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ONSOZ
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KAGIT HAMURU VE SiSAL ELYAF TAKVIYELIi PLA
BiYOKOMPOZITLERININ OZELLIKLERININ INCELENMESI

OZET

Biyokompozitler, dogal elyaflarla, petrol tiirevi PP (poli propilen), PE (Poli etilen),
epoksitler gibi biyobozunmayan polimerlerin, ya da PLA (Polilaktik asit) ve PHAlar
gibi biyopolimerlerin kompozitleridir. Karbon, cam elyaf ve aramid liflerinin
dezavantajlari, fazla enerji tiiketimi, ¢evresel etkisinin fazla olmasi, maliyeti ve dmiir
sonunda atik birakmalar1 sebebiyle dogal fiberler (NFC) ile giiglendirilmis
polimerlerin, genis bir alanda endiistriyel olarak da kullanilmaya baslanmasina sebep
olmustur. Petrol tiirevleri polimerleri giiglendirmek i¢in dogal elyaflarin kullanilmasi
ozellikle otomotiv ve ingaat sektorlerinde yaygindir. Yesil kompozitler, biyolojik
esash bir polimer matrisinin dogal elyaflarla takviye edildigi kompozitlerdir. Yesil
kompozit sinif1 bu yesil kompozitlerin polimer biliminde ortaya ¢ikan bir alani temsil
ettigi belirli bir biyokompozit sinifidir. Giinlimiizde ¢evre konusunda kamuoyunun
endisesi ve sinirh fosil yakit kaynaklariin bulunmasi hiikkiimetleri, sirketleri ve bilim
adamlarim1 ham petrole alternatifler bulmaya ve yenilenebilir kaynaklardan
strdiiriilebilir materyaller gelistirmeye zorlamistir. Bdylelikle biyokompozit
alanindaki en yeni yenilik, petrol tlirevi polimerlerin, yenilenebilir kaynaklardan
(biyo-esasli polimerler) elde edilen polimerler ile matris bileseni ikame edilmesidir.

Bu caligma da dogal elyaf takviyeli PLA yesil kompozitlerin mekanik 6zellikleri
incelenmis, PLA’nin saf hali ile karsilagtirilmistir. Dogal 1if olarak sisal ve kagit
hamuru segilmistir. ~ Sunulan tez 2017 BAP projesi olarak yiiriitilmiis ve
sonuglandirilmistir. Gergeklestirilen projede literatiir arastirmasi ve numune olusturma
programlarinin  hazirlanmasi, numunelerin hazirlanmasi, testlerin yapilmasi,
sonuclarin analizi, raporlanmas1 ve hazirlanacak bildirinin konferans ve seminerlere
sunulmasi faaliyetleri gergeklestirilmistir. Hazirlanan bildiri Karadeniz Teknik
{iniversitesi 2019 Diisiinden Gergegine Proje Pazarinda Bursa Teknik Universitesi ve
Berteks Tekstil igbirliginde poster olarak sunulmustur.

190 °C de 260 gr PLA cipsleri preslenerek ara yiizeyine 100 gr/ m? kagit takviyesinde
% 0, %10, %20, %30, sisal elyaflar1 yerlestirilerek PLA yesil kompozitleri elde
edilmistir. % 0, %10, %20, %30 sisal bulunduran kagit takviyeli PLA yesil kompozit
malzemelerden elde edilen plakalarin mekanik 6zellikleri PLA hammaddeli plakanin
mekanik oOzelligi ile karsilastirilmistir. Mekanik o6zelliklerin kargilastirilmasinda
cekme direnci, egilme direnci degerleri dikkate alinmigtir.

Yesil kompozitler 6zellikle iilkemizde iizerinde ¢alisilan yeni bir alandir. Ulkemizin
ekonomisinin gelismesi i¢in katma degeri yiiksek {irlinlerin iiretilmesi zarureti
Ozellikle kompozit malzemeler alanindaki calismalara ivme kazandirmistir.
Gergeklestirilmis BAP projesi ve yiiksek lisans tezi basta iilkemiz olmak iizere
literatiire katki saglayip, tez ile yapilan malzeme analizleri ¢evreci polimer PLA ve
dogal elyaf sisalin kullanim alan ve sektorlerini ¢esitlendirebilecektir.

Anahtar kelimeler: Polilaktik asit PLA, Sisal, Yesil kompozit
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INVESTIGATION OF THE PROPERTIES OF PAPER DOUGH AND SISAL
FIBER REINFORCED PLA BIO COMPOSITES, KRAFT PAPER

SUMMARY

Biocomposites are composites of natural fibers with non-biodegradable polymers such
as petroleum-derived PP (poly propylene), PE (Poly ethylene), epoxides, or
biopolymers such as PLA (Polylactic acid) and PHAs. Disadvantages of carbon, glass
fiber and aramid fibers, excessive energy consumption, high environmental impact,
cost and waste disposal at the end of life have led to the use of natural fibers (NFC)
reinforced polymers in a wide range of industrial applications. The use of natural fibers
to reinforce petroleum derivatives polymers is becoming more common, especially in
the automotive and construction sectors. Green composites are a particular class of
biocomposites in which a biologically based polymer matrix is reinforced with natural
fibers and represents an area emerging in polymer science. Today, public concern
about the environment and the limited availability of fossil fuels have forced
governments, companies and scientists to find alternatives to crude oil and develop
sustainable materials from renewable sources. Thus, the most recent innovation in the
field of biocomposites is the replacement of petroleum-derived polymers with their
polymers as matrix components from renewable sources (bio-based polymers).

