varyasyonlar igerisinde en
yuksek cekme dayanimi 29,31 MPa ile agirlik¢a %2,5 kaz tiiyii onu ve %2,5 odun unu

ile takviye edilmis biyokompozit malzemeden goriilmiistiir. En yiiksek ¢cekme modiilii
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degerleri ise 1144,41 MPa ve 1140,85 MPa ile sirasiyla agirlik¢a %15 kaz tiiyii unu
ile takviye edilmis ve agirlikca %7,5 kaz tiiyii unu, %7,5 odun unu ile takviye edilmis
biyokompozit malzemelerde goriilmiistiir. Geri doniistiiriilmiis PP kontrol numunesi
disinda en yiiksek % gerinim degeri ise % 7,22 degeri ile agirlik¢a %5 kaz tiiyili unu
ile takviye edilmis biyokompozit malzemede goriilmistiir. Egilme dayanimi ve egilme
modili degerleri biyokompozit malzemelerde, geri doniistiiriilmiis PP kontrol
numunesine gore artis gostermistir. En yiiksek egilme dayanimi degerleri 43,68 MPa
ve 43,72 MPa olarak sirastyla agirlikca %15 kaz tiiyli unu ile takviye dilmis ve
agirlikea %2,5 kaz tlyl unu, %2,5 odun unu ile takviye edilmis biyokompozit
malzemelerde goriilmiistiir. En yiiksek egilme modiilii degeri ise 1841,07 MPa ile
agirlikea %7,5 kaz tiiyli unu ve %7,5 odun unu ile takviye edilmis biyokompozit

malzemede goriilmiistiir.

4.5 TGA Analizine Ait Bulgular

Sekil 4.3’e gore saf PP 420°C’de ayrigsmanin baslamasiyla kiitle kayb1 hiz1 artmistir.
En yiiksek kiitle kayb1 476°C sicakliginda meydana gelmistir. 505°C sicaklikta saf PP
tamamen bozunmaya ugrayarak kiitle kaybini sonlandirmistir. Saf OL’de 100°C
sicaklikta meydana gelen kiitle kayb1 su kaybindan dolay1 oldugu diistiniilmektedir ve
254°C’de ayrismaya baslamasiyla kiitle kayb1 hizi artmistir. Agirlikca %35 karagcam
odun unu takviye edilmis POS varyasyonunda termal ayrisma 372-428°C sicaklig1
arasinda baslamis ve 428°C sonrasinda kiitle kayb1 hiz1 artmistir. En yiiksek kiitle
kayb1473°C sicakliginda meydana gelmistir. 506°C sicakliginda tamamen bozunmaya
ugrayarak kiitle kaybin1 sonlandirmistir. Agirlik¢a %15 karagam odun unu ile takviye
edilmis PO15 varyasyonunda ilk termal ayrisma 245-419°C sicakliklar1 arasinda
baslamis ve 432°C sonrasinda kiitle kaybi hiz1 artmistir. En yiiksek kiitle kayb1 465°C
sicakliginda meydana gelmistir. 504°C sicakliginda tamamen bozunmaya ugrayarak

kiitle kaybin1 sonlandirmstir.
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Sekil 4.3 : PP matrisli OL takviyeli biyokompozitlerin TGA analiz grafigi.

Agirlik¢a %30 kizilgam odun unu ve %70 PP ile olusturulmus kontrol numunesi ile
gerceklestirilen TGA analiz sonuglarina gére 1. Bozunma sicakligi 288.3°C, 2.
Bozunma sicakligi 448.7°C, agirlik kaybt %92.8 ve kiil miktar1 ise %7.2 olarak
bulunmustur (Ozdemir ve dig, 2018).

