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Aileme,



ONSOZz

Fosil kokenli kaynaklarin hizla tiikenmesi ve ¢evreye karsi zararli olmasi, yok olma
tehlikesi ile karsi karsiya kalan ormanlardan dolayr da odun kokenli kaynaklarin
azalmasi gevre dostu, saglikli, yenilenebilir biyo-kdkenli malzemelere olan ihtiyact
giinde giline arttirmaktadir. Biyo-kokenli kompozit malzemeler atik lignoseliilozik
metaryelin kullanima olanak saglamakla birlikte lke ekonomisine deger kattigi
bilinmektedir.

Izmir ilinde siis amacli kullanilan palmiye agact budama atiklan
degerlendirilmemekte ve onemli miktarda lignoseliilozik metaryel zayi olmaktadir.
Bu tez ¢alismasinda izmir Ilinin Cigli ilcesinden temin edilmis ¢6l palmiyesi
(washington filiferia) tiiriiniin yaprak kismi1 budama atiklar1 6giitiilmiistiir. Ogiitiilen
palmiye unu ekstraksiyon ve modifiye asamalarma tabi tutulmustur. Ogiitiilmiis
palmiye unu, ekstrakte edilmis palmiye unu, modifiye edilmis palmiye unu,
uyumlastirici ajan belirli oranlarla yiiksek yogunluklu polietilen matrisinin igine
katilarak kompozit malzeme haline getirilmistir. Uretilen kompozitlerin mekanik ve
termal Ozelliklerinin analizleri yapilmistir.

Bu ¢aligmanin her safthasinda yanimda bulunarak yardimlarini esirgemeyen Ars. GOr.
Ayberk AYDOGMUS’a, tez ¢alismam boyunca maddi manevi tim imkanlariyla
yardimin1 esirgemeyen, en olumsuz anlarimda bile bir ¢ikis yolu gostererek
ilerlememi saglayan degerli hocamlarim Prof. Dr. Nilgiil CETIN e ve Prof. Dr. Nihat
Sami CETIN’e sonsuz siikranlarimi sunarim.
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. Yiiksek Yogunluklu Polietilen

%25 ogiitiilmiis palmiye yapragi unu takviyeli yiiksek yogunluklu
polietien matrisli kompozit

%25 cekstrakte edilmis palmiye yapragi unu takviyeli yiliksek
yogunluklu polietilen matrisli kompozit

- %25 ekstrakte edilmis palmiye yapragi unu ve %5 maleik anhidrit
polietilen takviyeli yiiksek yogunluklu polietilen matrisli kompozit

> %25 oraninda %8,5 sodyum hidroksit ile modifiye edilmis ekstrakte
palmiye yapragi unu takviyeli yiiksek yogunluklu polietilen matrisli
kompozit

: %25 oraninda %17,5 sodyum hidroksit ile modifiye edilmis ekstrakte
palmiye yapragi unu takviyeli yiiksek yogunluklu polietilen matrisli
kompozit

: %25 oraninda vinil asetat ile modifiye edilmis ekstrakte palmiye
yapragi unu takviyeli yiiksek yogunluklu polietilen matrisli kompozit

: Fourier Dontistimlii Kiz1l6tesi Spektroskopisi

: Termogravimetrik Analiz

: Dinamik Mekanik Analiz

: Taramal1 Elektron Mikroskobu

viii



TABLO LIiSTESI

Sayfa

Tablo 2.1 : Palmiye plastik kompozit {iretiminde kullanilan karisim oranlart.......... 31
Tablo 3.1 : Col palmiyesi (washingtonia filiferia) yapragi liflerinin kimyasal analiz

4 (1453 (S o PRSPPI 36
Tablo 3.2 : Col palmiyesi (washingtonia filiferia) yapragi liflerinin kimyasal

bilesenlerinin diger seliilozik lifler ile karsilastirilmast [35] ...cccoovviiiiiennne 37
Tablo 3.3 : Uretilen kompozit 6rneklerinin gekme dayanimi ve elastisite moduli

4 (1053 (S o TP PR PSPPI 40

Tablo 3.4 : Uretilen kompozitlerin egilme dayanimi ve egilme modiilii degerleri. .. 42



SEKIL LISTESI

Sayfa
Sekil 1.1 : Kompozit malzeme bileSenleri ... ....ccocveviieninieiie e 3
Sekil 1.2 : Kompozitlerin siniflandirilmast ... ..o 4
Sekil 1.3 : Termoset polimer zincirlerinin ¢apraz baglanmasi . .........cccccoeeerverveinene 5)
Sekil 1.4 : Bitkisel liflerin sniflandirilmasi . .........ccooviieeiiiiiiec e 7
Sekil 1.5 : Col palmiyesi (washingtonia filiferia)...........ccoooveiiiiiiiccc 11
Sekil 1.6 : Seliilozun kimyasal yap1s1......ccoceeiiiiiiiiiiiiii s 12
Sekil 2.1 : Kiiciiltiilmiis palmiye yapragi par¢aciklart.........ccccooeriviieiinnieniiinennn. 22
Sekil 2.1 : Kiiciiltiilmiis palmiye yapragi par¢aciklari...........cccoovniiiiniiicniieninnnne 22
Sekil 2.2 : Mertest LB 160 laboratuvar tipi bigaklt OGUtHCT. .. ...coovvevvriiiiiiiiienen 23
Sekil 2.3 : OFiitillmiis palmiye YapIagl. ........ccccccvvreeeerrererieieerereresesseesesesesesseesesennes 23
Sekil 2.4 : Ekstraksiyon iSIEmi. .. ...cccoociiiiriiiiiie i 24
Sekil 2.5 : HOIOSEIUIOZ taYiNi. .. coccoveiiiieiice e 26
Sekil 2.6 : Diisiik alkali ve yiiksek alkali ile modifikasyon deney asamasi.. ............ 28
Sekil 2.7 : Vinil asetat modifikasyonu deney diizenegi...........ccccoceviiiiiiiieniennnnnne 29
Sekil 2.8 : FTIR Shimadzu 8400s markal1 spektrofotometre cihazi...........cc.cccoceenee. 30
Sekil 2.9 : Giilnar 1sitma-sogutma tiniteli laboratuvar tipi hidrolik pres................... 32
Sekil 2.10 : Plaka haline getirilmis kompozit malzemeler .... ........c.ccccoovriiiiinnnnn. 32
Sekil 2.11 : Shimadzu AG-IC tiniversal test Cihazi..........ccccoveveiiiii i, 33
Sekil 2.12 : Q800 dinamik mekanik egilme test cihazi ....... ...ccccccrviiiiiiinieennn. 34
Sekil 2.13 : Q600 termogravimetrik analiz test cihazi .........cc.ccceevveveiieciccc e, 34
Sekil 2.14 : Carl Zeiss 300VP taramali elektron mikroskobu ..............ccccceeviennnnen, 35
Sekil 3.1 : Ogiitiilmiis palmiye unu ile ekstrakte palmiye unu FTIR analiz goriinttleri
............................................................................................................................ 38
Sekil 3.2 : Ekstrakte palmiye unu ile %8,5 NaOH modifikasyonu FTIR goruntileri ..
............................................................................................................................ 38
Sekil 3.3 : Ekstrakte palmiye unu ile %17,5 NaOH modifikasyonu FTIR gorintuleri
............................................................................................................................ 39
Sekil 3.4 : Ekstrakte palmiye unu ile vinil asetat modifikasyonu FTIR gdrintdleri ..
............................................................................................................................ 39
Sekil 3.5 : Kompozit malzemelerin cekme dayanimindaki (MPa) degisimler.......... 40
Sekil 3.6 : Kompozit malzemelerin elastisite moduliindeki (MPa) degisimler ......... 41
Sekil 3.7 : Kompozit malzemelerin egilme dayanimindaki (MPa) degisimler. ........ 42
Sekil 3.8 : Kompozit malzemelerin egilme modiiliindeki (MPa) degisimler . .......... 43
Sekil 3.9 : YYPE nin TGA rafigl ... .cocoooiiiiiiiiieeceee e 44
Sekil 3.10 : P1IK’nin TGA rafifi ....ccooevviiiiiiiiiiiiiiciseeie e 45
Sekil 3.11 : P2E nin TGA grafigl. ...ccocoviiiiiiiiiieieeeeeee e 46
Sekil 3.12 : P3BMAPE’nin TGA grafigi ... .ccccooooiiiiiiiiiiiiicceesc e 46



Sekil 3.13
Sekil 3.14
Sekil 3.15
Sekil 3.16
Sekil 3.17

Sekil 3.18

Sekil 3.19 :

PANAT’IN TGA rafifi .. ..ooooiiiiiiiiiiieiice e 47
PSNA2 NN TGA rafii..cccccueeiiiiiiiiiiiiie it 48
POVA NN TGA rafifi.......coooiiiiiiiiiiiicce e 48

Kompozitlerin depolama modilii grafigi........cccccevvvereiieeiierieciesienen, 49
Kompozitlerin kayip modiilii grafigi........ccccoovriviiiiiiniicniiiicieee 50
: Kompozitlerin tan delta modilii grafigi.........c.ccoeviiiieiieeieiiieieeien 51

a) YYPE, b) P1K, c) P2E, d) PSMAPE, €) PANAL, f) PSNA2, g) P6VA

kompozitlerinin SEM gorintUleri ........... oo 52

Xi



PALMIYE BUDAMA ATIKLARINDAN PLASTIiK KOMPOZIT URETIiMi

OZET

Palmiye agaglarmin peyzaj amach siis bitkisi olarak kullamldigi izmir ilinde kis
aylarinda yapilan budama faaliyetleri sonucunda ©nemli miktarda atik elde
edilmektedir. Budama atiklari degerlendirilmedigi ig¢in Onemli miktardaki
lignoseliilozik metaryal zayi olmaktadir. Palmiye agaci budama atiklart ile
termoplastik malzemeler bir araya getirilerek ¢evremiz ve endustri agisindan énemli
bir geri kazanim elde edilebilecegi diisliniilmektedir.

Palmiye agac1 budama atiklar1 izmir ilinde bol miktarda bulunan ve heniiz kompozit
endistrisinde kullanilmayan bitkisel atiklardir. Palmiye agaci budama atiklarindan
elde edilecek plastik kompozitlerle alternatif malzemeye olan ihtiyag karsilanacagi
gibi olusturacagr endiistri ile yeni i3 imkanlarina olanak verebilecegi
Ongorulmektedir.

Bu calisma kapsaminda Izmir’in Cigli ilcesinden ¢6l palmiyesi (washingtonia
filiferia) tlrlne ait budama sonucu elde edilen yapraklar 6giitiilmiis ve ekstraksiyon,
lignin, holoseliiloz, alfa seluloz gibi kimyasal analizleri yapilarak yapisint olusturan
kimyasal bilesenleri tespit edilmistir. Kimyasal bilesenleri bulunduktan sonra
sodyum hidroksit (diisiik alkali ve yuksek alkali) ve vinil asetat modifikasyonlari
yapilmistir. Ogiitiilmiis, ekstrakte edilmis, kimyasal modifiye edilmis, uyumlastirici
ajan eklenmis palmiye yapragi unu yiiksek yogunluklu polietilen YYPE matrisi ile
belirlenmis oranlarla birlestirilerek plastik kompozit haline getirilmistir. Kompozit
malzemeler Uretildikten sonra cekme testleri, egilme testleri, dinamik mekanik
analizleri (DMA), termogravimetrik analizleri (TGA) ve taramali elektron
mikroskobu (SEM) analizleri yapilmistir.
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PLASTIC COMPOSITE PRODUCTION FROM PALM PRUNING WASTES

ABSTRACT

A significant amount of waste is obtained as a result of the pruning activities carried
out during the winter months in Izmir province, which is used as an ornamental plant
for palm trees for landscaping purposes. Since pruning wastes are not evaluated, a
significant amount of lignocellulosic material is lost. Palm tree pruning waste and
thermoplastic materials can be brought together to achieve a significant recovery for
our environment and industry.

Palm tree pruning wastes are vegetable wastes which are abundant in Izmir province
and not used in the composite industry yet. It is foreseen that the need for alternative
material will be met with plastic composites to be obtained from palm tree pruning
wastes and it will provide new business opportunities with the industry it will create.

Within the scope of this study, the leaves obtained from the pruning of palm species
from Cigli district (washingtonia filiferia) of Izmir were grinded and chemical
components such as extraction, lignin, holocellulose, alpha cellulose were
determined and the chemical components forming the structure were determined.
Sodium hydroxide (low alkali and high alkali) and vinyl acetate modifications were
made after the chemical components were found. The milled, extracted, chemically
modified, harmonizing agent added palm leaf flour was combined with high density
polyethylene HDPE matrix in the specified proportions and turned into a plastic
composite. After the composite materials were produced, tensile tests, three point
bending tests, dynamic mechanical analyzes (DMA), thermogravimetric analyzes
(TGA) and scanning electron microscopy (SEM) analyzes were performed.
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1. GIRIS

Fosil kokenli drunlerin  yerine yenilenebilir kaynaklardan elde edilebilen
malzemelerin {iretilebilmesi i¢in yeni teknolojilerin gelistirilmesi yoniinde artan bir
egilim bulunmaktadir. Yapilan c¢alismalar fosil kokenli kaynaklarin belli bir siire
sonra ihtiyaglarimizi karsilamayacagini gostermektedir. Bu nedenle biyo-kokenli
kaynaklara olan egilim artis gostermekte ve yasadigimiz ¢evre, canlilar hatta Diinya
acisindan Onem arzetmektedir. Yenilenebilir kaynaklar fikri 1930’lu yillara
dayanmaktadir. Fistiktan bir¢ok endiistriyel iirlin iiretimi gergeklestiren George
Washington Carver bu fikrin ilk 6nciisii kabul edilmektedir. 1934 yilinda William J.
Hale onciiliigiinde organik maddelerin endiistriyel kullanimi (Chemurgy) hareketinin
basladig1 goriilmektedir. Bu hareketin; 2. Diinya savasinin sona ermesi ile yeni ucuz

petrokimyasal Uriinlerin {iretilmesi sonucunda énemini kaybettigi goriillmektedir [1].