In this study, mechanical properties of natural fiber reinforced PLA green composites
were investigated and compared with the pure form of PLA. In the selection of natural
fibers, sisal and kraft paper, which are valuable plants, were selected. The submitted
thesis was carried out as a 2017 BAP project and finalized. In this project, literature
research and sample creation programs were prepared, samples were prepared, tests
were performed, results were analyzed, reports and presentations were presented to
conferences and seminars. The prepared paper was presented as a poster in the Project
Market from Karadeniz Technical University 2019 Think to Reality in collaboration
with Bursa Technical University and Berteks Textile.

PLA green composites were obtained by pressing 0%, 10%, 20%, 30%, sisal fibers
on the interface by pressing 260 gr PLA chips at 190 © C in 100 g / m? paper
reinforcement. The mechanical properties of the plates obtained from paper reinforced
PLA green composite materials containing 0%, 10%, 20%, 30% sisal were compared
with the mechanical properties of the PLA raw material plate. When comparing
mechanical properties, tensile strength and bending strength values were taken into
consideration.

Green composites is a new field that is especially studied in our country. The necessity
of producing products with high added value for the development of our country's
economy has accelerated the work especially in the field of composite materials. The
realized BAP project and master thesis will contribute to the literature, especially in
our country, and material analysis made with the thesis will be able to diversify the
usage areas and sectors of environmentally friendly polymer PLA and natural fiber
sisal.

Key words: Polylactic acid PLA, Sisal, Green composite
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1. GIRIS

Kompozit malzemeler genellikle hafif yapidadirlar, yiiksek rijitlikte (esnek olmayan-
elastikiyet modiilii yliksek) ve 6zel uygulamalar i¢in bicimlenmis 6zelliktedirler. Bu
ozelliklerle enerji korunumu azaltilmis dogal olarak masraflar diistiriilmiis olur. Elyaf
giiclendirilmis plastik kompozitler 1908 yilinda selilloz elyaf ile fenoliklerin
birlestirilmesiyle baslamis, daha sonra iire ve melaminle devam etmis, 1940larda cam
elyaf kullanim1 glindeme gelmistir. Gitardan tenis raketine, arabalardan hafif ugak
aksamlarina, elektronik pargalardan yapay birlestiricilere kadar, kompozitler ¢ok farkli
alanlarda kullanilmaktadir. Yiiksek performansli yapay karbon-aramid-cam elyaflarin
gelistirilmesinden yillar sonra, dogal elyaflara yeni bir ilgi dogmustur. Mevcut veriler,
dogal elyaflarin yalnizca yenilenemez kaynaklar1 kurtarmak icin degil, ayn1 zamanda
sera gazi emisyonlarini kontrol altinda tutmanin araci olarak muazzam bir potansiyele

sahip olduklarini géstermektedir (Zini ve Scandola, 2011).

Cevreye duyarli biyokompozitler 21.yy’in malzemeleri olmaya adaydir ve diinyanin
cevresel sorunlarina bir miktar ¢6ziim olusturacaklardir. Kiiresel ortalamada yillik
%38'lik (2003'ten 2007'ye kadar) biiylime orani ile biyo bazli plastikler pazarinda hizl
bir bilyiime yasanmistir (Ravenstijn, 2010).

Sadece 2015 yilinda Avrupa plastik endiistrisi 340 milyon Euro’yu asmistir. “Plastic
Europe Assocation” tarafindan yapilan uzun vadeli tahminler 2016 ve 2017 yillart
arasindaki biiylimenin %1,5 gibi iliml1 bir egilimde oldugunu gostermektedir. Plastik
iriinlerin iiretimi her yil artacaktir ve atik yonetimi yadsinamaz bir sorundur. Sonug
olarak, biyolojik olarak bozunabilir plastik gibi alternatif malzemelerin kullaniminda

giderek artan bir ilgi vardir.

Petrol tiirevi plastiklerin dogadaki dayanimlari, depolanmalari, yok edilmeleri
esnasindaki emisyon sorunlart biyobozunur plastiklerin gelistirilmesine neden
olmaktadir. Diinyanin en biiyiik kimya firmalar1 DuPont, Monsanto, Dow ve Cargill,
standart  petrokimya teknolojisinden dogal teknolojilere  yonlendiklerini

duyurmuglardir. Biyopolimerlere en iyi 6rneklerse: yenilenebilir kaynaklardan elde
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edilen seliilozik plastikler (seliiloz asetat gibi,) , nisasta plastikler (nisasta esterleri
gibi) ve musirdan iretilen plastiklerdir (PLA(polilaktik asit) gibi). Geleneksel
plastiklerle biyobozunur malzemeler arasindaki temel farkin, malzemelerin dizayni
sonrasi, yapisal ve fonksiyonel olarak saklanabilmesi ve biyobozunmaya maruz
kalmadan kullanimi, sadece ¢evresel zarar iiretmeden atik safhasinda
biyobozunmasinin saglanmasi olarak 6zetlenebilir. Biyolojik olarak bozunabilir bir
matriste sahip ya da biyolojik olarak parcalanabilen matrisli yesil bilesikler prensip
olarak kompostlagtirma yoluyla bertaraf edilebilir, boylece sanayilesmis iilkeler i¢in

tipik olan atik bertarafi sorunlarinin hafifletilmesine katkida bulunur.

Yesil kompozitler, 6zellikle dogal liflerin atiklar1 kullanilirsa, hafif, siirdiirtilebilir
kompozitler olarak muazzam bir kalkinma potansiyeline sahiptir. Amaca ulasmak i¢in
onemli faaliyetler, yeni biyolojik tiirevli polimerlerin tanimlanmasi, bunlarin
ekonomik ve ¢evresel acidan saglam iiretimi ve "gecici" kimyasal / fiziksel tedaviler

yoluyla bilesik arayiizey 6zelliklerin uygulanmasi olacaktir.