Sekil 4.4’e gore KT malzemesinde ilk agirlik kaybi 28-110°C sicakliklar1 arasinda
gerceklesen kiitle kaybi su kaybindan oldugu diisiiniilmektedir. Saf KT
malzemesindeki termal ayrigsma 220°C sicakliginda baslamasiyla kiitle kaybir hizla
artmaktadir ve bu siire¢ 220-445°C sicakligi arasinda %12-74 kiitle kaybi ile
gerceklesmistir. Agirlikga %5 kaz tiiyli unu ile takviye edilmis PK5 biyokompozit
varyasyonunda ilk termal ayrigsma 297-440°C sicakliklar1 arasinda %3-12 kiitle kayb1
ile gerceklesmistir. 440-490°C ile ikinc termal ayrisma hizi yiiksek oranda artmis ve
%12-98 kiitle kaybi ile gergeklesmistir. Agirlikca %15 kaz tliyli unu ile takviye edilmis
PK15 biyokompozit varyasyonunda ilk termal ayrisma 254-408°C sicakliklari
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arasinda %3-12 kiitle kayb1 ile gerceklesmistir. Ikinci termal ayrisma prosesi 440-
490°C sicakliklar1 arasinda %16-95 kiitle kaybi ile gerceklesmistir.
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Sekil 4.4 : PP matrisli KT takviyeli biyokompozitlerin TGA analiz grafigi.

PP ve tavuk tiiyli fiberi ile olusturulmus biyokompozit malzemelerin TGA analizinde
elde edilen veriler saf tily malzemesinde ilk kiitle kayb1 prosesi 30-116°C araliginda
%8 oraninda meydana gelmistir ve muhtemel su kaybn ile agiklanmistir. Tkinci kiitle
kayb1 prosesi 216-411°C sicakliklart arasinda %10-75 arasit bir kiitle kaybi ile
gerceklesmistir. Saf geri doniistiiriilmiis PP malzeme tek adimli termal ayrisma
gostermektedir ve 300-465°C sicakliklari arasinda meydana gelmektedir (Amieva ve

dig, 2015).

Sekil 4.5’e gore agirlikga %2.5 kaz tiiyli unu, %2.5 karagam odun unu ile takviye
edilmis PKO2.5 biyokompozit varyasyonunda ilk termal ayrigma 295-428°C
sicakliklar arasinda %2-10 kiitle kayb1 ile gerceklesmistir. ikinci termal ayrisma
prosesi 436-485°C sicakliklar1 arasinda %13-96 kiitle kaybi ile gergeklesmistir.
Agirlikca %7.5 kaz tiiyii unu ve %?7.5 karagam odun unu ile takviye edilmis PKO7.5
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biyokompozit varyasyonunda 265-423°C sicakliklar1 arasinda %3-16 kiitle kaybi ile

gerceklesmistir. Ikinci termal ayrisma prosesi 435-491°C sicakliklar1 arasinda %19-

92 kiitle kaybr ile gergeklesmistir.
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Sekil 4.5 : PP matrisli OL ve KT takviyeli biyokompozitlerin TGA analiz grafigi.
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4.6 Biyokompozit Malzemelerin Isil fletkenlik Katsayis1 Ol¢iim Testine Ait

Bulgular
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Sekil 4.6 : Isil iletkenlik katsayis1 grafigi.

Sekil 4.6°da biyokompozitlerin 1s1l iletkenlerini gostermekte olan grafik verilmistir.
Iceriginde takviye edici malzeme bulunmayan, biyokompozitlerin iiretim proseslerinin
tiimiinden ge¢mis saf PP polimerinin 1s1l iletkenligi 0,1125 W/m.K olarak 6l¢iilmiistiir.
En diisiik 1s1l iletkenlik katsayisina sahip olan varyasyonun agirlik¢a %5 oraninda kaz
tilyli unu ile takviye edilmis olan varyasyon olarak tespit edilmis ve 1s1l iletkenlik
katsayis1 0,07728 W/m.K olarak 6l¢iilmiistiir. Yapilan bu ¢alismada karagam odun unu
ile takviye edilen biyokompozitlerin 1s1l iletkenlik katsayilarinin saf PP polimerine
gore arttig1 gozlenmistir. Agirlikca %2,5 oraninda odun unu ve %2,5 oraninda kaz tiiyii
unu ile takviye edilen varyasyonda 1s1l iletim katsayis1 saf PP polimerine gore diislis
gostermesine karsin takviye edici malzemelerin oraninda yapilan artisla 1s1l iletkenlik

katsayisinin da arttig1 gézlenmistir.