Diinya niifusundaki hizli artis; beraberinde tiikketim toplumu olusturmus artan ihtiyaci
karsilamak i¢in tek kullanimlik dogada yok olmasi ylizyillar alan fosil kokenli
riinlerin de artmasina sebep olmustur. Dogal kaynaklarin bilingsizce kullanimi,
artan cevre Kirliligi kiiresel 1sinma gibi Diinya’nin tamamini ilgilendirecek boyutta
onemli problemler meydana getirmektedir. 1992 yilinda Rio Deklarasyonunda
onemli bir adim atilarak siirdiiriilebilirlik kavraminin 6nemi vurgulandi ve
uluslararas1 boyutta yapilacak hususlar hakkinda kararlar alindi. Alinan kararlar
sonucunda biyo-kokenli kaynaklara olan yonelim hizli bir sekilde artis gosterdi.
Biyo-kokenli kaynaklarin; yenilenebilir olmasi, ¢evre dostu olmasi, saglikli olmasi,
mevcut kaynaklarin korunmasina yardimci olmast gibi daha nice faydalar ihtiva
etmektedir. Son yillarda biyo-malzemelerle ilgili bilimsel alanda 6nemli ¢aligmalar

yapilmakta ve yeni metotlar gelistirilmektedir [2].

Ulkemiz biyo-kokenli iiriinler bakimmdan ¢ok zengin bir cesitlilik gdstermektedir.
Sahip oldugu bu biyo-potansiyel onu yenilenebilir Grlinlerin elde edilmesinde énemli
bir yere getirmektedir. Ulkemizde orman ve tarim arazilerinin %34.9’unu orman,
%27.9’unu ekili tarim arazisi olusturmaktadir. Geriye kalan alanlarin biiyiik bir

cogunlugunu; mera arazileri, caywr, sehir i¢i peyzaj alanlari, meyve ve sebze



bahgeleri olusturmaktadir. Arazilerden 6nemli miktarda biyo-kitle elde edilmekte ve
bu iirlinlerin kullanim1 sonucunda 6nemli miktarda bitkisel atik olusmaktadir [3]. Bu
bitkisel atiklardan biri de palmiye agac1 budama atiklaridir. Ulkemizde her sene kis
aylarinda gerceklesen palmiye agaci budama faaliyetleri sonucunda énemli miktarda
budama atig1 olugmakta ve heniiz bu atiklarin degerlendirilmesi konusunda bir
girisim bulunmadif1 igin zayi olmaktadir. Izmir palmiye agaclarinin peyzaj amagl
kullanim1 bakimindan iilkemizin 6nde gelen sehirlerindendir. Bu sehir palmiye
agaclari ile adeta biitiinlesmis bir yap1 gostermektedir. Izmir’in bu dzelligi goz oniine
getirildiginde, palmiye agact budama atigi bakimindan onemli bir rezerve sahip

oldugu goriilmektedir [4].

Izmir’de bulunan palmiye agaglarinin sayisi yaklasik olarak 10.000 civarindadir. Her
sene kis aylar1 i¢inde palmiye agaclarinin budamasi yapilmaktadir. Bir agactan
budama sonrasi yaklasik 5 kg atik elde edilmektedir. Bu bilgiye dayanarak bir sene
icinde yapilan budama faaliyetlerinden Onemli miktarda atik elde edildigi
goriilmektedir. Palmiye agaci budama atiklarinin geri doniisiimii yapilmamakta ve
atiklar ¢opliiklere gotiiriilerek yakilmaktadir. Giinlimiizde alternatif kaynaklara olan

ihtiyac Izmir’i palmiye agaclar1 bakimindan 6nemli bir konuma getirmektedir [4].

Ulkemizde sadece siis bitkisi olarak yetistirilen palmiyelerden ekonomik alanlarda az
da olsa yararlanmilmaktadir. Genel olarak seker, bitkisel yag ve dokumacilikta
kullanilan lifler elde edilmektedir. Izmir’de palmiye agaci budama atiklarindan elde
edilen biyo-kokenli malzeme rezervi ¢ok onemli sayida bulunmakta ve bu biyo-
hazine ginimiize kadar kesfedilmediginden dolay1 zayi olmaktadir. Palmiye agaci
budama atiklarindan (Uretilecek plastik kompozit malzemeler tlkemizin 6nemli
derecede alternatif malzeme ihtiyacin1 karsilayacagi gibi bu tretim faaliyetlerinin
gerceklesmesi ile birlikte yeni is ve istihdam alanlar1 olusturacagindan ekonomik

olarak da ¢cok dnemli bir adim atilacagi ongoriilmektedir.

Biyo-malzemelerin sagladigi avantajlardan faydalanmak ve yeni metotlar gelistirerek
mevcut c¢alismalart ilerletmek amaciyla ’Palmiye Budama Atiklarindan Plastik
Kompozit Uretimi’ adl1 akademik calismasi yapilmistir. Bu tez ¢alismasi kapsaminda
[zmir’de ¢ok sayida bulunmasindan, yapraklarinm biiyiik ve lifli olmasindan dolay1
¢ol palmiyesi (washingtonia filiferia) adli palmiye tiirti kullanilmistir. Palmiye agaci
yaprak lifi dgiitiildiikten sonra ekstraksiyon, klason lignin tayini, holosellloz tayini,

ve alfa seluloz tayini yapilarak kimyasal yapisi incelenmistir. Kimyasal analiz



islemlerinden sonra hidroksit (diisiik ve yiiksek alkali) ve vinil asetat kimyasal
modifikasyonlari1 yapilmistir. Her asamadan sonra kimyasal islem gérmiis lifin FTIR
analizleri yapilmustir. Yiiksek yogunluklu polietilen (YYPE) matrisi icine belirli
oranlarda oOgiitiilmiis palmiye lifi, ekstrakte edilmis palmiye lifi, kimyasal
modifikasyona ugramis palmiye lifi ve uyumlastrict ajan katilmistir. Kompozit
malzemeler Gretildikten sonra ¢ekme testleri, egilme testleri, dinamik mekanik
analizleri (DMA), termogravimetrik analizleri (TGA) ve taramali elektron

mikroskobu (SEM) analizleri yapilmistir.

1.1 Kompozit Malzemeler

Kompozit, kelime olarak iki veya daha fazla pargadan olusan anlamina gelmektedir.
Kompozit malzemeler farkli ve aralarinda kimyasal etkilesimler olmayan maddelerin
birbirlerinin zayif yonlerini iyilestirerek iistiin 6zellikler elde etmek maksadiyla bu
malzemelerin makro seviyede belli bir diizende bir araya getirilmesiyle olusturulan
malzemelerdir [5]. Sekil 1.1°de kompozit malzemeyi meydana getiren bilesenler

gosterilmektedir.

[ ]

Sekil 1.1 : Kompozit malzeme bilesenleri [6].

Kompozit malzemelerin kullaniminin ¢ok eski zamanlara kadar uzandigi ve ilk
kullanim alaninda ingaat malzemesi olarak ¢amur ve samanin karigimmdan elde
edilen kompozitler oldugu literatiirde belirtilmistir. 1950’11 yillara gelindiginde ise
kompozit malzemelerin ara¢ govdelerinde kullanilmasi igin iretimi yapilmaya
baslamistir. Yaklasik 10 yil kadar daha kompozit malzemelerden teknolojik
sorunlarin ¢ozlimiinde yararlanilmigtir. Daha sonra polimer kdkenli malzemeler
kullanilarak olusturulan kompozitler miihendislik malzemesi olarak kullanimi biiyiik
bir kabul gérmiistiir. Yapisal alanlarda ¢elik ve aliiminyum yerine alternatif olarak
kullanildiklarinda, celik ve aliiminyuma nazaran daha iyi performans gostermeleri

kompozit malzemelerin hizli bir sekilde biiylimelerine olanak saglamistir. Kompozit



malzemeler kullanildiginda enerji bakimindan tasarruf sagladigi i¢in giiniimiizde

kullanimi iyice yayginlagsmustir [7].

Kompozit malzemeler olusumunda matris ve takviye elemanlar: rol iistlenmektedir.
Kompozit malzemelerde cekirdek olarak kullanimi olan takviye elemani ve takviye

elemaninin ¢evresini saran, hacim olarak {stlinliige sahip matris malzemesi

bulunmaktadir [8].

Sekil 1.2’de kompozitlerin sistematik bir sekilde siniflandirilmasi gosterilmektedir.

. Takviye

Polimer Metal Seramik Lif Tanecik
— F n 1 —
l Termoset | lTermoplainkI Sireldi Kesikli l Yinlenmis | l Rastgele |
- —

Yinlenmis l Rastgele l Yinlenmis | l Rastgele |

l Tek Yonli | Cift Yonli l Cok Yonli

Sekil 1.2 : Kompozitlerin siniflandirilmasi [9].

1.1.1 Matris malzemeleri

Bir kompozit malzemedeki matrisin gorevleri; lifi / takviyeyi bir arada tutarak
bireysel hareketlerine mani olmak, kompozit malzemeye yuklenen yuki liflere
dagitmak, kompozit malzemeye sekil verildiginde bu seklin korunmasini saglamak
ve cevresel etmenlerin sebep olabilecegi kimyasal ve fiziksel etkilere kars1 kompozit

malzemeyi korumaktir [6].

Kompozit malzemelerde yiikii tasiyan takviye elemanlarinin islevlerini yerine
getirmeleri agisindan matrisin mekaniksel 6zelliklerinin pay1 ¢ok énemlidir. Ornegin;
matris metaryeli mevcut olmayan bir lif demeti diisiiniildiigii zaman yUk bir ya da
birkag lif tarafindan tstlenilecektir. Matrisin en 6nemli islevlerinden biri de maruz

kaldig1 yiikii liflere esit ve homojen bir sekilde dagitmaktir. Kayma yikine



gosterilecek dayanim liflerle matris arasinda iyi bir yapisma ve matrisin yiiksek

kayma mukavemeti 6zelliklerini istemektedir [6].

Lif yonlenmelerine dik dogrultudaki dayanim, matrisin mekanik 6zelliklerine ve lif
ile matris arasindaki bag kuvvetlerine mukabil olup, kompozit yapinin mukavemetini
tayin eder. Matris, kullanilacak life nazaran daha zayif ve daha esneklik gibi
Ozelliklere sahip oldugundan kompozit yapilarin tasariminda dikkate alinmasi
gereken hususlardan birini olusturmaktadir [9]. Kompozitin ana bileseni olan
matrisler birliktelik sagladig liflerin etrafin1 sarmaktadir. Liflerin etrafin1 sardigi igin
dis cevreden gelebilecek etkilere ilk maruz kalan kisim olmaktadir. Bu durumdan
dolay1 kompozit malzeme meydana getirirken matris segimi en 6nemli Kkriter olarak
gorulmektedir [6]. Matris malzemesi olarak polimer, metal ve seramik
kullanilmaktadir. Kullanilan polimer cinsine gére matris malzemeler termoset ve

termoplastik olmak iizere ikiye ayrilir.

1.1.1.1 Termoset polimerler

Termoset polimerler; kati fazina ge¢meden Once serbest molekiller halinde
gorulmektedirler. Sertlesme ile birlikte Kimyasal tepkimeler sonucu Sekil 1.3’te
goriildiigli lizere ¢apraz baglardan olusan 3 boyutlu bir ag yapist seklinde
bulunmaktadirlar. Fiziksel ve mekanik Ozellikleri, 3 boyutlu ag yapist meydana
getiren molekillerin 6zelligine ve bu molekiiller arasi baglara ait oldugu
bilinmektedir. Polimerizasyon esnasinda capraz baglanma siireciyle kontrolleri
miimkiin olmaktadir. Termoset polimerler rijit 6zellikleri sebebi ile sicaklik artigina
maruz kalmakla tekrar yumusama gostermezler. Termoplastiklere gore daha yuksek
mukavemet gostermelerine kargin, daha kirilgan yapidadirlar. Termoset polimerler

kullanilarak Uretilen kompozit malzemelerin geri doniisiimii saglanamamaktadir [9].

Sekil 1.3 : Termoset polimer zincirlerinin ¢apraz baglanmasi [9].



1.1.1.2 Termoplastik polimerler

Termoplastikler termal enerji (1s1) ve basing uygulandiginda kolay bir sekilde
yumusama gosteren, deforme olabilen ve akiskan durumda istenilen bir sekli alabilen
ve sogutuldugunda sertlesebilen malzemelerdir. Bu 6zellikleri sayesinde ile tekrar
tekrar kullanilabilirler. Sekillendirme asamasinda baska bir kimyasal degisiklik
gegirmesi s6z konusu degildir. Bu ozellikleri esasen termoplastiklerin molekiil
yapisindan meydana gelmektedir [9]. 54°C ile 120°C arasinda, bazen de yapilarina
bagli olarak 260-270°C’ye kadar bulunan sicakliklarda bozunurlar. Termoplastiklerin
kullanilma  siireleri, malzemenin kullanim yerine bagli olarak degisim
gostermektedir. Birgok termoplastik polimer bulunmakla birlikte en yaygin

kullanima sahip olan1 polietilendir.

Polietilen, Uretim bakimindan diger polimerlere oranla ilk sirada yer almaktadir.
Polietilen fiziksel 6zellikleri nedeni ile 106°C ile 130°C arasinda degisen diisiik
erime sicakliklarina sahip termoplastik malzemedir. Cok farkli viskozitelerde
uretilebilmekte olduklar1 bilinmektedir. Diisiik erime sicakligi seliilozik liflerin
termal degredasyona ugramadan kullanilabilmeleri saglamaktadir. Polietilen esash
kompozit malzemelerin ¢ivilenmesi, vidalanmasi ve kesilmesi daha kolay bir sekilde
gerceklesmektedir. Polietilen %0 rutubet absorpsiyonuna sahiptir. 24 saat su
igerisinde bekletilmesinin ardindan %0,02°nin altinda bir rutubet absorpsiyonunun
meydana geldigi tespit edilmstir. Kuvvetli asitlere karsi yiliksek oranda direng
gosterdigi gozlenmistir [10].
Polietilenlerin baslica 6zellikleri sunlardir:

% Dayaniklilik bakimindan ¢ok iyi performans sergilemeleri,
% Asit, baz ve ¢oziiciilere karst dayaniklilik gostermeleri,
% Dielektrik 6zellikleri bakimindan iistiinliik saglamalari,

¢ Degisen ¢evre kosullarina kars1 listiin mukavemet gostermeleri,

% Islenebilirlik bakimmdan kolay olmalari [9].

1.1.2 Takviye malzemeleri

Kompozitlerde lifler ve farkli geometrilerde tanecikler takviye edici maksadi ile

kullanilmaktadir. Kompozit malzemelerde takviye elemani olarak kullanilacak



liflerin boylart, kesitlerinden belirgin bir sekilde biiyiiktiir. Tanecikli takviyeler de ise

tic yondeki boyutlar1 birbirine yakindir ve belirgin farklilik gdzlenmez.
Takviye malzemesi olarak kullanilacak liflerin temel fonksiyonlar1 sunlardir:

+ Kompozit malzemenin etkisi altinda kaldigi yiik miktarinin yaklasik olarak

%70 - 90’lik boliimiinii tagimak,

% Kompozit malzemenin 1s1l kararliligini, rijitligini, dayanimini ve diger yapisal

ozelliklerini saglamak,

+ Kompozit malzemenin olusumunda rol iistlenen takviye malzemesine gore

elektriksel iletkenligi veya yalitkanlig1 saglamak.