Bu ¢alismanin amaci PLA nin saf hali ile sisal (sisal Afrikanin tropik iilkeleri,
Hindistanda iiretilmekle birlikte, Tanzanya ve Brezilya iki ana iiretim merkezidir) ve
kraft kagit takviyeli yesil kompozit numunelerinin mekanik 6zelliklerinin
karsilastirilmasinin  yapilmasidir. Boylelikle alternatif dogal elyaf kaynaklarinin

potansiyelini kesfetmeye yonelik giincel bir genel bakis sunmak hedeflenmistir.

1.1 Tezin Amaci

Bu calisma da dogal elyaf takviyeli PLA yesil kompozitlerin mekanik 6zellikleri
PLA’nin saf hali ile karsilastirilmistir. Dogal liflerin se¢iminde, sisal ve kagit hamuru

secilmistir.

Yesil kompozitler 6zellikle iilkemizde iizerinde ¢alisilan yeni bir alandir. Ulkemizin
ekonomisinin gelismesi i¢in katma degeri yiiksek {irlinlerin iiretilmesi zarureti
ozellikle kompozit malzemeler alanindaki caligmalara ivme kazandirmistir. Fakat
biyokompozitler ve oOzellikle yesil kompozitler alaninda iilkemizde ¢alisan
akademisyen ve arastirmaci sayisi ¢ok azdir. BAP kapsaminda gergeklesen proje ile
hazirlanan yiiksek lisans tezi basta lilkemiz olmak iizere literatiire katki saglayacaktir.

Tim sektorel gelismelerin ileri ve gelistirilmis malzemelere yoneldigi giinlimiizde

14



proje ile yapilan malzeme analizleri gevreci polimer PLA’nin, dogal elyaf sisalin,

kullanim alan ve sektorlerini ¢esitlendirebilecektir.

PLA esash yesil kompozitler sicak press yontemi kullanilarak elde edilmistir.Elde
edilen numunelerin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in ¢gekme direnci, egilme

direnci testleri yapilmustir.

Tez ile saf PLA dan elde edilen malzemenin mekanik 6zelliklerine dogal elyaf sisalin
etkisini incelemek amaclanmistir. Cogu plastik yeterli kuvvet, sertlik ve boyutsal
kararliliga sahip olmadigindan tek basina yiik tasimaya elverisli degildir. Ancak,
elyaflar yiiksek kuvvet ve sertlikte olsalar da elyaf yapilari sebebiyle yiik tasima
gerektiren uygulamalarda kullanilamaz. Elyafla giiclendirilmis kompozitlerde, elyaf
yaptya kuvvet ve sertlik verirken, plastik de elyafi bir arada tutan bir matris gorevi
goriir. Matris gorevindeki PLA ‘ya elyaf takviyesi ile mekanik 6zelliklerinin
degisiminin incelenmesi amaglanmistir. Yesil kompozit olarak PLA-sisal ¢iftinin saf
PLA ya gore kullanilabilirlik analizinin yapilmasi hedeflenmistir. Sisal elyafinin
mekanik Ozelliklerde elyaf takviyesi yapip yapamayacaginin analizin yapilmasi

hedeflenmistir.

1.2 Kompozit Malzemeler

En az iki farkli malzenin bir araya getirilmesiyle olusan ve yeni Ozelliklere sahip
malzemelere kompozit malzemeler denir. Birbirine ¢dziilmeyen, fakat ayn1 zamanda
farkli veya ayn1 gruptaki malzemelerin en i1yi 6zelliklerini tek bir grupta toplamak igin
farkli sekil veya malzeme konsantrasyonlarina sahip iki veya daha fazla makro
bilesenin bir karisimindan veya kombinasyonundan olusan yeni bir malzeme
sistemidir.
Bir malzemenin kompozit sayilabilmesi i¢in;

e Kompoziti olusturan bilesenlerin farkli kimyasal kompozisyona sahip

olmalari,

e Bilesenlerin birbiri igerisinde ¢ozlinmemeleri gerekir.

Bir kompozit malzemenin ana bilesenleri Sekil 1.1°de goriilmektedir (Sekil 1.1).
Matris fazi siirekli ve ana fazdir. Takviye asamasi, matris asamasi sayesinde bir arada

tutulur. Takviye fazi, matris malzemesinin sertligini ve mukavemetini arttiran
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kompozit yapidaki ikincil fazdir. Matris ve takviye fazi arasinda bir arayiiz faz1 vardir.

Arayliz fazi fiziksel, kimyasal ve mekanik yapismay1 belirler.

Sekil 1.1: Kompozit malzemenin yapisi.
1.3 Biyokompozit Malzemeler

Kompozit malzemenin igerigini olusturan malzemelerden en az biri dogal malzeme
kokenli ise bu malzemeler biyokompozit malzemeler olarak adlandirilmaktadir.
Biyokompozit malzemeleri ©ne ¢ikaran o6zellikler biyobozunur olmasi, geri
doniistiiriilebilirligi, 1yi mekanik Ozelliklere sahip olmast ve yenilenebilir
kaynaklardan elde edilebilmesidir. Biyokompozit malzemelerin {iretimindeki
amaclardan biri petrol bazli plastiklerin ve bu plastiklerden elde edilen c¢esitli
malzemelerin sahip oldugu o6zellikleri karsilayabilecek alternatif cevre dostu
malzemeler olusturmaktir (Pegas ve dig., 2018).Biyolojik bozunma, bir malzemenin
giines ve dogal olarak olusan mikroorganizmalardan kaynaklanan basing gibi diger
etkilerin yardimiyla karbondioksite, suya doniistiiriilerek dogal dongiiye katkisidir.
Ozetle, birkag mikroorganizma polimer yapisii bozar ve karbonun bir kismini

kiitleye, bir kismin1 da karbon dioksite doniistiiriir.