H3BO3 takviyeli PP matrisli kompozitlerin 1s1 iletim katsayilar1 ISO 8301 standardina
gore yapilan testler ile incelenmistir. Bu ¢alismada takviye edilmemis PP malzemenin

1s1 iletim degeri 0,1 W/m.K seviyelerinde oldugu tespit edilmistir. H3BOgz ile takviye
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edilmis kompozitlerin 1s1l iletim katsayilarinda dogrusal diislis goriilmiistiir

(Pehlivanli, 2016).

4.7 Biyokompozit Malzemelerin Ses Yutum Katsayis1 Ol¢iimii Analizine Ait

Bulgular

ASTM E-1050 standardinda yapilmis olan empedans tiipii ile akustik absorbsiyon
katsayist Ol¢im test sonuglart degerlendirilmistir. Akustik absorbsiyon kaysayisi
Olclim testi 5 numuneden yapilmistir. Ses yutum katsayisi teorik olarak gelen ses
enerjisinin 1s1 enerjisine dontstiiriilme oranmidir. Teorik olarak “’a’’ ile gosterilir ve
degeri 0-1 arasinda degisir. Yiiksek a degerine sahip olan malzemeler ses yutucu,

diisiik o degerine sahip malzemeler ses yansitici 6zellige sahiptir (Izoder, 2013).
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Sekil 4.7 : Odun unu ve kaz tiiyii unu takviyeli, PP matrisli biyokompozitlerin ses
yutum katsayilari.

Sekil 4.7°de tlim varyasyonlarin ses yutum katsayilar1 degisik frekanslarda yer

almaktadir. Maksimum ses absorbsiyonu odun unu katkili kompozitlerde 6000 Hz

frekanstan sonra elde edilmistir.
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Sekil 4.8 : Agirlikga %S5 takviye edici lif iceren kompozit varyasyonlari.

Sekil 4.8de agirlik¢a %5 oranda odun unu, kaz tiiyli ve %2,5 oraninda hem kaz tiiyii
unu, hem odun unu iceren kompozitlerin ses yutum katsayr grafigi yer almaktadir.
Agirlikca %S5 oranda kaz tiiyli unu ile takviye edilmis PP matrisli kompozitin ses
yutum katsayis1 3200 Hz frekans1 gectikten sonra dnemli 6l¢iide artmaktadir. Benzer
artis agirlikca %5 odun unu takviyeli kompozit malzemede de goriilmektedir.
Agirlikga %2,5 odun unu, %2,5 kaz tiiyli unu takviyeli kompozitin ses yutum katsayisi
kontrol numunesi olan PP polimerine gore dnemli bir farklilik gostermemektedir.
Agirlikca %5 takviyeli kompozitlerde elde edilen en yiiksek ses yutum katsayisi
degerleri 0,25 ve 0,21 ile sirasiyla, odun unu ve kaz tiiyii unu ile takviye edilen

kompozitlere aittir.
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Sekil 4.9 : Agirlikga %15 takviye edici lif iceren kompozit varyasyonlari.

Sekil 4.9°da agirlikga %15 oranda odun unu, kaz tiiyii ve %7,5 oraninda hem kaz tiiyii
unu, hem odun unu igeren kompozitlerin ses yutum katsayr grafigi yer almaktadir.
Agirlik¢a %15 oranda odun unu takviyeli, PP matrisli kompozitin ses yutum katsay1si
da agirlikca %5 oranda odun unu takviyeli kompozit ile benzer bir artig gostermistir.
Agirlikca %15 oranda kaz tliyii unu takviyeli, PP matrisli kompozitin ses yutum
katsayisi da agirlikca %35 oranda kaz tiiyli unu takviyeli kompozit ile benzer bir artis
gostermistir. Agirlikca %7,5 odun unu, %?7,5 kaz tiiyili unu iceren kompozitler kontrol
numunesi olan PP polimerine gére 6nemli bir farklilik gostermemekle birlikte ses
yutum katsayis1 olarak bir miktar diisiik 6zellikler gostermektedirler. Agirlik¢a %15
takviyeli kompozitlerde elde edilen en yiiksek ses yutum katsayisi degerleri 0,21 ve