Takviye elemanlar1 parcacik, lif, dolgu, ince tabakali halinde bulunabilmektedir.
Uygulama alanina ve iiretim yontemine gore takviye malzemeleri sekilsel olarak
secilebilmektedir. Yapisal uygulamalar icin siirekli ve uzun lifler tavsiye edilirken,
yapisal olmayan ve yiik altinda kullanilmayacak, enjeksiyon ve ekstriizyon
yontemleri ile tiretimi gergeklesecek kompozit malzemeler i¢in kisa lif takviyeler
kullanimi tavsiye edilebilir. Kisa lif takviyeli kompozit malzemeler uzun lif takviyeli

kompozit malzemelere oranla daha diisiik dayanim ozellikleri gostermektedir [9].

1.2 Kompozit Malzemelerde Kullamlan Bitkisel Lifler

Kompozit malzeme Uretiminde g¢ogunlukla lignoseliilozik karakterli olan bitkisel
lifler icerisinde olan tohum lifleri, gdvde lifleri, yaprak lifleri ve meyve lifleri
kullanilmaktadir. Sekil 1.4’te biyokompozit malzeme Uretiminde takviye metaryeli
olarak kullanilan bitkisel liflerin siniflandirilmasi verilmektedir [11]. Bitkisel liflerin
¢evre dostu, saglikli ve geri doniistiiriilebilir 6zelliklerde olmasi kompozit malzeme

olarak kullaniminda bir¢ok avantaj saglamaktadir.

Bitkisel

Lifler

Sekil 1.4 : Bitkisel liflerin siniflandirilmasi [11].



Takviye malzemesi olarak kullanilan bitkisel liflerin biyolojik olarak parcalanabilir
ve geri donustiiriilebilir olmasi, yiiksek 6zgiil mukavemet ve diisiik 6zgiil agirlik
degerlerine sahip olmasmin yam sira lignoseliilozik karakterli lif kaynaklarmin
tekrardan eski haline getirilebilir olmasi sebebi ile biyo-kokenli malzemelerin

kullanilmasinda hizli bir sekilde artis meydana getirdigi bilinmektedir [11].

Kompozitlerde takviye elemani olarak kullanilan sentetik liflerin teknolojik
bakimindan ilerlemesine karsin kenevir, keten, sisal, jiit, koko lifleri gibi
lignoseliilozik karakterde olan bitkisel liflerin bir¢ok listiin 6zelliklere sahip olmasi
nedeni ile 6zellikle otomotiv endiistrisinde kullanilan cam liflerinin yerine alternatf
lif kaynaklari olarak degerlendirilmeleri 6n plana ¢ikmalarinda 6nemli bir adim
olarak kabul edilmektedir [9]. Kompozit malzeme iiretiminde baslica kullanilan
bitkisel lifler sunlardir; pamuk, keten, kenevir, jiit, sisal, palmiye ve hindistan

cevizidir.

1.2.1 Pamuk

Pamuk lifinin kimyasal igeriginde; seliiloz, hemiseliiloz, protein, inorganik bilesikler
bulunmaktadir. Pamuk lifinin kimyasal yapisin1 olusturan bilesenlerin en basinda yer
alan seliloz, pamuk lifinin i¢inde %90’nin istinde bulundugu igin seltlozun

gosterdigi kimyasal 6zelliklerin tamamina yakinini gostermektedir [12].

Giinliik yasanttimizin her alaninda pamuk lifinden elde edilmis {riinlere rastlamak
mumkundir. Giyim sektoriinde, mobilya endiistrsinde, ev esyalarinin ortiilerinde, tip

alaninda vb. birgok alanda kullanim1 gorilmektedir [12].

1.2.2 Keten

Keten, bitki govdesinden elde edilen bitkilerin basinda gelmektedir. En Onemli
yetistirilme sebebi tohumu ve govdesidir. Ulkemizde de keten iiretimi vardir fakat
kalite olarak diisiik seviyededir. Yillik bitki tiirlerinden olup, rutubetli ve soguk
iklimi, kumlu ve derin topraklar1 sevmektedir. Keten bitkisinin yapraklar1 kuruduktan
sonra demetler haline getirilerek kendi saplar1 ile baglanir. Ciiriitme, dovme ve

taraklama yontemleri ile keten bitkisinden lifler elde edilebilmektedir [12].

Keten bitkisinin biinyesinde su bulundugu zaman dayanimi %20 daha fazladir. Su
emme Ozelliginin pamuktan daha iyi oldugunu bilinmektedir. Biinyesinde nemi

tagidigr halde bile kuru hissi vermesi keteni, diger bitkilerden ayiran ozellikleri



arasindadir. Sicaklik degerinin 120°C ve iistiine ¢iktig1 ortamlarda bozunmaya
basladig1 goriiliir. Dayanakliligindaki azalmanin nedenlerinden biri de giines 15181

etkisi altinda uzun siire bekletilmesidir [12].

Serin tutma 6zelliginden dolay1 yazin dis giyimde tercih edilir. Giyim sektoriinde, ev
ici tekstilinde, kagit endiistrisinde ve gemi halati gibi dayanikli ip yapiminda vb.
alanlarda kullanimi1 mevcuttur. Keten tohumu %4045 oranlarinda bilinyesinde yag

bulundurdugu i¢in boyacilik, hayvan yemi vb. farkli alanlarda da kullanilmaktadir
[12].

1.2.3 Kenevir

Kenevir bitkisi genel olarak lifleri ve tohumunun iginde bulunan yagi igin
tiretilmektedir. Yaklagik olarak 2m boylanabilen yillik bitkilerdendir. Kenevir
bitkisinin yaprak kisimlar1 uyusturucu madde igerdiginden dolay1 ¢cogu iilkede devlet
kontroliinde iiretimi gerceklesmektedir. Ulkemizde de iiretimi smirli olmakla birlikte
pamuktan sonra en ¢ok tiretimi yapilan bitki oldugu bilinmektedir. Kenevir bitkisinin

hasadi genellikle tohumunun ekiminden 120 ile 140 giin sonra yapilmaktadir [12].

Clritme, dovme ve taraklama metotlar1 kullanilarak kenevir bitkisinden lif eldesi
yapilir. Kenevir bitkisinin lifleri agik sar1 veya esmerimsi renkte olup boylar1 40-45
mm arasindadir. Kenevir bitkisinde %9 oraninda pektin bulundugu i¢in lifleri ketene

gore daha kabadir. Cogunlukla ip, bez, kumas, ¢uval vb. yapiminda kullanilir [12].

1.2.4 Jut

Tropikal iklim bélgelerinde iiretimi gergeklestirilen jiit bitkisi en ¢ok tercih edilen
yillik bitkiler i¢inde pamuktan sonra yer almaktadir. Olgunlastiginda yapraklar
kuruyup sararmaya baglar. Kuruyan yapraklardan ciirlitme metodu ile lif elde edilir.
Liflerin rengi acik saridan zamanla agik kahverengiye doner. Lifler 18-25cm arasi
degisen boylardadir. Keten ve kenevire nazaran jiit bitkisinin mukavemeti diisiiktiir.

Cogunlukla ip, bez, kumas, ¢uval, ortii vb. yapiminda kullanilir [12].

1.2.5 Sisal

Sisal bitkisi sicak ve nemli iklimleri seven bir bitkidir. Yillik bitkiler igerisinde

yapragindan lif elde etme bakimindan birinci sirada yer alir. Sisal bitkisinin tohumu



ekildikten 7 ya da 8 sene sonra lifleri kullanilmaya hazir hale gelir. Yaprakarinin
%801 sudur [12].

Sisal bitkisinin lifleri birbirine kenetlenmis sekilde bulunur ve 100 cm’e kadar ulasan
boy uzunluguna sahiptirler. Liflerin kimyasal bilesenleri arasinda en fazla miktarda
seltiloz bulunur. Sisal lifleri porozite yapida oldugundan nemi rahatlikla biinyelerine
cekebilecek kabiliyettedirler. Deniz suyuna karst oldukca dayaniklidirlar. Esneme
kabiliyetleri oldukca iyidir. Deniz suyuna karsi dayanimlar1 yiiksek oldugu i¢in

denizcilikte baglama elemani olarak kullanilirlar. [12].

1.2.6 Palmiye

Palmiye (Palmae/Arecaceae) ailesine ait, ayirici 6zellik olarak dallanmamis govdeler
ile tiiysii veya el ayas1 formunda belirgin paralel damar veya dallanmalar gosteren
yapraklardan meydana gelen bir taca sahip, agirlikli olarak tropik herdem yesil agac,
cali veya odunsu sarmasiklar olarak tanimlanan palmiyeler bugiinkii modern ikili
biyolojik isimlendirmenin kurucusu olan 18. yy. dénemi Isvegli botanist Carolus

Linnaeus tarafindan ‘bitkiler aleminin prensleri’ olarak tanimlanmistir [13].

Palmiye agaglari ¢ok fazla tiire sahip oldugundan dolay1 zengin bir kullanim alanina
sahiptir. Palmiye agaglarin1 diger agaglardan ayiran bir 6zellik ise siis agac1 olarak
kullanima sahip olmalaridir. Palmiye agaclarimin iilke ekonomilerine katkilar
azimsanmayacak ol¢iidedir. Palmiye agaglari, 30 metreye kadar boylanabilmektedir.
Uzunca bir govdeye sahip olup, etrafi yapraklarla gevrili bir agactir. Palmiye agaglari

govde ve yapraklardan meydana geldigi igin dallara sahip degildirler [14].

Palmiye agaclari, genel olarak akdeniz iklimi ve tripokal bdlgelerde
yetistirilmektedir. Palmiye agaclarinin yetistirildigi bolgeleri kisaca siralayacak
olursak; yaygin olarak Asya Kitasi'nda; Cin’de ve az da olsa lilkemizde, Afrika
Bolgesi ve ozellikle Kuzey Afrika iilkeleri olan; Misir Fas Cezayir gibi lilkelerde
gecim kaynagi olarak hurma palmiyesi yetistirilmektedir. Palmiye agaclari besin
olarak tiikketilmenin yaninda ayrica gévdesindeki lifler ile sepet, mobilya gibi bir gok
yapt malzemelerinde hammadde olarak kullanilmaktadir. Ulkemizde yetistirilen

palmiyeler ise sadece siis bitkisi olarak kullanilmaktadir [14].
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Sekil 1.5’te palmiye (palmae/arecaceae) ailesine ait ¢ol palmiyesi (washingtonia
filiferia) turu gosterilmektedir

Sekil 1.5 : Col palmiyesi (washington filiferia)

1.2.7 Hindistan cevizi (koko lifi)

Tropikal iklimleri seven hindistan cevizi agaci palmiye ailesi i¢inde yer alir.
Hindistan cevizi meyvesinin istiindeki lifli yapi1 koko lifi olarak adlandirilir.
Hindistan cevizi meyvesi agaglardan toplandiktan sonra tizerindeki lifli yapinin elde
edilebilmesi i¢in akarsularda 6 ila 12 ay boyunca bekletilir. Beklenen siire zarfinda
meyvenin (zerindeki toprakli yap1 kaybolur ve lifler birbirinden ayrilmaya baslar
[12].

Hindistan cevizi meyvesi kabugu kurutulduktan sonra sert cisimlerle doviiliir.
Doviildiikten sonra boyutlarina gore simiflandirilir. Koko lifleri 6zellikle suya karsi
dayanimi ¢ok yiiksektir. Koko lifleri urgan imalatinda, denizcilikte halat olarak,

tasimacilikta ¢uval, sert olanlari temizlik aletleri yapiminda kullanilir [12].
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1.3 Bitkisel Liflerin Kimyasal Bileseni Ve Yapisi

Bitkisel liflerin ana bilesenleri seliiloz (alfa-seltiloz), hemiseltloz, lignin ve ekstraktif
maddelerdir. Bitkisel lifler yapilar1 geregi seliilozik karaktere sahip malzemeler olup,
amorf karakterli lignin ve hemiseliloz matris icerisinde mikrofibriller icermektedir.
Bitkisel lifler, lif boyunca ilerleyen fibrillerden meydana gelmektedir. Liflerin
kimyasal yapisindaki hidrojen kopriileri ve diger baglar liflere dayanim ve rijitlik
saglamaktadir. Bitkisel liflerin i¢erisinde bulunan mikrofibriller, lignin, hemiseliiloz
ve matris biinyesinde destekleyici olarak goérev almaktadirlar. Bu saydigimiz
ozelliklerden de anlasilacagi iizere lignoseliilozik kaynaklar yapilar1 geregi kompozit

metaryellerdir [15].

1.3.1 Seliiloz

Seliiloz molekiilii dogal ve dogrusal bir polimer olup, iizerinde oksitlenme ve diger
kimyasal reaksiyonlara karsi hassas olan hidroksil gruplar1 (-OH) ve kopri oksijen
atomu bulunur. Bu (-OH) gruplar1 bir baska seliiloz zincirini (-OH) gruplar ile
baglanma niteligine sahiptir. Bu gruplar vasitasi ile gergeklesen baglara hidrojen
baglari denir. Hidroksil gruplar benzer sekilde su molekillerini de biinyelerine
cekebilirler. Sahip olduklar1 bu 6zelliklerden dolay:r seliiloz hidrofil (suyu seven)
madde olarak da adlandirilmaktadir. Seliiloz oda sicakligindaki havadan %10-12
neme doymus havada ise %15-30 oraninda rutubet alir [16]. Sekil 1.6’da seltlozun

kimyasal yapis1 gosterilmektedir.
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Sekil 1.6 : Seliillozun Kimyasal Yapisi [17].
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Seliloz zincirindeki anhidroglukoz birimi sayisinin ortalama degerine seliillozun
polimerizasyon derecesi denir. Bu deger ¢ok yiiksek olmakla birlikte pamuk seltilozu
icin 10.000-15.000 arasinda degismektedir. Seliilloz molekiilleri diizenli ve diizensiz
olmak tizere sirali dizilen iki farkli yap1 gosteren bolgeden meydana gelir. Seliloz
fibrilleri kompozit malzemelerde, sertligi saglamanin yani sira, maksimum gerilme
ve egilme mukavemetleri olusturan lifin uzunlugu boyunca hizalanir. Dogal elyafin

giiclendirici etkinligi seliilozun dogasi ve kristalligi ile ilgilidir [15].