Biyopolimerler canlilarda meydana gelen ve ¢esitli sekillerde elde edilen bitkisel
polimerlerdir. Ornegin, PLA mnusir veya patates nisastasindan elde edilir.
Biyopolimerler ayn1 zamanda yesil polimerler olarak da adlandirilir. Biyopolimerler

biyolojik olarak bozunur ve ayristiklar igin gevreyi kirletmezler.

16



Bir kompozitin biyokompozit sayilabilmesi i¢in gereken en minimum sart matris ya

da takviyesinden enaz birisinin biyomalzemeden olugmasidir.

Toplam biyobozunur malzemelerin tiiketiminin, ana kiiresel pazarlarda yillik ortalama

yaklasik % 13 oraninda artacagi tahmin edilmektedir.

1.4 Yesil Kompozitler

Son birkag yilda siirdiiriilebilir ¢evre dostu ve biyobozunur bir materyal yapmak i¢in
bitki liflerinin kullanilmasinda diinyada ¢arpic1 bir artis olmustur. Pamuk, kenevir, jiit,
sisal, ananas, rami, bambu, muz, vb. bitkilerden elde edilen lifler ve ahsap mat ve

keten tohumlar1 polimer matrisli kompozitlerde takviye olarak kullanilmaktadir.

Matris malzemesi olarak biyo bazli polimerlerin dogal liflerle takviye edildigi
biyokompozitlerde “yesil kompozit” denilmektedir. Yesil kompozitler, hem matristen
hem de takviyenin yenilenebilir kaynaklardan tiiretildigi biyolojik bilesimlerdir.
Dogada bulunan uygun bir elyafin belirli bir polimer i¢in takviye olarak secilmesi,
kompozit malzeme igin gerekli kompozit rijitlik ve mukavemet degerlerine gore

secilir.

CO: gibi gazlarin atmosfere yayilmasiyla neden oldugu sera gazi etkisi konusunda
artan farkindalik, tamamen yenilenebilir kaynaklara dayali yeni malzemelerin
gelistirilmesine yol agmaktadir. Petrol bazli polimerlerin asir1 kullanimi, kaynaklarin
kapasitesinin ciddi sekilde tiikenmesine neden olmaktadir. Ayrica, Avrupa
hiikiimetlerin plastik atik kontrol mevzuati ve kullanicilar arasinda siirdiiriilebilir ve
cevresel acgidan artan ilgi, doga dostu iriinlere perakendecileri ve fiireticileri
yonlendirmektedir. Kiiresel 1sinmanin etkilerini hafifletmek i¢in siirdiiriilebilir 1s1nin
kabul edilebilir maliyetle gelistirilmesi konusundaki yatirimlar ¢esitlenmektedir. Bu
nedenle, ayristirilamayan kati atiklarin artmasi ve cevreye etkileri konusundaki
kamuoyu farkindaligi, kabul edilebilir 6zelliklere sahip biyobozunur malzemeler
alanmna yeni bir ilgiyi uyandirmaktadir. Son zamanlarda, biyolojik olarak
pargalanabilen malzemeler diinya ¢apinda biiyiik ilgi gormeye devam etmektedir

(Ramesha ve Palanikumarb, 2017).

Bitki lifini biyobozunur polimerler ile birlestirerek yeni bir biyobozunur kompozit

sinifinin gelistirilmesinde arastirma ¢abalar1 artmaktadir.
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Iki veya daha fazla bitki lifinin bir matristeki kombinasyonu, hibrit yesil bir bilesik
olarak bilinir. Bu kompozitlerin yliksek mekanik o6zellikleri, geleneksellerin
dezavantajlarin istesinden geldiklerinde onlar1 materyal tasariminda popiiler hale
getirmistir. Hibrit yesil kompozitlerin istenen Ozelliklerini elde etmek igin, elyaf ve
matris arasindaki uyumluluk birinci derecede dnemlidir. Genel olarak, bitki elyafinin
secimi kompozitlerin son 6zelliklerini belirler. Kenaf, hindistan cevizi, bambu, sisal,
keten, kenevir ve kenevir gibi lifler, tiiketim mallarinda, diisiik maliyetli konutlarda ve
yiiksek yapisal ozelliklerinden dolayr cam elyafina benzer 6zellikte olan yapisal

pargalarda kullanilmistir (Ramesh ve dig., 2013).

Tarihsel olarak, ilk yesil kompozitin bir ticari irinde kullanim1 bir otomobilin yedek
lastik ortiisiinde, Toyota Raum'da 2003 yilinda oldu. Toyota’da kullanilan biyoplastik
PLA Eco-Plastic'1 kenaf fitiller ile takviye edildi. Otomotiv uygulamalar1 dogal elyaf
takviyeli plastikler igin en iyi firsata sahip alami temsil etmektedir, ¢ilinkii diisiik
yogunluklar1 otomotiv uygulamalarinda yakit ve maliyet tasarrufu avantaji ile hafif
malzemeler iiretmeye olanak tanir. Cam elyaflarina kiyasla, dogal fiberler daha iyi
carpigsma emilimi ve daha iyi akustik ve 1s1 yalitimi saglamaktadir ve bu da otomotiv
sektoriinde onemli Ozelliklerdir. Bu alanda potansiyel uygulamalar i¢ yapilardir
(koltuk sirthigr astari, paket raflar, koltuk altlari, koltuk sirtligi minderleri, bas
destekleri, alt gdvde panelleri, kapt paneli ara parcalari, kol dayanaklar1 vb.).
Termoplastik yesil kompozitler ile oyuncaklar, paketleme (kutular), miizik aletleri ve
elektronik cihazlar igin kutular gibi ¢ok cesitli alanlarda da uygulama yapabilir. Ikinci
ornek, 2006'da UNITIKA LTD ve NEC CORPORATION tarafindan kenaf lifleri ile
takviye edilmis PLA'dan iretilen bir cep telefonudur. Cep telefonu iiretiminde
uygulanan kompozit, yaklasik% 90 biyobaz icerigine ulagmistir. Yapilarda kullanilan
termoset yesil kompozitleri, 6zellikle takviye olarak ahsap iceren uygulamalar i¢in
onemli ve genisleyen bir uygulama alanidir (Carus ve Gahle, 2008). Teras doseme, dis
mekan zemin kaplamasi, pencere ve kap1 ¢erceveleri, hem i¢ mekan hem dis mekanlar
icin paneller ve bir dizi yapisal binalardaki pargalarda da kullanilabilir. WPC'lerin
kullaniminda 6nemli bir artisin, IKEA gibi bazi 6nemli sirketlerin halihazirda WPC
(Ahsap Plastik Kompozit ) den yapilmis sandalyeleri ve raflari ticarilestirdigi mobilya
endiistrisinde de yesil kompozit kullaniminin olmas1 beklenmektedir (Fowler ve dig.,
2006). Yesil kompozitlerin kullanim Omriiniin sona erdirilmesi ile ilgili olarak