0,17 ile sirastyla, odun unu takviyeli ve kaz tiiyii unu takviyeli kompozitlere aittir.
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4.8 FTIR Analizine Ait Bulgular
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Sekil 4.10 : OL takviyeli biyokompozitlerin FTIR analiz grafigi.

Sekil 4.10°da gosterildigi gibi PP’nin karakteristik gerilme frekanslart -CH> (C-H
titresimi, amorf), -CH> (C-H gerilimi, amorf) ve -CH> (C-H gerilimi) sirasiyla
717,1462 ve 2916 cm™ bandinda gosterilmektedir (Cizelge 4.4) (Jabarin, 1994; Page’s
1996).

Cizelge 4.4 : PP polimerinin FTIR analizi, ilgili islevsel gruplar ve titresim tiirleri i¢in
kullanilan tepe dalgalari. (Jabarin, Pages)

Dalga Sayist cm™ Fonksiyonel Grup Titresim Tipi
2912 -CHz- C-H gerilimi
1464 -CHz- C-H gerilimi, amorf
720 -CH2- C-H titresimi, amorf

Testere talagindan elde edilmis odun ununun spektrumunda 3396 cm™’de giiglii bir
tepe noktasi goriilmiistiir (seliiloz, hemiseliiloz ve lignin varligi nedeniyle) (Fakhrul
ve dig, 2013). Odun lifinde 1033 cm™ de (seliiloz C-O streg) spesifik bir absorbsiyon
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band1 vardir. Ancak bu grup PP spektrumunda goériinmemektedir. Bunun yerine PP
polimerinde 2916 cm™‘de (asimetrik CH, bandi) gii¢lii bir absorbsiyon bandi
goriilmektedir (Lee ve dig, 2010). Saf PP polimerinin ana spektrumlar1 973 cm™ ile
2950 cm™ araligindadir. 1462 cm™ ve 1376 cm™ tepeleri polipropilenin sirastyla -CH;

ve -CHs bikiilme titresimlerini  gdsterir (Sagitova ve dig, 2017).
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Sekil 4.11 : KT katkili biyokompozitlerin FTIR analiz grafigi.

Sekil 4.11 ve Sekil 4.12°de PP polimeri ve tily unu ile elde edilen kompozit
malzemenin FTIR spektrumunda 1375 cm™ gériilen tepe noktast kompozit bilesenin
etkilesimi ile olusmustur ve PP’nin -CH3 ve -CH2- gruplarini etkileyen yapisal
degisiklikginden kaynaklanir (Carrillo ve dig, 2013). 1043 cm™* bandinda hemiseliiloz
C=C gerilmesi ve seliiloz zincirlerindeki karbonhidratlarin C-O-C ve C-O esnemesi
anlamia gelmektedir (Cizelge 4.5) (Li ve dig,2015; Ha ve dig, 2016).

Cizelge 4.5 : PP ve OL i¢in FTIR analizi, ilgili islevsel gruplar ve titresim tiirleri igin
kullanilan tepe dalgalar1 (Li ve dig, 2015, Ha ve dig, 2016).

Dalga Sayis1 cm™ Fonksiyonel Grup Titresim Tipi
2950-2839 C-H gerilimi PP i¢in
1457-1376 -CH;- C-H bikiliimi, amorf

1043 C-O-C ve C-O grubu Seliiloz ve lignin
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Sekil 4.12 : OL/KT katkili biyokompozitlerin FTIR analiz grafigi.