1.3.2 Hemiselilloz

HemiselUlozlar, bitkilerde bulunan karbonhidratlar olup asit ve diger yontemlerle
hidroliz sonucu olusturduklar {iriinlerle seliillozdan ayrilirlar. Asit hidrolizi sonucu
selilloz glikoz verdigi halde, hemiseliilozlar glikozun yani sira galaktoz, mannoz,
arabinoz ve ksiloz gibi gesitli seker birimleri verirler. Bu durumda seltlozlar
homopolisakkaritlere girerken hemiselllozlar heteropolisakkaritlere girmektedir.

HemiselUlozlar seliilozlara nazaran daha hidrofilik yapiya sahiptirler. [18].

Hemiseliilozlar kristal yapili olmamakla birlikte polimerizasyon derecesi, seliilozun
polimerizasyon derecesinden daha diisliktiir. Hemiseliilozlar dallanmis bir yapi

gosterirler [19].

1.3.3 Lignin

Lignin hem alifatik hem de aromatik bilesenlerle kompleks bir yapida bulunan
hidrokarbon polimerdir. Cogu solventte tamamen ¢6ziinmezler ve monomerik
birimlere pargalanamazlar. Lignin dogada tamamen amorf ve hidrofobik olarak
bulunmaktadir. Bitkilere sertlik, dayaniklhilik ve saglamlik veren bilesiktir. Cok
yiiksek molekiil agirlikli alifatik ve aromatik bilesenlerin kompleks, ii¢ boyutlu bir
kopolimeri oldugu konusunda bir egilim vardir. Hidroksil, metoksil ve karbonil
gruplar1 tespiti gerceklesmistir. Lignin, yap1 birimi basina bes hidroksil ve bes
metoksil grubu icerdigi tespit edilmistir. Lignin molekiiliiniin yapisal birimlerinin 4-

hidroksi 3-metoksi fenilpropan tirevleri oldugu diistiniilmektedir [19].

Lignin kimyasindaki ana giicliik, ligninin kendi dogal halindeki fiberinden izole
edilmesinin miimkiin olmadigr bir yontemin kurulmamasidir. Lignin, yaklasik

90°C'lik bir camst gecis sicakligint ve 170°C'lik bir erime sicakligini gdsteren bir
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termoplastik polimerdir. Asitlerle hidrolize edilemez, fakat sicak alkali i¢inde

¢ozlnar, kolayca oksitlenir ve fenol ile kolayca yogusabilir durumdadirlar [20].

1.3.4 Ekstraktif maddeler

Lignoselulozik metaryellerin, kimyasal yapisin1 olusturan ana bilesenleri (alfa-
selilloz, hemiseliiloz, lignin) disinda biinyesinde yabanct maddelerde ihtiva
etmektedir. Ekstraktif maddeler recine, mum, tanen ve boya gibi maddeler olup

tirlere gore degisir ve diger bilesenlere oranla az miktarda bulunur [21].

1.4 Bitkisel Liflere Uygulanan Modifikasyon Yontemleri

Bitkisel liflerde kullanilan baslica modifikasyon yontemleri sunlardir: Yiizey
modifikasyonu, termal modifikasyon, emdirme modifikasyonu ve kimyasal

modifikasyondur.

Yuzey modifikasyonu; biyo-malzemenin ylizeyine uygulanan daha ¢ok malzemeyi
dis etkilere karsi koruyamayir amaglayan ve fiziksel ozelliklerini iyilestiren bir
yontemdir. Termal modifikasyon; biyo-malzemenin igindeki rutubet miktarini
azaltarak malzemenin zarar verici canlilara karsi bozunmasini geciktirir. Emdirme
modifikasyonu; biyo-malzemenin kimyasal madde ile muamele edilerek dis ortam

sartlarina kars1 dayanikli hale getirmeyi amaclar.

Yukaridaki saydigimiz yontemler malzemenin fiziksel ozelliklerini 1yilestirerek
yasam Omriinli uzatmay1 hedeflemektedir. Termal modifikasyonda malzeme fazla 1s1
gormesi halinde kimyasal 6zelliklerinde degisimler meydana gelmektedir. Yizey ve
emdirme modifikasyonlarinda kullanilan kimyasallar canli hayatina zarar vermekte

ve malzemenin geri doniistimiinii zorlastirmakta hatta engellemektedir.

Kimyasal modifikasyon; biyo-malzemeyi c¢lrlimeye karsi direncinin artirilmasi,
boyutsal sabitlik kazandirilmasi veya su absorpsiyonunun diisiiriillmesi, dis ortam
direncinin artirtlmasi ve baska diger 6zelliklerinin iyilestirilmesini hedeflemektedir.
Cevre dostu oldugundan, geri doniistiiriilebilme imkan1 oldugundan diger yontemlere

kars1 tistiinliik saglamaktadir [22].
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Asagida uygulanan bazi kimyasal yontemler hakkinda bilgi verilmektedir.

1.4.1 Esterler

Biyo-malzemelerle 6zellikle aga¢ malzemenin modifikasyonunda giliniimiize kadar
yapilan akademik calismalarda asetik anhidrit en ¢cok kullanilan yontemlerin basinda
yer almaktadir. Asetillendirme reaksiyonu tek tarafli gerceklestiginden her asetil
grubu polimerlesme olusturmaksizin bir hidroksil grubu ile tepkimeye girmektedir.
Asetillendirme sonucu olusan agirlik kazanci bloke edilmis hidroksil gruplarinin
sayisina gevirelebilecegi anlamina gelmektedir. Baska anhidritlerin de Ornegin;
propiyonik, butirik, heksanoik vb. aga¢ malzeme ile tepkimeye girdigi bilinmektedir
[23].

Izosiyanatlarda aga¢c malzeme hidroksil gruplari ile tepkimeye girerek {iretan
derivatiflerini olusturur. Yiiksek molekiil agirlikli izosiyanatlarda reaksiyonun
gerceklesmesi icin kataliz gerekirken, diisiik molekiil agirlikli izosiyanatlarda
katalizin bulunmasi mecburi degildir. Aga¢ malzeme biinyesinde bulunan nem
kuvvetli baz yapidaki katalizler ile tepkime asamasinda baglanmamis {liretan

homopolimer agiga ¢ikmasina neden olmaktadir [23].

1.4.1.1 Sodyum hidroksit modifikasyonu

Alkali islem takviye liflerini genellikle cesitli konsantrasyonlarda sodyum hidroksit
(NaOH) ile farkli sicaklik veya silirede muamele etmektir. Bitkisel lifler, yapilarinda
bulunan hidroksil gruplar (seliloz) nedeniyle polar karakterlidir. Liflerde bulunan
pektin, lignin ve vaks gibi safsizliklar ve yliksek miktarlardaki hidroksil gruplari, bu
liflerin matris polimerine baglanmasina engel olup arayiizeyi zayiflatmakta ve nihai
kompozitin mekanik 6zelliklerini olumsuz yonde etkilemektedir. Alkali islem ile
seliiloz liflerinin ylizeyinde bulunan bu maddelerin bir kismi giderilmekte ve lif
ylizeyinde polimer ile etkilesime girebilecek cok sayida acik seliiloz uglar
olugmaktadir. Alkali islem lifin yiizeydeki serbest enerjisini arttirmaktadir. Aym
zamanda lif ylzeyini purtzli hale getirerek lif/polimer araylzeyinde mekaniksel

baglanmay1 gelistirmektedir [24].

1.4.1.2 Vinil asetat modifikasyonu

Transesterifiksyon, bir alkol bilesiminin hidroksil gruplar ile baska bir alkol

bilesiminin hidroksil gruplar ile yerelerini degistirme islemidir. Reaksiyon bir denge
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reaksiyonu oldugu igin iyi bir verimle istenilen esteri meydana getirebilmek icin
alkol tiretiminin siirekli bir sekilde devam etmesi gerekmektedir. Tautomerizasyon
ile asit aldehite doniisiimii esnasinda enol ester ile vinil alkol olusur. Bu dengede

dogal ester olusumuna dogru yonlendirilir [25].

Yapilan ¢aligmalar sonucunda esterlesmenin asit kloriir ya da anhidritler kullanilarak
yapildiginda aga¢ malzemenin Ozelliklerini iyilestirdigi gorilmiistir. Biyo-
malzemenin hiicre duvari esterlesme modifikasyonu ile modifiye edilirse, biyo-
malzemenin boyutsal stabilitesini ve mantarlara kars1 direncini yiikseltir [26]. Bu tdr
modifikasyonlar aga¢ malzemenin yiizeyinin fotostabilite ve hava direncini de

gelistirebilir [27].

Modifikasyondaki farkliliklar kullanilan vinil estere bagli olarak degisebilmekte,
fakat bu istatistiksel olmayan analiz genel olarak tartisilabilecek durumdadir. Agag
malzeme hiicre duvarlar igerisindeki kinetik farkliliklardan dolay1 artan molekdler
agirlikla yer degistiren hidroksil grubu sayisi azalir. Benzer bir durum aril igeren
vinil ester grubunda da goriilmiistiir. Aga¢c malzeme ile asetik anhidrit arasindaki
yapilan Kinetik c¢alismalar sonucunda reaksiyon materyel icerisindeki diflizyon

ajanlar1 tarafindan kontrol edildigi gézlenmistir [27].

Yontemin Kkataliz olmadan ger¢eklesememesi en biiylik dezavantaji olarak
goriilmektedir. Bu durum kimyasal iglemin ardindan kimyasal isleme tabi tutulmadan

kalan katalizoriin sistemden atilmasi ig¢in zaman ve emek gerekmektedir. [28].

1.4.2 Asetaller

Formaldehit aga¢c malzeme hidroksil grubu ile reaksiyona iki sathada girmektedir.
Formaldehitin bir molekulu lignin, seliloz veya hemiseliiloz (zerinde bulunan bir
hidroksil grubu ile reaksiyona girerek hemiasetal yapisini meydana getirir. Bu
hemiasetallar oldukg¢a reaktif olup diger bir hidroksil grubu ile capraz bag meydana
getirerek asetal liriiniinlin olusumu ile sonug¢lanir. Genellikle bu reaksiyon esnasinda

gucli bir asit kataliz olarak kullanilmaktadir [25].

1.4.3 Eterler

Metil eter aga¢ malzeme ile olusan en basit eterdir. Kataliz esliginde dimetil siilfat
veya metil iyodid hiicre duvari hidroksil gruplar ile reaksiyona girerek metil eteri

meydana getirir. Aga¢c malzeme ile alkil kloriirde tepkimeye girebilmektedir.
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Bununla beraber yan iiriin olarak hidroklorik asitin meydana gelmesi sebebi ile agac

malzemenin yapisina ciddi bir sekilde zarar verir [29].

Epoksitler ile lignoselilozik hidroksil gruplar1 arasindaki reaksiyon hem asit hem de
baz katalizler beraberinde gerceklesir. Aga¢ malzeme ile ilgili modifikasyon
calismalarinin tamaminda alkali kataliz kullanildigi bilinmektedir. Aga¢ malzeme
hidroksil grubu ile reaksiyona giren epoksit molekullinin yeni bir hidroksil grubu
olusturmasi ve bu olusan grup ile baska bir epoksit molekilunin reaksiyona girmesi
sonucunda polimerlesme meydana gelmektedir. Lignoseliilozik i¢erisinde bulunan su
polimer baslatict olarak gorev almakta ve aga¢ malzemeye baglanmamis glikollerin
olusmasina sebebiyet vermektedir. Etilen, propilen veya butilen oksitin orta alkali
kosullar altinda lignoseliilozik hidroksil gruplar1 ile daha kolay reaksiyona girdigi
daha 6nce yapilan akademik g¢alismalarda belirtilmistir [29].

1.5 Literatiir Ozeti

Waikambo ve arkadaslar1 (2002) yaptiklari bir ¢alismada; kenevir, sisal, jit ve kapok
liflerini sodyum hidroksit ile modifiye ederek yiizey safsizliklarini ve biiylik
miktarda mevcut olan hidroksil gruplarinin olumsuz etkilerini iyilestirmeyi
amaclamislardir. Alkali isleminin lif-re¢ine yapigsmasinin gelismesini tesvik eden
bitki liflerini degistirdigini, daha sonra arayiiz enerjisinin artmasina ve dolayisiyla
kompozitlerin mekanik ve termal stabilitesinde iyilesmeye yol acacagini sonucuna

varmuslardir [30].

Rozman ve arkadaslar1 (2006) yaptiklar1 bir ¢calismada; palmiye yapragi lifini YYPE
matrisi i¢ine dahil ederek plastik kompozit malzeme iiretmisler ve iiretilen kompozit
malzemenin mekanik 6zelliklerini incelemislerdir. Yiiksek dolgu yiiklemeleri ve
partikiil boyutlarinin palmiye—polietilenden olusturulan kompozit malzemenin
mekanik ozelliklerine etkisini incelemislerdir. Sonug¢ olarak palmiye yaprag: lifi
dolgu maddelerinin polietilen matrisine dahil edilmesi, gerilme ve darbe
ozelliklerinin azaltilmasina neden olmustur. Daha kii¢iik dolgu boyutlarina sahip

kompozitlerin, gcekme ve darbeye kars1 daha direngli oldugu goriilmiistiir [31].

Kaddami ve arkadaglar1 (2006) palmiye yaprag lifleri takviyeli polyester ve epoksi
kompozitler iiretmislerdir. Yiizeyler arasindaki uyumu iyilestirmek i¢in lifler asetat

ile modifiye edilmistir. Tiim sonuclar arasinda en iyi etkilesimlerin epoksi matrisi ile
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tiretilen kompozitlerde oldugu goriilmiistiir. Asetat ile modifiye edilmis liflerin
epoksi matris ile ¢ok iyi araylizey Ozellikleri gosterdigi tespit edilmistir. Polyester
matrisi ile olusturulan kompozitlerde ise matris ile modifiye edilmis lifler ile
arasindaki arayiizey uyumu zayif kalmistir. En iyi mekanik sonuclar epoksi matrisi

ile tiretilen kompozitlerde elde edilmistir [32].

Mohanty ve arkadaslar1 (2006) yaptiklari bir ¢calismada; dogal lifler (keten, kenevir,
jut sisal vb.) biyo-polimerler ve lif-matris yapismasini iyilestirmek i¢in dogal liflere
alkali, vinil asetat vb. kimyasal modifikasyon uygulanan islemleri arastirarak lif ile
matris arasindaki arayilizeyi iyilesiminin en iyi sonuglarimi hangi kimyasal
modifikasyon isleminde saglandigini tespit etmeyi amacglamiglardir. Nitekim alkali
ve vinil asetat ile modifiye edilmis liflerin matrisle olusturduklari arayiizeyin daha iyi

performans sergiledigi gortilmiistiir [33].