biyolojik esasli bir malzemenin biyolojik olarak pargalanabilir nitelikte olmadigina,
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yani biyo bazli ve biyolojik olarak bozunabilir 6zelliklerin bagimsiz olduguna isaret
etmek gerekir. Biyo-bozunabilirlik, EN 13432 gibi bir dizi uluslararasi norm
tarafindan tanimlanan ve plastik iiriinlerin biyolojik olarak bozunabilir ve kompostable
olmasi gerekliligini gosteren bir 6zellik olan biyolojik temelli konseptin ¢evreye
duyarli orijinidir. Dolayisiyla, yesil bilesiklerde dogal elyaf bileseni 6ziinde biyolojik
olarak bozunabilir olmasina ragmen, biyo-esasli polimer matris ya biyolojik olarak
parcalanabilir ya da olmayabilir. Biyolojik olarak bozunabilir bir matriste sahip ya da
biyolojik olarak pargalanabilen matrisli yesil bilesikler prensip olarak kompostlastirma
yoluyla bertaraf edilebilir, bdylece sanayilesmis iilkeler i¢in tipik olan atik bertarafi

sorunlarinin hafifletilmesine katkida bulunur.

Kompozit bertaraf etme segenekleri, yakma veya toprak doldurma ile
sinirlandirilmistir. Biyolojik bozunabilirlik, 6rnegin dayanikli kompozitlerin gerekli
oldugu uzun siireli bina uygulamalarinda oldugu gibi yesil kompozitlerde daima
gerekli olmayan bir 6zelliktir. Geri doniistiiriilmiis ve / veya biyo bazli {irtinlerin

kullanimini tegvik eden politikalar bircok gelismis tilkede aktiftir.

Yesil kompozitler, o6zellikle dogal liflerin atiklarindan uygulanirsa, hafif,
strdiiriilebilir kompozitler olarak muazzam bir kalkinma potansiyeline sahiptir.
Amaca ulagmak icin oOnemli faaliyetler, yeni biyolojik tiirevli polimerlerin
tanimlanmasi, bunlarin ekonomik ve g¢evresel agidan saglam iiretimi ve "gecici"
kimyasal / fiziksel tedaviler yoluyla bilesik araylizey oOzelliklerin uygulanmasi

olacaktir (Park ve Xanthos , 2009).

1.5 Termoset Yesil Kompozitler

Dogal yaglardan (soya fasulyesi, kastor, keten tohum vb.) gelen reginelerin, doymamis
poliesterler, vinil esterler ve epoksi regineleri gibi petrokimyasallardan tiiretilen 1s1yla
sertlesen recinelerin yerini almasi icin kullanilabilecegi bilinmektedir. Dogal yaglar
ucuz, bol ve yenilenebilirdir. Yag asitlerinin trigliseridlerine dayanirlar ve kimyasal
islevleri aktif bolgelerine eklendiginde polimerize olabilirler (cift baglar, allil
karbonlar, ester gruplar1 ve ester gruplarina alfa karbonlart).

En ¢ok kullanilan regineler epoksitlenmis dogal yag, anhidritlerle ¢capraz baghdir ve

dogal poliollerden poliiiretanlar ve petrokimya hammaddelerinden diizosiyanatlardir.

19



Epoksitlenmis dogal yaglar akrilik asit tepkimesi ile akrilat epoksitlenmis yaglar
olusturmak iizere modifiye edilebilir, bu yaglar da kompozitlerin hazirlanmas i¢in

kullanilirlar.

Termoset biyokompozitlerin {iretim teknikleri, geleneksel kompozit endiistrisinde
oldugu gibi ayni1 "kapal1 kalip" teknikleridir (6rn. Recine transferi kaliplama, vakum
inflizyonu ve sikistirma kaliplama). Recine formiilasyonu ilk dnce kalip sertlestikten
sonra sikistirma kaliplama veya alternatif olarak bir vakum uygulanarak segilen
sicaklikta gerceklestirilir. Bu kompozit iiretim teknikleri, sertlesmeden dnceki regine

formiilasyonunun diisiik viskozitesi sayesinde yiiksek lif yiikiine izin verir.

Bu alandaki yiiksek bilimsel ilgiye ragmen, piyasadaki uygun biyo-esasli termosetlerin
azl1g1 nedeniyle termoset olusturan yesil kompozitler dnemli miktarda tiretim hacmi
kazanamamistir. Su an piyasada soya yagi bazli regine igeren yesil kompozitler

piyasaya ¢ikmistir (Zini ve Scandola, 2011).