Cizelge 4.6°da tavuk tiiyli unu ve PP polimeri ile elde edilen biyokompozitin gesitli

frekanslar1 yer almaktadir.

Cizelge 4.6 : PP polimeri ve tiiy lifi i¢in FTIR absorbsiyon karakteristigi (Carrillo ve
dig, 2013).

Dalga Sayis1 cm™ Fonksiyonel Grup Titresim Tipi
1645 C=0, NH Tavuk tiiyii
1378 -CHs PP
1460 -CH2 PP
1358 -CHs PP kompozit

1167 cm™®, 998 cm™ ve 973 cm™ tepe noktalar sirastyla -CH3 deformasyon titresimi
ve -CHjs sallanma titresimini gdstermektedir. 3300 cm™ tepe degeri, islem gérmemis
odun lifi ve 1s1l islem gérmiis odun lifi takviyeli kompozitlerde -OH seliiloz ve lignin
gruplart anlamina gelmektedir (Aydemir ve dig, 2019). Saf PP polimerinin
spektrumundaki major tepe noktalar1 2922 cm™, 1458 cm™ ve 1377,3 cm™? sirasiyla

Sp3 C-H esnemesi, CH: biikiiliimii ve CH3 biikiiliimiine karsilik gelir. 2917 cm™? ve
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2849 cm™‘deki tepe degerleri C-H gerilme vibrasyonuna karsilik gelir.1054 cm™ ve
1032 cm*deki absorbsiyon bantlar1 C-O (ester) bag vibrasyonlarina karsilik gelir.
(Fakhrul ve dig, 2013).

4.9 Biyokompozit Malzemelerin SEM Analizi

Sekil 4.13’te matris malzemesi olarak kullanilan %15 odun unu katkili PP matrisli
biyokompozitin SEM goriintilleri yer almaktadir. PO15 numunesinin  SEM
goriintiistinden odun ununun PP matris igerisinde iyi dagildigr sekil 4.14°te
gosterilmistir. Sekil 4.14’te anlasildigr ilizere odun unu liflerinin yilizeyinin temiz
oldugu ve matris, fiber ylizeyi arasinda adezyon sorunu yasandigi anlasilmaktadir.
Sekil 4.15 ve 4.16’dan anlasildig: iizere kaz tiiyli liflerinin PP matris igerisinde iyi
dagildig1 ve adezyonunun iyi oldugu goriilmektedir. Bu bulgular mekanik testlere
ortiismektedir. Constantine ve dig, (2021) tarafindan yapilan ¢aligmada tiiy unu ile
takviye edilmis PP polimer matrisli biyokompozitlerin arasinda iyi bir arayiizey
adhezyonu goriilmiis, malzemelerin birbiriyle uyumlu oldugu ve ¢evresinde bosluk
bulunmadig1 tespit edilmistir. Mengeloglu ve Cavu, (2019) tarafindan yapilan
calismada odun unu ile takviye edilmis PP matrisli biyokompozitlerin SEM
goriintiileri incelendiginde odun ununun polimer matris icerisinde iyi bir dagilim
gostermedigi bunun nedeninin ise lignoseliilozik malzemenin termoplastik malzeme

ile arasindaki uyumsuzluktan dolay1 meydana geldigi ifade edilmistir.

Mag= 50X EHT = 500KV 2 = —
100pm wos 7.9 mm Scan Speed =7 T

Sekil 4.13 : PO15 biyokompozitinin 50 x ve 100 X SEM goriintiileri.
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= 5004V Signal A = SE2 o
WD= 79 mm ScanSpeed=T

Mag= 50X EMT= 500KV Signal A= SEZ

EHT = 500 kV
100 um WD = 8.8 mm Scan Speed =7 100 um W= 88mm SeanSpeed =T

Mag= 500X EHT = 5004V Signal A = SE: L Mag= Z00KX  gwre sookv Signal A= SE2
10 pm WO= 88mm Sean Speed =7 ghm WD= 88 mm SeanSpeed =7