Alawar ve arkadaslar1 (2009) yaptiklari baska bir ¢alismada hurma agaci liflerini
alkali ve hidroklorik asit ile farkli islem proseslerinde isleme tabi tutmuslardir.
Hurma agac1 liflerini %0.5, %1, %1.5, %2.5 ve %5 oranlarinda 100°C'de 1 saat
alkali ile modifiye islemlerine tabi tutmuslardir. %1 alkali ile islem goérmiis hurma
agaci liflerinin en iyi mekanik Ozellik degerleri gosterdigini goézlemlemislerdir.
Hidroklorik asit ile islem gormiis hurma agaci liflerinin mekanik o6zelliklerinde

azalma gortildiiglinii tespit etmislerdir [34].

Alawar ve arkadaglar1 (2010) yaptiklar1 bir ¢alismada; polipropilen (PP) matrisi igine
hurma agacinin gévdesinden (HGL) ve sapindan (HSL) elde ettikleri lifleri katarak
farkli iki tip kompozit malzeme elde etmislerdir. Bu iki farkli hurma lifini alkali ile
modifiye etmislerdir. Iki farkli polipropilen yiizdesi (%50, %75) ¢ift vidali ekstriider
kullanilarak kompozit malzeme olusturmak icin her bir lif ¢esidi ile karistirilmigtir.
Iki farkli lif arasindaki modifiye edilmis ve modifiye edilmemis lif takviyeli
kompozitlerin mekanik 6zelliklerinin nasil oldugunu tespit etmeyi amaglamiglardir.
Sonug olarak; alkali ile islem gormiis HGL-PP kompozitlerin, alkali islem gormiis ve
gormemis tiim HSL-PP kompozitlere kiyasla daha iyi mekanik &zelliklere sahip
olduklar goriilmiistiir. Alkali ile islem gdrmils kompozitlerin her ikisinde de matris
ile takviye elamani arasindaki araylizey uyumunda bir miktar artis oldugu tespit
edilmistir. HGL-PP' nin alkali islenmis ile karsilastirildiginda; her iki durumda da,
%75 PP' ye sahip olan kompozitler, %50 PP kompozitlerinden daha iyi mekanik

Ozelliklere sahip oldugu yapilan mekanik deneyler sonucunda tespit edilmistir [35].
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Patel ve arkadaglar1 (2011) yaptiklar1 bir caligmada; hurma yaprag: liflerine dahil
ettikleri polivinil alkol ile olusturduklari nano-kompozitlerin karakterizasyonunu
incelemislerdir. Bu calismada palmiye yapragi liflerine ¢ozelti dokiim teknigi
kullanilarak polivinil alkole (PVA) dahil edilmistir. Saf PVA ve palmiye yapragi
dolgulu liflerin yapisal ve mikro sertlik Ozelliklerini incelemiglerdir. Tim
kompozisyonlarda mikro sertlik degerleri artis gostermistir. Bu mikro sertlik
degerlerindeki artis palmiye yapragi liflerinin PVA’e ¢ok iyi baglanmasina
baglanmistir [36].

Goulart ve arkadaglari (2011) yaptiklart bir ¢alismada palmiye yapragi takviyeli
polipropilen kompozitlerin mekanik davramslarini  incelemislerdir.  Uretilen
kompozitlerin mekanik ve 1s1l kararliklarini tespit etmek icin deneyler yapmuslardir.
En iyi meknik oOzelliklerin egilme dayanimi ve egilme modulii degerlerinde
goriildiigiinii tespit etmislerdir. Uretilen kompozitlerin 1s11 dzelliklerinde de artis

tespit etmislerdir [37].

Bachtiar ve arkadaslar1 (2012) alkali ile modifiye edilmis hurma yaprag lifi takviyeli
epoksi kompozit iiretmislerdir. Alkali islem gormiis lifler ile matris arasindaki
araylizey uyumunun arttigini gozlemlemislerdir. En yiiksek mekanik 6zelliklerin %5

alkali ile modifiye edilmis kompozitlerden elde edildigi sonucuna varmislardir [38].

Ratanawilai ve arkadaslari (2012) yaptiklar1 bir ¢aligmada; palmiye agaci testere
talas1 takviyeli YYPE’den kompozit elde etmisler ve elde ettiklerin kompozit
malzemenin mekanik ve termal 6zelliklerini incelemislerdir. Matrisdeki palmiye
agac1 lif oranindaki artiglar kompozitlerin mekanik o6zelliklerinde kademeli bir
sekilde azalmaya neden olmustur. Bununla birlikte, daha yiiksek kaliplama
sicakliklart orta derecede mekanik oOzellikleri gelistirmistir. Depolama ve kayip
modiilii sicaklik degerleri arttikca kademeli olarak azalma baslamis ve
kompozitlerdeki palmiye agaci lif oram arttik¢a onemli Olciide artis gdsterdigi tespit

edilmistir [39].

Al Maadeed ve arkadaslar1 (2013) palmiye yaprak liflerini %0.5, %1, %2 ve %5’lik
farkli konsantrasyonlarda alkali ile modifiye etmislerdir. Modifiye edilmis disi ve
erkek yaprak lifleri ile termoplastik kompozit {iretmislerdir. Alkali oranin artmasi ile
disi yapraklarda daha iyi gerilme ozellikleri goriiliirken, erkek yapraklarda ise daha

diisiik gerilme ozellikleri goriilmistiir. Disi yapraklarin, erkek yapraklardan daha

19



fazla gozeneklere sahip oldugunu tespit etmislerdir. Alkali ile islem goérmiis disi
yapraklarin erkek yapraklardan (343°C) daha yiiksek termal kararlilik (353°C)
gosterdigini tespit etmislerdir. Alkali ile modifiye edilmis palmiye yaprag lifleri ile
iretilmis termoplastik kompozitlerin mekanik ve 1s1l kararliliklarinin arttigi tespit

edilmistir [40].

Aldousiri ve arkadaglar1 (2013) yaptiklari bir ¢alismada; palmiye lifleri ile takviyeli
YYPE kullanilarak plastik kompozit malzeme elde etmislerdir. Ede ettikleri
kompozit malzemenin farkli agirhik degerlerinde mekanik  6zelliklerini
incelemislerdir. Yapilan deneyler sonucunda kompozit malzemenin daha yiiksek
gerilme performans: gosterdigi, palmiye liflerinin iyi arayuzey elemani oldugu, iyi
basing dayanimi sergiledigi, uygulanan yiik ve deformasyona karsi iyi direng

gosterdigini tespit etmislerdir [41].

Al-Oqla ve arkadaslar1 (2014) yaptiklar1 bir ¢alismada; hurma liflerinin kullaniminin,
farkli polimer matrislere sahip dogal lifli kompozitlerde olusturabilecek olan
etkilerini incelemislerdir. Dogal liflerin ve ayrica belirli uygulamalar igin
kompozitlerin uygun se¢imini ve degerlendirmesini etkileyebilecek kriterler
tartistlmistir. Dogal liflerin alkali ve vinil asetat gibi kimyasal modifikasyonlariin
fiziksel, mekanik ve diger ozellikler lizerindeki faydalar1 da arastirilmistir. Modifiye
edilmis hurma agaci liflerinin mekanik ve termal 6zelliklerinin iyilestigi calismada
belirtilmigtir. Uygun hurma agact lifi takviye kosulunun segilmesi gelecekteki
beklentilerini 6nemli Olglide artirabilir ve farkli uygulamalarda kullanimim

genigletebilir diigiincesine varilmistir [42].

Mirmehdi ve arkadaglar1 (2014) yaptiklar1 bir ¢calismada; polietilen matrisi ile hurma
agact liflerinden olusturulmus kompozit malzenin mekanik 6zellikleri
incelemislerdir. Uyumlastirict olarak %2 MAPE ile polietilen kullanilmistir.
Doldurucu igeriginin artmasinin egilme mukavemetinin, gerilme mukavemetinin ve
darbe mukavemetinin azalmasina neden oldugu, buna karsin egilme modiiliiniin, su
emme ve kalinlik miktarinin arttigi gozlenmistir. Genel olarak yaprak unu,
kompozitlerin yaprak sap1 unundan daha iyi Ozelliklere yol actigi goriilmiis ve
delignifikasyon edilmis lifler, kompozitin gerilme mukavemetini, cekme modiiliinii,
darbe mukavemetini, su emme ve kalinlik miktarmi arttirdigini tespit etmislerdir

[43].
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Kogak ve arkadaglart (2015) palmiye yapragi liflerinin kompozit malzemelerde
takviye elemani olarak kullanilabilirligi konusunda arastirma yapmislardir. Palmiye
yaprag liflerinin ekolojik ve ekonomik bakimdan ¢ok onemli oldugunu ve sentetik
liflere alternatif olarak kullanilabilecegini belirtmislerdir. Palmiye yaprag: lifleri ile
tiretilen plastik kompozitlerin mekanik o6zelliklerinin arttigin1 gézlemlemislerdir.
Polimer nano-kompozitlerde palmiye yapragi liflerinin takviye olarak nasil
kullanilabilecegi konusu tartisilmadan once farkli ylizey modifikasyon yontemlerini
aciklamislardir. Modifiye edilmis palmiye yaprag lifleri ile iiretilen plastik
kompozitlerde mekanik ve termal 6zelliklerin gelistigini vurgulamislardir. Mekanik
ve termal Ozelliklerinden dolay1r oOzellikle insaat ve otomotiv endiistrisinde

degerlendirilebilecegini vurgulamiglardir [44].
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2. DENEYSEL CALISMALAR

2.1 Materyal

Bu ¢alismada kullanilan ¢6l palmiyesi (washingtonia filiferia) adli palmiye tiiriiniin
yapraklar1 Izmir ilinin Cigli ilgesinden temin edilmistir. Palmiye plastik kompozit
Uretimi i¢in gerekli yiiksek yogunluklu polietilen (YYPE) PETKIM A.S. firmasindan
temin edilmistir. Modifikasyon igleminde sodyum hidroksit (NaOH, M:39,97 g/mol)
ve vinil asetat (Cs Hs O2, M:86,09 g/mol) kimyasallar1 kullanilmistir. Uyumlastiric
madde olarak ise maleik anhidrit (Cs H2 O3, M:98,05 g/mol) kullanilmistir.

2.2 Metod

2.2.1 Ogiitme ve eleme

Budama isleminden sonra dogal kurutmaya birakilan palmiye yapraklari laboratuar
ortamina getirilmistir. Palmiye yapraklar1 6giitiicii makinasinda isleme sokulmadan
once makasla yaklagik olarak 3-6cm (Sekil 2.1) uzunlukta parcaciklar haline

getirilmistir.

Sekil 2.1 : Kiiciiltiilmiis palmiye yaprag: parcaciklari
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Kigultulen palmiye yapraklariin 6gitiilmesinde bigakli dgiitiict (Sekil 2.2) Mertest
LB160 laboratuvar tipi bigakli 6giitiicti kullanilmustir.

Sekil 2.2 : Mertest LB160 Laboratuvar Tipi Bigakli Ogiitiicii

Ogiitiilen palmiye lifleri (Sekil 2.3) elekten gegirilerek makinanin alt kisminda

bulunan haznede toplanmustir.

Sekil 2.3 : Ogiitiilms palmiye yapragi
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2.2.2 Ekstraksiyon islemi

Palmiye lifleri cam kroze igerisine yerlestirilip toluen, aseton, etanol ile (4/1/1,
hacim/hacim) 6 saat siire ekstraksiyon islemine tabi tutulmustur. Sekil 2.4’te

ekstraksiyon isleminin deney diizenegi gosterilmektedir.

Sekil 2.4 : Ekstraksiyon islemi

Islem siiresinin tamamlanmasinin ardindan drnekler sokslet aletinden alinarak 24 saat
siire ile 25°C oda sicakliginda bekletilmis ve daha sonra 103+2°C etiivde 24 saat slire
ile kurutulmaya birakilmigtir. Ekstraksiyon miktar1 formil 2.1 referans alinarak

belirlenmistir.

2.1)
w = Ekstrakte edilen madde miktari (%)
Wi = Ekstraksiyon islemi dncesi tam kuru palmiye unu agirhig (gr)

W, = Ekstraksiyon islemi sonrasi tam kuru palmiye unu agirlig (gr)
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2.2.3 Klason lignin tayini

1 gr ekstrakte edilmis firin kurusu palmiye lifi ile 15 ml %72°lik sulfirik asit bir
beher igine konularak 20°C oda sicakliginda 2 saat siire ile ara ara karistirilarak
isleme tabi tutuldu. 2 saatin sonunda 560 ml saf su sisteme ilave edildi. %3’lik asit
konsantrasyonu saglanarak 1 1t’lik balona aktarilan karisim 100°C’de 4 saat sire ile
1s1t1ld1. Islem sonrasi karisim geker ocak altinda bekletildi ve énceden kuru agirliklar
alinmis krozeden yararlanilarak slzme asamasia tabi tutuldu. Siizme islemi de
bittikten sonra tekrar ¢eker ocak altinda bir siire bekletildi ve sonra 103+2°C etiivde
kurutulmaya birakildi. Kalinti lignin miktar1 formiil 2.2 referans alinarak

belirlenmistir.

I"l"rl

x 100

W=

i

(2.2)
w = Kalint1 lignin miktar1 (%)
Wi = Numunelerin firmn kurusu agirligi (gr)

W2 = Numunelerin islem sonrasi firin kurusu agirhig (gr)

2.2.4 Holosellloz tayini

Manyetik 1siticinin {izerine i¢i su dolu kap yerlestirildi ve 1siticinin 75°C sicakliga
ulasmas: istenildi. Istenilen sicaklik degerine ulasildiktan sonra 50 ml erlenmayerin
icine 2.5 gr ekstrakte edilmis palmiye yapragi lifi, 1 gr sodyum Klorit, 0.5 ml asetik
asit ve 80 ml saf su eklendi. Holoselilloz tayini deney diizenegi Sekil 2.5’te
gosterilmektedir. Hazirlanan karigimlara toplamda 6 kez 1 gr sodyum klorit ve 0.5 ml
asetik asit eklemesi yapildi. Sistem belli araliklarla homojen dagilimin
saglanabilmesi i¢in ¢alkalandi. Son porsiyonun eklenmesinden sonra 1sitict kapatildi
ve deney ornekleri kurulan sistem i¢inde yaklasik 1 giin bekletildi. Siizme islemi i¢in
kullanilacak krozeler dnceden kurutuldu ve agirliklar1 hassas terazide hesaplandi.
Krozeler erlenmayer iizerine yerlestirildikten sonra siizme islemine gegildi. Siizme
isleminden sonra krozeler 103+£2°C etiivde 24 saat siire ile kurutuldu. Kurutma
isleminden sonra 30 dakika desikatorde bekletilen krozelerin tam kuru agirliklar

belirlendi.
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Sekil 2.5 : Holosellloz tayini

Holoseliiloz miktar1 formiil 2.3 referans alinarak belirlendi.