1.6 Termoplastik Yesil Kompozitler

En cok incelenen ve genis Olcilide ticarilestirilmis biyolojik esasli termoplastik
polimerlerden biri, monomerinin nigasta fermantasyonundan tiiretildigi PLA'dir. Bir
dizi caligma, PLA'nin NFC'lerde matris olarak uygunlugunu gostermistir.

Termoplastik kompozitlerin aksine, termoplastik yesil kompozitlerin sadece smirh
yiikle (maksimum% 50 w / w) elde edilebilecegi agiktir. Bu, termoplastik kompozit
imalati i¢in, elyaf icerigi % 50'den yliksek oldugunda yiiksek viskoziteli bir matriste

1yi bir lif dagilimini engelleyen tekniklerden kaynaklanmaktadir.

Termoplastik yesil bilesikler, plastik imalati i¢in kullanilan bilesik ve enjeksiyon
kaliplama gibi standart ve ekonomik ekipmanlarla islenebilir. Bununla birlikte, bu
teknikler, yalnizca nispeten kisa lifler (sinirli takviye etkisi kazandiran) kullanilabilir.

Daha uzun lifler dahil edilecekse, sikistirma kaliplama yontemleri kullanilmalidir.

Su ana kadar, bir dizi kompozit iireticisi, dogal lifler ile takviye edilmis PLA

kompozitleri {irlin yelpazesinde kullanima sunmustur.

Akademik seviyedeki yogun arastirmalara ragmen, yesil kompozitlerin biiylik 6lgekli
ticarilestirilmesi, esas olarak biyolojik esasli matrislerin daha yiiksek maliyetlerinden
dolay1 yag tiirevi polimerler igeren biyokompozitlerin biiyiikk bir hacmine kiyasla

heniiz erken asamadadir (Fowler ve dig., 2006).
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1.7 Biyobozunurluk-Atiklarin Bertarafi

Yesil kompozitlerin kullanim émriiniin sona erdirilmesi ile ilgili olarak biyolojik esasl
bir malzemenin biyolojik olarak parcalanabilir nitelikte olmadigina, yani biyo bazli ve

biyolojik olarak bozunabilir 6zelliklerin bagimsiz olduguna isaret etmek gerekir.

Biyo-bozunabilirlik maddelerin uygun kosullar altinda makul bir siirede
mikroorganizmalar ya da enzimler aracilig1 ile ¢esitli bilesenlere ayrisabilmesidir. EN

13432 gibi bir dizi uluslararasi norm tarafindan tanimlanmaktadir.

Biyolojik olarak bozunabilir bir matriste sahip ya da biyolojik olarak pargalanabilen
matrisli yesil bilesikler prensip olarak kompostlastirma yoluyla bertaraf edilebilir,
bdylece sanayilesmis lilkeler i¢in tipik olan atik bertarafi sorunlarinin hafifletilmesine

katkida bulunur.

* Kompozit bertaraf etme secenckleri, yakma veya toprak doldurma ile

siirlandirilmigtir

Biyolojik bozunabilirlik, 6rnegin dayanikli kompozitlerin gerekli oldugu uzun stireli
bina uygulamalarinda oldugu gibi yesil kompozitlerde daima gerekli olmayan bir

ozelliktir.

Ureticilerin tiim yasam déngiisii boyunca iiriinlerinin sorumlulugunu {istlenmesini
gerektiren "iretici 6der" ilkesini de zorlayan otomotiv sektorii igin 2000/ 533/ EC
sayili AB direktifi gibi baz1 eylemler ve denizcilik sektorii i¢in 2009 Uluslararasi
Denizcilik Orgiitii Konferans1 Gemilerin Giivenli ve Cevresel Olarak Geri
Kazanilmasi1 Konvansiyonu, insan saglig1 ve giivenligi veya c¢evre i¢in risk icermeyen
uctan Omiir ve geri doniisiim / atma konularinda tesvik etmektedir. S6z konusu
direktiflerin ardindan, otomobil tireticileri, cam gibi geleneksel takviye liflerinin yerini
almis dogal liflerle degistirildigi otomobil i¢ mekanlarinda biokompozit materyalleri
kullanmaya basladi. Bu baglamda, bazi arastirma gruplar1 tamamen biyolojik olarak
parcalanabilir, yenilenebilir, bitki esasli malzemelerden yapilmis otomobil iiretme

imkanini kesfetmistir.

Mevcut cevresel acidan siirdiiriilebilir teknolojileri tamamen temel alan bir " yesil

n

araba " ilk prototipi, 2009 yilinda Warwick Universitesi'ni gelistiren Diinya Ilk

Formula 3 yaris otomobiliydi.
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Denizcilik sektoriinde de gevreye duyarli gemilere yonelik yeni bir ilgi hem akademik
hem de endiistriyel diizeyde ortaya ¢ikmaya baslamistir. Bir ornek, kiigiik eglence
gemilerinde kullanilmak iizere yiiksek performansl yesil kompozitler liretmek olan
sirketler ve arastirma merkezleri ile birlikte PoleMer Bretagne (Fransa) tarafindan
gelistirilen NavEcoMat projesidir. Deniz suyundaki dayanikliliginin test edildigi keten
lif ile takviye edilmis PLA'dan yapilmis bir kayik prototipi imal edilmistir. (Duigou ve
dig., 2009).

1.8 PLA

Polilaktik asit (PLA), biyouyumlulugu/biyobozunurlugu ve mekanik direnci sebebiyle
biyomedikal alandaki uygulamalar1 iyi bilinen bir polimerdir. PLA {iretimi igin
hammadde kaynagi, seker veya misir/nisasta gibi neredeyse tiim tarimsal
malzemelerdir veya tarimsal liretimden kaynaklanan atik maddeler de kullanilabilir.
Bu temel maddeler, PLA iiretimi icin gerekli olan temel kimyasallarin bakteriyel
fermantasyonu islemi ile laktit monomer ve izomerleri elde edilir (Sekil 1.2).
Saflastirilan/izole edilen laktit monomerleri alifatik termoplastik polyesterler iiretmek
tizere kullanilir. PLA su an i¢in 3D yazicilarinda flament olarak, bir takim biyobozunur
sise ve paketlerde, tarimda, medikal alanlarinda ve birgok farkli uygulamada
kullanilmakta, gelecekte de daha genis alanlarda kullanilmasi beklenmektedir

(Nampoothiri ve dig., 2010).