Sekil 4.16 : PK15 biyokompozitinin 500 x ve 2000 x SEM goriintiileri.
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5. SONUC VE ONERILER

PP matrisli, karacam agacindan elde edilen odun unu ve kaz tiiyli unu takviyeli
biyokompozitler ¢ift vidali ekstriider, 1sitma plakali pres ve enjeksiyon ile kaliplama
prosesleri ile iiretilmistir. Uretilen biyokompozit malzemelerin fiziksel dzelliklerinin
tayini icin su alma, kalinlik artis orani ve yogunluk testleri uygulanmistir. Kimyasal
bag gerilimlerinin tespiti amaciyla FTIR analizi ve termal 6zelliklerinin tespiti igin
TGA analizleri yapilmistir. Uretilen biyokompozit malzemelerin mekanik
Ozelliklerinin tayini igin ¢ekme ve egilme testleri gergeklestirilmis, ses yutum
katsayis1 tespiti ve 1sil iletkenlik katsayisi Ol¢timii yapilarak izolasyon ozellikleri

incelenmistir.

Biyokompozit malzemelerin mekanik 6zelliklerinde kontol numunesi olan geri
dontistiiriilmiis PP’ ye gore ¢ekme dayanimi, ¢ekme modiilii, egilme dayanimi ve
egilme modili genel olarak artmigtir. Dogal lifler ile takviye edilmis
biyokompozitlerin % gerinim degerleri geri doniistiiriilmiis PP kontrol numunesine
gore gozle goriiliir oranda azalmigtir. Bunun baslica sebebi kompozit malzeme

igerisinde bulunan dogal liflerin polimer malzeme ile adezyonunun diisiik olmasidir.

Odun unu ve hem odun unu hem kaz tiiyii unu takviyeli biyokompozit malzemelerde
yogunlugun referans PP polimerine gore artis gosterdigi goriilmiistiir. Ancak sadece
kaz tliyli unu ile takviye edilmis kompozitlerin yogunluk degerinin, referans PP

polimerine gore daha diisiik oldugu gortilmiistiir.

Biyokompozitlerin 1s1l iletkenlik katsayisi referans PP polimerine gore dikkate deger
bir degisim gostermemistir. Takviye malzemelerinin agirlik¢a oraninin diisiik olmasi
bu duruma sebep olarak gosterilebilir. Odun unu ile takviye edilmis kompozit
malzemelerin 1s1l iletkenlik katsayilar1 ortalama %15°lik bir artis gostermislerdir.
Varyasyonlar igerisinde agirlikca %5 ve %15 dogal lif takviyeli kompozitlerden
takviye orani yiiksek olan varyasyonlarin tiimii daha ytiksek 1s1l iletkenlik katsayisina
sahiptir. Dikkate deger bir 1s1l izolasyon 6zelligi elde etmek i¢in daha yiiksek agirlik¢a

oranda takviye malzemesi kullanilabilir.

Biyokompozitlerin ses yutum katsayis1 analizinde referans polimeri PP ile benzer ses
yutum katsay1 grafigi elde edilmis dikkate deger bir degisim goriilmemistir. Sadece
odun unu ve sadece kaz tiiyli unu ile takviye edilmis biyokompozitlerin 5500-6000 Hz

araliginda PP’den daha iyi ses yutum 6zelligi gosterdigi alasilmigtir.
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PP polimeri petrol tiirevi bir polimer olmasi sebebiyle dogal lif takviyeleri kullanilarak
PP kullanimi1 azaltilabilir ve daha ¢evre dostu malzemeler olusturulabilir. Bu dogal lif
ile takviye edilmis polimer matrisli kompozitler, geri doniistiiriilmiis polimerler ile
benzer ve bir cok alanda daha iyi 6zellikler gostermesi sebebi ile endiistriyel kullanimi1
miimkiin olabilecegi ve elde edilen verilerin yapilacak yeni calismalar ile daha da

gelistirilebilecegi ongoriilmektedir.
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