M 100
w=—x
W

(2.3)
w = Holoseliloz miktar1 (%)
Wi = Firin kurusu holoseliiloz agirhigi (gr)

Ws = Firin kurusu 6rnek agirligr (gr)

2.2.5 Alfa seltloz elde etme (TAPPI T 203 0s-71)

Palmiye yapragi unundan elde ettigimiz holoseliiloz 6rneginden 2 gr alinarak tam
kuru hale getirilmesi saglandi. 2 gr agirhigindaki tam kuru ornekler 250 ml’lik
beherlere aktarildi. 20°C’deki su banyosuna yerlestirilen beherlerin igine %17,5’lik
10ml NaOH ¢ozeltisi ilave edildi ve cam baget yardimiyla karisim saglandi. Daha
sonra her 10 dakika bir beherlerin icinde bulunan karisima 5 ml NaOH eklendi. En
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son 5 ml NaOH eklenmesinin ardindan 30 dakika 20°C’deki su banyosunda
bekletildi. 30 dakika sonunda beherlerin i¢inde bulunan karigimlara 33 ml saf su
eklendi. Daha onceden tam kuru agirliklart Slgiilmiis krozelerden yararlanilarak
stizme islemine ge¢ildi. Vakum altinda bulunan krozelere ilk 6nce beherlerin igindeki
karisimlar dokiildii daha sonra %8,3’lik 100 ml NaOH ile yikandi. Vakum
kapatildiktan sonra % 10’luk 15 ml asetik asit ilave edildi ve en son yine vakum
acilarak 250 ml saf su ile yikanma saglandi. Siizme isleminden sonra krozeler
103+2°C etiivde 24 saat siire ile kurutuldu. Kurutma isleminden sonra 30 dakika
desikatorde bekletilen krozelerin tam kuru agirliklar belirlendi. Alfa seliilloz miktari

formil 2.4 referans alinarak belirlendi.

W,
— x100

-
=

W=

(2.4)
W = Alfa seliiloz miktar1 (%)
Wi = Numunelerin firin kurusu agirhigi (gr)

W2 = Numunelerin islem sonrasi firin kurusu agirhig (gr)

2.3 Kimyasal Modifikasyon islemleri

2.3.1 Sodyum hidroksit modifikasyonu

Ekstrakte edilmis 300 gr palmiye unu %8,5 ve %17,5’luk sodyum hidroksit (NaOH)
cozeltisi ile 25°C oda sicakliginda 24 saat sliresince batirilarak bekletildi. Reaksiyon
tamamlandiktan sonra Siizme islemine tabi tutuldu daha sonra saf su ile yikanarak
ceker ocak altinda bekletildi ve son olarak103+2°C etiivde kurutuldu. Agirlik kaybi
hesab1 yapildi. Sodyum hidroksit modifikasyonu sonrasi agirlik kaybi miktar1 formdil

2.5 referans alinarak belirlenmistir.

“’1_“’2
w=————zx 100
W,

1

(2.5)

W = Modifikasyondan sonraki palmiye ununun agirlik kaybi (%)

Wi = Modifiye edilmemis ekstrakte tam kuru palmiye ununun agirlig: (gr)

W = Modifiye edilmis ekstrakte tam kuru palmiye ununun agirhig: (gr)
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Sekil 2.6’da sodyum hidroksit modifikasyonunun deney asamasi gosterilmektedir.

Sekil 2.6 : Diisiik alkali ve yiiksek alkali modifikasyon asamasi

2.3.2 Vinil asetat modifikasyonu

2 litre flask icerisine 100 gr ekstrakte edilmis firin kurusu palmiye lifleri/unu, 333 ml
dimetilformamid, 67,5 ml vinil asetat ve 3,33 gr potasyum karbonat konduktan sonra
100°C’de 1sitilmig manyetik karistiricilt 1sitict igerisine yogunlagtirict takilarak
yerlestirildi. Flask igerisine manyetik balik konularak reaksiyon esnasinda liflerin
karismas1 saglandi. Sekil 2.7°de vinil asetat modifikasyonunun deney asamasi
gosterilmektedir. 6 saat slren reaksiyon sonunda saf su ilave edilerek reaksiyon
durduruldu. Saf su ile yikanarak filter edildikten sonra sokslet cihazinda 4/1/1
(toluene/aseton/etanol) oraninda karisim ile ekstrakte edildi. Ekstra edildikten sonra
ceker ocak altinda bir gece bekletildi ve daha sonra 103+2°C etivde kurutulmaya
birakildi. Kurutma isleminin ardindan 30 dakika desikatorde bekletildi.
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Sekil 2.7 : Vinil asetat modifikasyonu deney diizenegi

Vinil asetat modifikasyonu sonrast agirlik artis1 miktar1 formiil 2.6 referans alinarak

belirlenmistir.

W, —

WPG = x 100

1

(2.6)
W = Modifikasyondan sonraki palmiye ununun agirlik artis1 (%)
Wi = Modifiye edilmemis ekstrakte tam kuru palmiye ununun agirhig (g)

W2 = Modifiye edilmis ekstrakte tam kuru palmiye ununun agirhg (gr)

2.3.4 FTIR analizi

FTIR analizi icin 6giitilmiis palmiye yaprag: lifi, palmiye yapragi lifinin seliiloz,

hemiseliiloz, lignin kisimlar1 ve ekstrakte edilmis ornekler, diisiik alkali, yiksek
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alkali ve vinil asetat islemine tabi tutulmus palmiye yapragi lifinin firin kurusu
ornekleri toz haldeki potasyum bromir ile karistirildi (Potasyum bromiir /lif unu
orani; 100:1). Bu karigim 6zel pres yardimiyla sikistirildiktan sonra 6l¢tim yapilacak
hale getirildi. FTIR incelemeleri Shimadzu 8400s markali spektrofotometre cihazi
(Sekil 2.8) kullanilarak yapildi.

Sekil 2.8 : FTIR Shimadzu 8400s markali spektrofotometre cihazi

2.4 Palmiye Budama Atiklarindan Plastik Kompozit Uretimi

Palmiye budama atiklarindan plastik kompozit iiretiminde, ana materyal olarak
palmiye yapragindan ogiitiilmiis lif unu ve polimer matrisi olarak yiiksek yogunluklu
polietilen (YYPE) kullanilmistir. YYPE ve palmiye yapragi unu Rondol marka cift
vidali ve yan besleyici ekstriider cihazinda iyice karistirildiktan sonra istenilen
ebatlarda otomatik pelletizer makinasinda pellet iretimi gergeklestirilmistir.
Ogiitiilmiis palmiye unu, ekstrakte edilmis palmiye unu, maleik anhidrit katkil
ekstrakte palmiye unu, alkali ve vinil asetat ile modifiye edilmis palmiye unu Tablo
2.1’de gosterilen yiizde agirlik oranlarinda yan besleyici araciligiyla YYPE matrisi

icine karistirilmastir.
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Tablo 2.1: Palmiye plastik kompozit tiretiminde kullanilan karigim oranlari

Palmiye Plastik Kompozit Uretiminde YYPE | Palmiye | MAPE
Kullanilan Ornekler Miktar1 | Unu (%)
(%) (%)

Yiiksek Yogunluklu Polietilen (Y'YPE) 100 - -

Ogiitiilmiis Palmiye Unu (P1K) 75 25 -
Ekstrakte Edilmis Palmiye Unu (P2E) 75 25 -
%35 Maleik Anhidrit Eklenmis Palmiye 75 20 5

Unu/Polimer Karisimi (P3MAPE)

Diistik Alkali ile Modifiye Edilmis 75 25 -
Palmiye Unu (P4Nal)

Yuksek Alkali ile Modifiye Edilmis 75 25 -
Palmiye Unu (P5Na2)

Vinil Asetat ile Modifiye Edilmis Palmiye 75 25 -
Unu (P6VA)

Ekstriiderde ana besleyiciden ¢ikis kalibi  arasindaki  sicaklik  profili
90/180/190/195/200°C ve vida doniis hizi 50 devir dakika olacak seklinde

ayarlanmgtir. Uretilen pelletler 70°C’deki firinda kurutulmustur.

Pres agsamasi Giilnar 1sitma-sogutma {initeli laboratuvar tipi hidrolik press (Sekil2.9)
ile gergeklestirilmistir. Pellet haline getirilen karisimlarin her biri hassas terazide 70
gr olarak olgiilmistiir. 1 mm kalinliginda 15cm x 15cm boyutlarinda iki metal plaka
arasina 70 gr olarak Olciilen pelletler yerlestirilmistir. Makinanin 1sis1 190°C
sicaklifa ayarlanmustir. On preste 7 dakika islem gordiikten sonra sicak pres
asamasinda degisen bar seviyelerinde 3 dakika isleme tabi tutulmustur. Sicak presin
ardindan soguk prese alinan plakalar 2 dakika islem gordlkten sonra makinadan

¢ikarilmistir. Her bir numune igin islem 3 kere tekrar edilmistir.
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Sekil 2.9 : Giilnar 1sitma-sogutma {initeli laboratuvar tipi hidrolik pres

Sekil 2.10’da plaka haline getirilmis kompozitler gosterilmistir. Plakalar hidrolik

pres cihazinda 6zel kaliplar yardimiyla kirillarak mekanik testlerde kullanmak
amaciyla deney ¢ubuklar1 haline getirilmistir.

Sekil 2.10 : Plaka haline getirilmis kompozit malzemeler
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2.5 Uretilen Plastik Kompozitlerin Karakterizasyonu

2.5.1 Mekanik Testler

Uretilen kompozitlerin mekanik ozelliklerini belirlemek icin 5 kN yiik hiicresine
sahip Shimadzu AG-IC universal test cihazindan (Sekil 2.11) yararlanilmigtir. Cekme
testleri ASTM D638 ve egilme testleri ASTM D790 standartlarina uygun bir sekilde
gerceklestirilmistir.

Sekil 2.11 : Shimadzu AG-IC iiniversal test cihazi

Cekme testi sirasinda ¢ene hareket hizi 50 mm/dakika ve egilme testlerinde ¢ene
hareket hiz1 1 mm/dakika’dir. Uretilen kompozitlerin mekanik 6zelliklerini
belirlemek i¢in ¢ekme ve li¢c noktada egme deneyleri yapilmistir. Her bir kompozit
malzeme numunesi icin deney 3 kez tekrarlanmis ve standart sapma degeri

belirlenmistir.
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2.5.2 Dinamik Egilme Mekenik Testi (DMA)

Dinamik mekanik analiz (DMA) cihazi DMA Q800, TA instruments (Sekil 2.12) ile
uretilen kompozit malzemelerin depolama ve kayip modulleri ve tan delta nitelikleri
belirlenmistir. Makinada deneyler tek noktali tutucu ile 35-140°C sicaklik degerleri

arasinda ve 3°C/dakika 1sitma siiratinde isleme tabi tutulmustur.

ey

Sekil 2.12: Q800 dinamik mekanik egilme test cihazi

2.5.3 Termogravimetrik Analiz (TGA)

Termal ozelliklerinin belirlenmesinde 6nemli rol oynayan TGA deneyi izmir Katip
Celebi Universitesi Merkezi Arastirma Laboratuvarinda mevcut olan STA makinesi
Q600, TA instruments (Sekil 2. 13) yardimiyla yapilmistir. Analiz 25°C ile 600°C

arasinda degisen sicaklik degerlerinde, 10 °C/dakika 1sitma siiratinde yapilmustir.

Sekil 2.13: Q600 termogravimetrik analiz test cihazi
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2.5.4 Taramah Elektron Mikroskobu (SEM) Fotograflari

Kompozitlerden alinan numunelerle yapilan ¢ekme deneylerinin ardindan olusan
kirilma yiizeylerinin gorntileri izmir Katip Celebi Universitesi Merkezi Arastirma
Laboratuvarinda mevcut olan SEM Carl Zeiss 300VP cihazi (Sekil 2.14) yardimiyla

elde edilmistir.

=)

ip
T

Sekil 2.14: Carl Zeiss 300VP taramali elektron mikroskobu
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3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1 Kimyasal Analiz Degerleri

Kompozit performansini optimize etmek icin bitkisel liflerin mekanik davraniginin
yant sira kimyasal Ozelliklerinin de bilinmesi c¢alismada yapilacak islemlerin
parametrelerini belirlemek acisindan 6nem arz etmektedir [45]. COl palmiyesi
(washingtonia filiferia) yapragi liflerinin kimyasal bilesenleri Tablo 3.1°de

gosterilmistir.

Tablo 3.1 : Col palmiyesi (washingtonia filiferia) yaprag liflerinin kimyasal analiz

degerleri
Bitkisel Lif | Alfa-Seliiloz | Hemiseluloz Lignin Ekstraktif Madde
Turd (%) (%) (%) (%)
Gol Palmiyesi
(Washingtonia 57,5-58 17,7-19 23-24.8 3-35
Filifera)

Al-Kaabi ve arkadaglar1 (2005) yaptiklari bir ¢alismada; palmiye familyasina ait
hurma agac1 (phoenix dactylifera) lifinin kimyasal bilesenlerini tespit etmislerdir.
Hurma lifinin kimyasal bilesenlerinden alfa-seliilozu %46, hemiseliilozu %18, lignini
%20, nem miktarin1 da %35 olarak bulmuslardir [46]. Sbiai ve ark (2010) yaptiklar
bir ¢alismada; palmiye familyasina ait hurma agaci (phoenix dactylifera) yaprak
lifinin kimyasal bilesenlerini tespit etmislerdir. Hurma agaci yaprak lifinin kimyasal
bilesenlerinden alfa-seliilozu %38.26, hemiselilozu %28.17, lignini %22.53, kil
miktarint %5.96, ekstraktif madde miktarin1 %5.08 olarak bulmuslardir [47]. Hong
ve arkadaslar1 (2012) Afrika yag palmiyesi (elaeis guineensis) yapragi iizerine
yaptiklar1 ¢alismada; yaprak lifinin kimyasal bilesenlerinden alfa-selilozu %31,
hemiselilozu %19, lignini %14, kiil mikarin1 %12, protein miktarin1 %9 olarak

bulmuslardir [48]. Bitkisel liflerin kimyasal bilesimini ve lif 6zelliklerini; bulundugu
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cografya, iklim ¢esidi, topragin cinsi, bitkilerin olgunluk seviyesi ve yeniden tutunma

gibi ¢esitli parametreler belirlemektedir [49].