CH3 (|) Direct polymerization s 0

n OH C C OH Condensanong_ —dc—=cC od—
I -H;O |

(4} n

B il Condensation H

Lactic acid o
Catalyst Poly lactic acid (PLA)

CH: Ring opening
polymerization

Lactlde

Sekil 1.2: Polilaktikasit (PLA) polimerizasyonu (Nampoothiri ve dig., 2010).
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PLA, 60-70°C araliginda bir camsi gecis sicakligina (Tg) ve 160-180°C civarinda bir
erime sicakligina (Tm) sahip olan yar1 kristal bir polimerdir. PLA, sirasiyla 3.2-3.7
GPa ve 55-60 MPa araliginda elastik modiil ve gerilme mukavemeti olan, iyi mekanik
ozelliklere sahip bir polimerdir. PLA oldukga kirilgan ve sert bir polimerdir.
Plastiklestiriciler plastik polimerlerin islenebilirlik ve esnekliklerini gelistirmek igin
plastik endiistrisinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Laktit monomerin PLA igin
miikemmel bir plastiklestirici oldugu genel bir bilgidir, ancak malzeme ylizeyinde
hareket etmeye baslar, bu da yiizeyin ¢amurlasmasina neden olur. Plastiklestirici
kaybinin bir sonucu olarak, polimer giderek katilagir (Baiardo ve dig., 2003). PLA’nin

diistik Tg’sini ve kirllganlhigini iyilestirmek igin ¢aligmalar devam etmektedir.

Seker kamisi, patates ve misir nisastast gibi bitkisel tirlinlerden yapilir. Bu nedenle
biyopolimer veya yesil polimer de denir. Diger polimer tiirlerine kiyasla, dogada daha
yiilksek biyobozunurluga sahiptir ve c¢evreye zarar vermez. Genellikle gida
endistrisinde ambalaj malzemesi olarak kullanilir.

Olumlu tarafi;

e Ekolojik bir malzemedir.

e Piiriizsiiz ve parlak bir yapiya sahiptir.

e ABS'den daha iyi kokuyor

e Yazdirma sirasinda gevreyi kirletmez.

e Daha hizli yazdirabilir.

Olumsuz taraflar;

e Giines ve sicaklik altinda bozunabilir ve deforme olabilir.

e ABS'den daha kirilgan bir yapiya sahiptir.

PLA ve PET-A ¢ok benzerdir ve ayn1 islemde (iifleme kaliplama, kaliplama ve derin
¢ekme) de islenebilir. Enjeksiyon kaliplama imalat siirecinde kolayca kullanilabilir.
Polistiren (PS) yerine de kullanilabilir. Daha yiiksek MFI siiflar1 da vardir. Bu
biyoplastik, polipropilen (PP) yerine kullanilabilen lif ekstriizyonu i¢in de ¢ok
uygundur.

PLA belirli kosullar altinda biyolojik olarak pargalanabilir. PLA (Polaktik Asit)
irtinleri, sicaklig (70 © C veya daha fazla) ve nemi (en az% 70 bagil nem) kontrol
edebilen sanayi sirketlerinde iiretilebilir. Malzeme higroskopiktir ve ¢ogu durumda
islemden once onceden kurutulmalidir. Tiim tipler i¢in tamamen biyolojik olarak

bozunur bir sertifikaya sahiptir.
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Malzemenin ozelliklerini gelistirmek i¢in karigimlarda, karisimlarda ve bilesiklerde

yaygin olarak kullanilir. Standart PLA tipleri seffaftir ve yiiksek parlakliga sahiptir.

PLA'nin (polilaktik asit) uygulama alanlar:
* Elyaf ekstriizyonu: ¢ay posetleri, giysiler.
* Bilesikler i¢in: ahsap, PMMA.

» Termoform: kovalar, bardaklar.

* Enjeksiyon kaliplama: miicevher kutulari.

* Sisirme: karbonsuz su siseleri, kozmetik siseleri ve meyve sulari.

Matris veya takviye malzemesi polimer degradasyonu temel olarak, zincirleri veya
makromolekiillerin yan zincirlerini kesmek suretiyle olusmaya baslar. Dogada,
polimer pargalanmasi, termal aktivasyon, hidroliz, biyolojik (yani enzimler),

oksidasyon, fotoliz veya radyoliz ile indiiklenir (Muller, 2008).

Biyotik ve biyotik olmayan iglemlerin bir arada bulunmasi nedeniyle, polimer
bozunma mekanizmasimin tamami, ¢ogu durumda, ¢evresel bozunma olarak da
adlandirilabilir. PLA degradasyonunun molekiiler agirlik, kristallik, saflik, sicaklik,
pH, ug karboksil veya hidroksil gruplarinin varligi, suda gecirgenlik ve katalizor olarak
rol oynayan katki maddeleri, bakteri veya inorganik dolgu maddeleri gibi bir dizi

faktore bagli oldugu bilinmektedir (Park ve Xanthos , 2009)