Col palmiyesi (washingtonia filiferia) yapragi liflerinin kimyasal bilesenlerinin diger
kompozit malzeme iiretiminde takviye malzemesi olarak kullanilan bitkisel lifler ile
karsilagtirilmasi (Tablo 3.2) literatiire yeni kazandirilan bu lif tiirliniin hakkinda bilgi

edinilmesi bakimindan biiylik 6nem tagimaktadir.

Tablo 3.2 : Co6l palmiyesi (washingtonia filiferia) yaprag liflerinin kimyasal

bilesenlerinin diger seliilozik lifler ile karsilastirilmasi [50].

Bitkisel Lif Alfa-Seliloz Hemiselloz Lignin Ekstraktif
Turd (%) (%) (%) Madde

(%)

Col Palmiyesi 57,5-58 17,7-19 23-24,8 3-3,5
Pamuk 92,89 2,67 0,54 1,43

Keten 71 18,6-20,6 2,2 3,8-4
Kenevir 68-74,4 15-22,4 3,7-10 1,7
Jut 61-71,5 13,6-20,4 12-13 0,7
Sisal 60-78 10-14,2 8-12 12
Hindistan 32-43 0,15-0,25 40-45 3-4

Cevizi

Tablo 3.2°de goriildiigii izere ¢l palmiyesi (washingtonia filiferia) yapragi liflerinin
alfa-seliiloz miktar1 hindistan cevizi (koko) lifi hari¢ diger bitkisel liflerden diisiik
seviyededir. Hemiseliiloz miktar1 ise; hindistan cevizi (koko), pamuk ve sisal
liflerinden yuksek seviyede olmakla birlikte geriye kalan lif tiirleri ile arasinda
belirgin bir farklilik goriilmemektedir. Lignin miktar1 olarak hindistan cevizi (koko)
lifi hari¢ diger lif tiirlerinden yiiksek seviyede oldugu goriilmektedir. Igerdigi
ekstraktif madde miktar1 bakimindan keten ve hindistan cevizi (koko) lifleri ile

hemen hemen ayni seviyelerde oldugu gortlmektedir.
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3.2 Kimyasal Modifikasyon Islemleri

%8,5 ve %17,5 NaOH c¢ozeltisi ile yapilan kimyasal modifikasyon isleminin sonunda

modifikasyona ugramis

kaybina ugradig: tespit edilmistir. Vinil asetat ile yapilan kimyasal modifikasyon
isleminde palmiye yaprag lifleri 100°C sicaklikta 4 saat siire ile islem gormiistiir.
Modifiye islemi sonunda WPG degerinde %20 artis gozlenmistir. Diigiik alkali ve
yuksek alkali modifikasyon islemlerindeki agirlik kaybi ile vinil asetat modifikasyon

isleminden sonra kazanilan agirlik kazanct FTIR sonuglar1 (Sekil 3.1 - 3.4) ile

kanitlanmistir.
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Sekil 3.1 : Ogiitiilmiis palmiye unu ile ekstrakte palmiye unu FTIR goruntiileri
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Sekil 3.2 : Ekstrakte palmiye unu ile %8,5 NaOH modifikasyonu FTIR gdrintuleri
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Sekil 3.3 : Ekstrakte palmiye unu ile %17,5 NaOH modifikasyonu FTIR goruntuleri
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Sekil 3.4 : Ekstrakte palmiye unu ile vinil asetat modifikasyonu FTIR gorintuleri

Sekil 3.2 - 3.3’te goriildiigii iizere 1700-1670 cm™’de araliginda yer alan pikte
karbonil esneme titresimleri meydana gelmektedir. Bu durum alkali ile modifikasyon
islemlerinin basarili oldugunu gostermektedir. Sekil 3.4’te goriildiigii gibi 1745 cm™
tizerinde beliren pik karbonil grubunun gerilme titresiminden olugmaktadir. Olusan
pikten vinil asetat modifikasyonundan sonra ester baglarinin olustugu anlasilmakta

ve modifikasyon isleminin basariyla gergeklestigini kanitlamaktadir [51].
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3.3 Uretilen Kompozitlerin Mekanik Test Degerleri

HDPE, P1K, P2E, P3MAPE, PANA1, P5NA2, P6VA kompozit malzemelerinin
¢ekme dayanimui, elastisite modili, egilme dayanimi ve egilme modull gibi mekanik

degerleri ¢cekme ve {li¢ noktada egilme deneyleri sonucunda elde edilmistir.

3.3.1 Cekme direnci deneyi

Cekme direnci deneyleri onucunda elde edilen degerler Tablo 3.3’te verilmistir.

Tablo 3.3 : Uretilen kompozit 6rneklerinin ¢ekme dayanimi ve elastisite modiilii

degerleri
Numune Adi Cekme Dayammm (MPa) Elastisite Moduli (MPa)
YYPE 27.51 1105.10
P1K 19.20 1370.95
P2E 26.14 1490.93
P3MAPE 22.57 1559.40
PANA1 18.33 1467.04
P5NA2 18.86 1473.13
P6VA 23.45 1508.33

YYPE, P1K, P2E, P3MAPE, PANAL, P5NA2, P6VA kompozit malzemelerinin
¢ekme dayanimindaki degisimler Sekil 3.5°te gosterilmistir.

30;
25 1 E YYPE-A
20 - H P1K-B
O P2E-C
15 1
O P3MAPE -D
101 B PANAL-E
5 O PSNA2 -F
B P6VA-G
0
A B (0 D E F G

Sekil 3.5 : Kompozit malzemelerin ¢gekme dayanimindaki (MPa) degisimler
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YYPE’den iiretilen kompozit malzemenin ¢ekme dayanimi 27.51 MPa’dir. Cekme
dayaniminin en yiiksek degeri YYPE’den iiretilen kompozit malzemeden elde
edilmistir. Matrisi YYPE olan P1K kompozitinin ¢ekme dayanimi degerinde azalma
meydana gelmistir. P2E‘nin YYPE’den sonra en yiiksek ¢ekme dayanimi gosterdigi
gozlenmistir. PAMAPE’nin ¢ekme dayanimi 22.57 MPa’dir. PSMAPE en yuksek ve
en disik ¢ekme dayanimi degerleri arasinda kaldigi goriilmiistiir. PANAL ile
P5NA2’nin ¢ekme dayanim degerleri birbirine yakin sonuglar gostermekle birlikte
diger kompozitler i¢inde en diisiik c¢ekme dayanim degerlerine sahip oldugu
goriilmiistiir. POVA, YYPE ve P2E’den sonra en iyi ¢ekme dayanimi degerine sahip
oldugu goriilmistiir. Alavar ve arkadaslar1 (2009) hurma lifi takviyeli polietilenden
irettikleri kompozitlerde ¢ekme dayanimi 200 MPa bulmuslardir. %1 alkali ile
modifiye edilmis hurma lifi takviyeli polietilen kompozitlerin ¢ekme dayanimi ise

247 MPa bulmuslardir [35].

YYPE, P1K, P2E, P3MAPE, PANAL, P5NA2, P6VA kompozit malzemelerinin

elastisite moduliindeki degisimler Sekil 3.6’da gosterilmistir.

1600
1400 OYYPE-A
1200 EP1K-B
1000 OP2E-C
800 O P3MAPE -D
600 B P4ANAL1-E
400
COP5NA2 -F
200
0 B P6VA-G
A B C D E F G

Sekil 3.6 : Kompozit malzemelerin elastisite moduliindeki (MPa) degisimler

YYPE’den (retilen kompozit malzemenin elastisite modilti 1105.10 MPa’dir.
Matrisi YYPE olan P1K’nin elastisite modiil degerinde YYPE’ye oranla artis oldugu
goriilmistiir. P2E’nin elastisite modiiltinde YYPE ve P1K’ya oranla artig gosterdigi
gozlenmistir. PAMAPE 1559.40 MPa degerindeki elastisite modiill ile en yiksek
degere sahip oldugunu gostermistir. PANA1 ile PSNA2’nin elastisite modul degerleri
birbirine yakin sonuglar gostermistir. POVA’nin elastisite modiili P3MAPE’den
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sonra en iyi degere sahip oldugu goriilmiistiir. Sonug olarak P1K, P2E, P3MAPE,
PANAL, P5NA2, P6VA kompozitleri YYPE’ye oranla elastisite modulinde 6nemli
bir artis gostermislerdir. Gosterdikleri artisin sebebi seliiloz esasli partikiillerin,
polimer matrisine nazaran daha yuksek elastisite modulii degeri gostermeleridir [52].

3.3.2 Egilme Deneyleri

Ug noktada egilme deneyleri sonucunda elde edilen degerler Tablo 3.4’te verilmistir.

Tablo 3.4 : Uretilen kompoizt 6rneklerinin egilme dayanimi ve egilme modiilii

degerleri
Numune Adi Egilme Dayammm (MPa) Egilme Modulu (MPa)
YYPE 26.98 791.34
P1K 28.52 1173,66
P2E 33.76 1374.92
P3MAPE 38.34 1664,67
PANA1 31.64 1268.73
P5NA2 33.15 1360.96
P6VA 35.86 1261.88

YYPE, P1K, P2E, P3MAPE, PANAL, P5NA2, P6VA kompozit malzemelerinin

egilme dayanimindaki degisimler Sekil 3.7°de gosterilmistir.

40
35 OYYPE-A
30 BmPiK-B
25 OP2E-C
20
OP3MAPE -D
15
B P4ANAL1-E
10
5 O P5NA2-F
0 B P6VA-G
A B C D E F G

Sekil 3.7 : Kompozit malzemelerin egilme dayanimindaki (MPa) degisimler
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YYPE’den iiretilen kompozit malzemenin egilme dayanimi degeri 26.98 MPa’dur.
Matrisi YYPE olan P1K’nin egilme dayanimi degerinde YYPE’ye oranla artis
oldugu goriilmiistir. P2E’nin egilme dayanimi YYPE ve PIK’ya oranla artis
gosterdigi gozlenmistir. P3MAPE’nin e8ilme dayanimi degeri en yiiksektir. P4ANA1
ile PSNA2’nin egilme dayanimi degerleri birbirine yakin olmakla birlikte yuksek
alkali ile modifiye edilmis PSNA2’nin diistik alkali ile modifiye edilmis PANA1’e
kiyasla biraz daha yiiksek deger gosterdigi goriilmiistiir. POVA’nin egilme dayanimi
degeri P3MAPE’den sonra en yiiksek degere sahiptir. P1K, P2E, PSMAPE, PANAL,
P5NA2, P6VA kompozitleri YYPE’ye oranla yiiksek egilme dayanimi

gostermislerdir.

YYPE, P1K, P2E, P3MAPE, PANAL, P5NA2, P6VA kompozit malzemelerinin

egilme moduliindeki degisimler Sekil 3.8’de gosterilmistir.

1800
1600
1408 _ _ D YYPE-A
1000 OP2E-C
800 OP3MAPE - D
600 B P4NAL-E
400 O P5NA2-F
200 HP6VA -G
0 T T T T T T
A B € D E F G

Sekil 3.8 : Kompozit malzemelerin egilme modulindeki (MPa) degisimler

YYPE’den iiretilen kompozit malzemenin egilme modiilii degeri 791.34 MPa’dur.
Matrisi YYPE olan P1K’nin egilme modiili degerinde YYPE’ye oranla artig oldugu
goriilmistiir. P2E’nin egilme modiilinde YYPE ve P1K’ya oranla artis gosterdigi
gozlenmistir. P3MAPE’nin egilme modiili degeri en yiiksektir. P4NAL ile
PSNA2’nin egilme modiillii degerleri birbirine yakin olmakla birlikte ile ylksek
alkali ile modifiye edilmis PSNA2’nin diisiik alkali ile modifiye edilmis P4ANA1’e
kiyasla daha yiiksek deger gosterdigi goriilmiistiir. POVA’nin egilme modiilii degeri
YYPE ve P1K’dan sonra en diisiik degere sahip oldugu goriilmiistiir. P1K, P2E,
P3MAPE, PANAL, P5NA2, P6VA kompozitleri YYPE’ye oranla yiiksek egilme
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modulltine sahip olduklar1 goriilmiistiir. Lignoseliilozik metaryellerin egilme
modullerinin polimer matrisine oranla daha yiiksek oldugundan polimer matrisi ile
olusturacaklar1 kompozitlerin egilme modiiliinde de artisa olanak saglayacaklari

bilinmektedir [52].

3.4 Termogravimetrik Analizi (TGA)

YYPE, P1K, P2E, P3BMAPE, PANA1, P5NA2, P6VA kompozitlerin termal bozunma
davraniglarini belirlemek i¢in TGA analizleri yapilmistir. Bozunma sicakligi polimer
tabanli malzemelerin termal stabilitesini karakterize etmek i¢in Onemli bir
parametredir. Baslangi¢ bozunma sicakligi, maksimum bozunma sicakligi ve
bozunma bitis sicakligit TGA egrilerinden elde edilmistir.

Sekil 3.9 - 3.15°de YYPE, P1K, P2E, P3MAPE, P4NA1l, P5NA2, P6VA
kompozitlerin termal bozunma grafikleri verilmistir. Grafiklerin altinda YYPE
matrisli kompozitlerin bozunma basglama sicakligi (°C), maksimum bozunma
sicakligt (°C), bozunma bitis sicakligi (°C), bozunma miktari (%) ve kiil miktar1 (%)

aciklanmustir.

| |
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9959% | 4
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40

T T T T T -
V] 100 200 300 400 500 600
Temperature (°C) Universal V4.5A TA Instrument:

Sekil 3.9 : YYPE’ nin TGA grafigi

YYPE kompoziti tek basamakli bozunma gerceklestirirken, P1K, P2E, P3MAPE,
P4NA1, PSNA2, P6VA ¢ift basamakli bozunma gerceklestirmektedir. Kompozitlerin
ilk kiitle kaybi, C-O ve C-C baglarinin transglikozilasyonu ve glikozidik baglarinin
termal olarak boliinmesinden meydana gelmektedir [53].

44



Lignoselulozik metaryellerin termal olarak bozunma araligi 150°C - 500°C iken
YYPE’nin termal bozunma araligi 450°C - 510°C arasindadir. Lignoselilozik
materyalin yapisinda bulunan selilloz, hemiseliiloz, ligninin termal bozunma
araliklar sirasiyla 275°C - 350°C, 150°C - 350°C ve 250°C - 500°C arasinda oldugu
belirtilmektedir [54]. Kompozitlerin ikinci adimdaki kiitle kaybmmin YYPE ve
ligninin termal olarak bozunmasindan kaynaklandig diistiniilmektedir.

Polietilenden Uretilen YYPE kontrol 6rneginin termal bozunma baslama sicakligi
453.94°C, maksimum bozunma sicaklik degeri 481.92°C, termal bozunmanin sona
erdigi sicaklik degeri 492.62°C olarak belirlenmistir. YYPE Orneginin bozunma
miktar1 %99.59 olarak belirlenmistir.

100 H
i 20

80+ y .

60—

Weight (%)

7291% [

Deriv. Weight (%/°C)

40

F05
20+

33717°C 1 c

T T T T T 0.0
0 100 200 300 400 500 600

Temperature (°C) Universal V4 54 TA Instrumen ts

Sekil 3.10 : P1K’nin TGA grafigi

P1K kompozitinin termal bozunma baglama sicakligi 259.34°C, maksimum bozunma
sicaklik degeri 337.17°C, termal bozunmanin son buldugu sicaklik degeri 350.88°C
olarak belirlenmistir. P1K 6rneginin bozunma miktar1 %16.63 olarak belirlenmistir.
Matris malzemesi olarak kullanilan YYPE’nin termal bozunma baglama sicaklig
466.47°C, maksimum bozunma sicaklik degeri 484.96°C, termal bozunmanin son
buldugu sicaklik degeri sicakligi 501.11°C olarak belirlenmistir. YYPE 06rneginin
bozunma miktart %72.91 olarak belirlenmistir. Kiil miktar1 %10.46 olarak

hesaplanmastir.
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Sekil 3.11 : P2E’nin TGA grafigi

P2E kompozitinin termal bozunma baslama sicakligi 254.43°C, maksimum bozunma
sicaklik degeri 284.84°C - 335.37°C, termal bozunmanin son buldugu sicaklik degeri
348.24°C olarak belirlenmistir. P2E orneginin bozunma miktar1 %15.98 olarak
belirlenmistir. Matris malzemesi olarak kullanilan YYPE’nin termal bozunma
baglama sicakligi 457.49°C, maksimum bozunma sicaklik degeri 485.50°C, termal
bozunmanin son buldugu sicaklik degeri 498.00°C olarak belirlenmistir. YYPE

orneginin bozunma miktar1 %72.40 olarak belirlenmistir. Kiil miktar1 %11.62 olarak

hesaplanmuistir.
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Sekil 3.12 : PAMAPE’ nin TGA grafigi
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P3MAPE kompozitinin termal bozunma baslama sicakligi 258.84°C, maksimum
bozunma sicaklik degeri 334.92°C, termal bozunmanin son buldugu sicaklik degri
350.02°C olarak belirlenmistir. PAMAPE 6rneginin bozunma miktar1 %14.96 olarak
belirlenmistir. Matris malzemesi olarak kullanilan YYPE’nin termal bozunma
baglama sicakligr 459.90°C, maksimum bozunma sicaklik degeri 486.87°C, termal
bozunmanin son buldugu sicaklik degeri 499.02°C olarak belirlenmistir. YYPE

Orneginin bozunma miktar1 %74.85 olarak belirlenmistir. Kiil miktar1 %10.19 olarak

hesaplanmustir.
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Sekil 3.13 : PANA1’in TGA grafigi

P4ANAL1 kompozitinin termal bozunma baglama sicakligi 264.41°C, maksimum
bozunma sicaklik degeri 322.61°C, termal bozunmanin son buldugu sicaklik degeri
341.59°C olarak belirlenmistir. PANA1 6rneginin bozunma miktar1 %16.17 olarak
belirlenmistir. Matris malzemesi olarak kullanilan YYPE’nin termal bozunma
baslama sicakligi 454.73°C, maksimum bozunma sicaklik degeri 481.67°C, termal
bozunmanin son buldugu sicaklik degeri 495.19°C olarak belirlenmistir. YYPE
Orneginin bozunma miktart %74.54 olarak belirlenmistir. Kiil miktar1 %9.29 olarak

hesaplanmustir.
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Sekil 3.14: PSNA2’nin TGA grafigi

P5NA2 kompozitinin termal bozunma baslama sicakligi 279.96°C, maksimum
bozunma sicaklik degeri 310.95°C-363.09°C, termal bozunmanin son buldugu
sicaklik degeri 377.35°C olarak belirlenmistir. PSNA2 6rneginin bozunma miktari
%19.65 olarak belirlenmistir. Matris malzemesi olarak kullanilan YYPE’nin termal
bozunma baslama sicakligi 465.96°C, maksimum bozunma sicaklik degeri 488.65°C,
termal bozunmanin son buldugu sicaklik degeri 500.17°C olarak belirlenmistir.

YYPE 6rneginin bozunma miktar1 %72.37 olarak belirlenmistir. Kiil miktar1 %7.98

olarak hesaplanmustir.
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Sekil 3.15 : P6OVA’nin TGA grafigi
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P6VA kompozitinin termal bozunma baslama sicakligi 257.59°C, maksimum
bozunma sicaklik degeri 315.80°C, termal bozunmanin son buldugu sicaklik degeri
334.46°C olarak belirlenmistir. POVA 0Orneginin bozunma miktar1 %15.93 olarak
belirlenmistir. Matris malzemesi olarak kullanilan YYPE’nin termal bozunma
baglama sicakligr 467.10°C, maksimum bozunma sicaklik degeri 488.32°C, termal
bozunmanin son buldugu sicaklik degeri 500.48°C olarak belirlenmistir. YYPE
Orneginin bozunma miktart %75.13 olarak belirlenmistir. Kiil miktar1 %8.94 olarak
hesaplanmustir.

En yiiksek termal bozunma degeri hem takviye malzemesi olarak hem de YYPE
matrisi olarak PSNA2’de elde edilmistir. PSNA2’nin igindeki palmiye lifleri yiiksek
alkali modifiye edildigi icin lignin seviyesinin diisiik oldugu icin bu duruma
sebebiyet verdigi diisiiniilmektedir. PSNA2’nin termal bozunma miktar1 YYPE
disindaki kompozitlerden daha yiiksektir. Yine P5SNA2’nin kiill miktar1 seviyesi
YYPE disindaki kompozitlerden daha diisiik oldugu tespit edilmistir.

3.5 Dinamik Mekanik Analizi (DMA)

YYPE, P1K, P2E, PBMAPE, P4NA1, P5NA2, P6VA kompozitlerinin viskoelastik
Ozelliklerini tayin etmek i¢in dinamik mekanik analizi yapilmistir. YYPE, P1K, P2E,
P3MAPE, PANAL1, P5NA2, P6VA kompozitlerinin sicaklifin bir fonksiyonu olarak
depolama modiilii, kayip modiilii, tan delta degerlerindeki degisimler Sekil 3.16 -
3.18'de gosterilmistir.
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Sekil 3.16 : Kompozitlerin depolama modull grafigi

49



YYPE, P1K, P2E, P3MAPE, P4NAl, P5NA2, P6VA kompozitlerin 35°C
sicakliktaki depolama modulii degerleri sirasiyla 1479 MPa, 1965 MPa, 2285 MPa,
1977 MPa, 2223 MPa, 1936 MPa, 2234 MPa’dir. En yiiksek depolama moddliine
sahip kompozit P2E’dir. P2E yakin degerlere sahip diger kompozit malzemler
biiytiklik sirasiyla POVA ile PANA1’dir. Diger kompozitlerin de YYPE kontrol
Ornegine nazaran depolama modiiliinde Onemli miktarda artis gosterdigi
gorulmektedir. Takviye miktarindaki artis ile meydana gelen mekaniksel sinirlamalar
depolama moduliiniin artisina sebebiyet vermektedir [55]. P1K, P2E, P3MAPE,
P4ANA1, P5NA2, P6VA kompozitlerinin yiiksek sicaklik degerlerinde YYPE’ye

oranla daha iyi mekanik 6zellikler sergileyecegi sdylenebilir.
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Sekil 3.17: Kompozitlerin kayip modulu grafigi

YYPE, P1K, P2E, P3MAPE, P4NAl, P5NA2, P6VA kompozitlerin 35°C
sicakliktaki kayip modiilii degerleri sirasiyla 156 MPa, 186 MPa, 192 MPA, 173
MPa, 183 MPa, 190 MPa, 160 MPa’dir. P1K, P2E, P3AMAPE, PANA1, P5NA2,
P6VA kompozitlerinin YYPE’den daha yiiksek kayip moduliine sahip oldugu
gorulmektedir. En yiksek kayip modiilii P2E’de goriilmektedir. Enerji emilimindeki

azalma kayip modiiliindeki artma orani ile iliskilendirilebilir [56].
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Sekil 3.18 : Kompozitlerin tan delta modull grafigi

Tan delta degeri, takviye malzemesi ve polimer matrisi arasindaki arayiiz ¢zellikleri
ile iliskilendirilebilir [33]. Nispeten daha gucli bir arayiizey, daha az enerji tiketimi
ve tan delta pikinin diisiik yogunlugu ile tanimlanabilir [57]. Tan delta pik yiiksekligi
araytzeydeki molekiler zincirlerin hareketliligi azaldigindan, P1K ve P5NA2
yiiklemesinden sonra daha diigiiktiir. Nitekim en yiiksek tan delta degerleri P1K ve
P5NAZ2’de elde edilmistir.
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3.6 Taramah Elektron Mikroskobu (SEM) Goruntuleri

Cekme testlerinden sonra YYPE, P1K, P2E, PSMAPE, P4NAL, P5NA2, PGVA

kompozitlerinin kirtlma yiizeylerinin SEM goriintiileri Sekil 3.19°da gosterilmistir.

a) YYPE

"‘

f) P6VA

Sekil 3.19 : a) YYPE, b) P1K, c) P2E, d) P3BMAPE, e) PANAL, f) PSNA2, g) P6VA
kompozitlerinin SEM gorintaleri

52



Kompozitlerin SEM goriintiileri incelendiginde en diisiik homojen dagilimin P1K,
P2E, P3MAPE orneklerinde oldugu goriilmektedir. Alkali ile modifiye edilmis
P4NA1, PSNA2 orneklerinin daha P1K, P2E, P3MAPE’ye oranla daha homojen
dagildigr goriilmektedir. P6VA ile alkali ile modifiye edilmis P4NA1, PSNA2
ornekleri arasinda belirgin bir farklilik goriilmemektedir. Modifiye edilmis
orneklerin matris ile daha uyumlu geldigi ve homojen dagilim sergiledigi

gorulmektedir.
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4. SONUCLAR

Bu calismada YYPE, P1K, P2E, P3MAPE, P4NAL, P5NA2, P6VA kompozitleri

iiretilmistir. Uretilen kompozitler hakkinda asagida verilen sonuglara varilmistir.

YYPE’nin ¢gekme dayanimi 27.51 MPa’dir. YYPE matrisi ile olusturulan P1K, P2E,
P3MAPE, P4ANAI, PSNA2, P6VA kompozitlerinin ¢ekme dayanimlarinda azalma
meydana geldigi goriilmektedir. Cekme dayanimlarindaki en diisikk azalma P2E’de
gorulmekte iken en yiksek azalma P4ANA1’de gorilmektedir. YYPE’nin elastisite
moduli 1105.10 MPa’dir. YYPE matrisi ile olusturulan P1K, P2E, P3MAPE,
PANA1, PSNA2, P6VA kompozitlerinin elastisite modulii degerlerinde belirgin bir
sekilde artis meydana geldigi goriilmektedir. En yuksek elastisite modili P3AMAPE

goruliirken, en diisiik elastisite modiilii P1K’da goriilmektedir.

YYPE’nin egilme dayanimi1 26.98 MPa’ dir.Y'YPE matrisi ile olusturulan P1K, P2E,
P3MAPE, P4ANA1, PSNA2, P6VA kompozitlerinin egilme dayanimi degerlerinde
artty meydana geldigi goOrilmektedir. En yiiksek egilme dayanimi P3MAPE
goriiliirken, en diisik egilme dayanimi P1K’da goriilmektedir. YYPE’nin egilme
moduli 791.34 MPa’ dir. YYPE matrisi ile olusturulan P1K, P2E, P3MAPE,
P4ANAL, PSNA2, P6VA kompozitlerinin egilme modiilii degerlerinde artis meydana
geldigi goriilmektedir. En yiiksek egilme modili P3MAPE goriiliirken, en diisiik

egilme modiilii P1K’da goriilmektedir.

Termogravimetrik analizi (TGA) sonucunda saf YYPE polimerinin termal bozunma
baslangi¢ sicakligi 453.94°C’dir. YYPE matrisi ile olusturulan P1K, P2E, P3SMAPE,
P4NAIL, P5SNA2, P6VA kompozitlerinin termal bozunma baslama sicakliklarinda
azalma gorilmektedir. Termal bozunma baslama sicakliklarindaki en diisiik azalma
P5NA2’de goruliurken, en yiiksek azalma ise P2E’de goOrtlmektedir. Saf YYPE
polimerinin  maksimum bozunma sicakligi 481.92°C’dir. YYPE matrisi ile
olusturulan P1K, P2E, P3MAPE, P4NAl, P5NA2, P6VA kompozitlerinin

maksimum bozunma sicaklik degerlerinde artis meydana geldigi gorilmektedir.
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En yiiksek maksimum bozunma sicakligt P5NA2’de goriiliirken, en diisiik
maksimum bozunma sicakligit PANA1’de goriilmektedir. PSNA2 YYPE kontrol
ornegi disindaki diger kompozitlerle de karsilastirildiginda en yiiksek termal

bozunma degerlerine sahip oldugu goriilmektedir.

Dinamik mekanik analizi (DMA) sonucunda saf YYPE polimerinin maksimum
depolama modulli 1479 MPa’ dir. YYPE matrisi ile olusturulan P1K, P2E, P3MAPE,
PANAL, P5NA2, P6VA kompozitlerinin depolama modili degerlerinde artis
meydana geldigi gorilmektedir. P2E’de en yiksek depolama modili degeri
goriiliirken, en diisiik depolama modiilii degeri PSNA2’de goriilmektedir. YYPE’nin
maksimum kayip moduli 156 MPa’ dir. YYPE matrisi ile olusturulan P1K, P2E,
P3MAPE, PANAL, P5NA2, P6VA kompozitlerinin kayip modulii degerlerinde artis
meydana geldigi goriilmektedir. P2E’de en ylksek kayip modulii degeri goriiliirken,
en diisiik kayip modili degeri P6VA’da gorilmektedir.
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