PLA bir termoplastik olarak bir¢ok gereksinimi kargilamaktadir ve genel paketleme
uygulamalari i¢in Onerilmektedir. Kendi monomerleri ile plastiklestirildiginde PLA,
esnek bir hale gelir, boylece PVC, LDPE, LLDPE, PP ve PS'yi taklit edebilecek stirekli
bir liriin serisi hazirlanabilir. Artan plastiklestirici ile bozulma artar ve plastiklestirici
igerigi veya oryantasyonu azaltarak raf dmrii uzatilir. Biyobozunur oldugu i¢in, gevsek
dolgulu ambalaj, kompost torbalari, gida ambalaji {iretmek i¢in yararli olan
biyoplastiklerin hazirlanmasinda da kullanilabilir. PLA ayrica doseme, tek kullanimlik
giysiler, tenteler, kadin hijyen iriinleri ve bebek bezleri gibi birgok potansiyel
kullanima sahiptir. Polilaktik asit (PLA) biyolojik olarak parcalanabilir ve ila¢ verme
mikrokiiresi ve doku miihendisligi dahil olmak {izere biyomedikal alanlarda genis
uygulamalara sahiptir. Ayn1 zamanda, kolay islevsellestirilmis yapiya sahip, biyolojik
olarak parcalanabilen 6nemli bir malzemenin bagka bir tiirii olarak, poli (fosfat ester),
ilag dagitim malzemesi de dahil olmak iizere, biyomedikal alanlarda yaygin olarak

uygulanmistir (Nampoothiri ve dig., 2010).

24



1.9 Sisal

Bitkisel liflerin bol miktarda bulunabilirligi ve erisilebilirligi, siirdiiriilebilir
teknolojiye yeni baslayan ilginin ana nedenleridir. Kompozit malzemelere
odaklanirken, dikkat edilmesi gereken ana hususlar, yiiksek 6zelliklere sahip, ¢evre
dostu ve hafif olmasidir. Bu yiizyil, yliksek performansin gelismesiyle, malzeme bilimi
alaninda yesil teknolojideki olaganiistii basarilara tanik olmustur.

Dogal kaynaklardan yapilan malzemeler diinya capinda artmaktadir. Bitki lifleri, doga
ve insan yaraticiligiyla binlerce yildir yenilenen bir tiir yenilenebilir kaynaktir.

Sisal lifi, sisal bitkisinin yapraklarindan elde edilen sert bir elyaftir. Yerli, tropikal ve
alt tropikal kuzey ve Giiney Amerika’ya ragmen, sisal tesisi simdi Afrika, Bat1 Hint
Adalarn1 ve Uzak Dogu gibi iilkelerde yaygin olarak yetistiriliyor. Bir sisal bitkisi
yaklasik 200 yaprak {iretir ve her yaprak,% 4 1if,% 0.75 kiitikiil,% 8 kuru madde ve%
87.25 sudan olusan yaklasik 1000 lif igerir. Bu nedenle normal olarak yaklasik 600 g
agirhigindaki bir yaprak, agirlikca yaklasik% 3 oraninda elyaf verir (Ramesh ve dig.,
2013).

Sisal bitkisinin goriiniimii Sekil 1.3’de verilmistir (Sekil 1.3).

Sekil 1.3: Sisal bitkisi.

Sisal (Agave sisalana), Agavaceae ailesinin zor cografi kosullarin1 seven, keneviri
andiran ve giiclii ve dayanikli elyafi ile tekstil endiistrisinde yaygin olarak kullanilan
bir bitki tiridiir. Sicak ve nemli iklimlerde yetisir, iyi nem emme ve genlesme
Ozelliklerine sahiptir ve bu nedenle tekne halatlarinin imalatinda, tarimda ve

denizcilikte kullanilir.
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Sisal bitkisi sicak ve nemli bir iklimde yetisir. Levhadan elde edilen elyaf sinifinda,
elyaflarin ¢ogu sisalden yapilir. Sisal bitkisi, Amerika kitasinda soguk riizgar, verimsiz
toprak ve sicak giines ile biiyiir. Cogu tiirlin yapraklarinin uglar1 sivri dikenlere
sahiptir. Yapraklar ¢ok liflidir ve 6rme igin kullanilir. Kordon ve giiglii halatlar bu
yapraklarin liflerinden dokunmustur. Lifinin degeri nedeniyle, bu bitki daha verimli
topraklarda yetistirilir. Brezilya, Afrika ve Endonezya'da yetisen sisal tesisi 7 ila 8 yil
arasinda lif Uiretimi i¢in kullanilabilir. Uzun, kalin ve etli yapraklarin % 80 ila 85'i
sudur. Taze yapraklari ciiriiterek% 3-4 1if alabilirsiniz. Sisal lifler yapismis hiicre
demetleri seklindedir. Elyaf uzunlugu 100 cm'ye kadar ulasir. Rengi beyazdan sariya
ve kahverengiye degisir. % 65 ila 72 seliiloz igerir. Lifte kiiciik gozeneklere sahip
oldugundan, nem emme fonksiyonu yiiksektir. Giicli ve tuzlu suya direnci oldukca
yiiksektir. Ayrica diger kalin liflere kiyasla iyi esneklige sahiptir. Bu nedenle; ayrica
kumaslarda, gemi halatlarinda, tarimda ve denizcilik endiistrisinde dokuma malzeme

olarak kullanilir.

Claramunt ve dig., Nano-fibrilatlanmis elyaf iceren kompozitlerin, geleneksel sisal
elyafiile giiclendirilmis kompozitlere kiyasla daha yiiksek biikiilme mukavemeti, daha
yiiksek biikiilme modiilii ve azaltilmis kirilma enerjisi kaydettigini gézlemlemislerdir
(Claramunt ve dig., 2011). Sisal mikrofiber takviyeli kompozitlere kiyasla Ardanuy ve
ark., sisal nano liflerle takviye edilmis kompozitlerde, egilme dayanimi ve egilme
katsayisinda% 36 ve% 71 oraninda bir artis bildirmislerdir (Ardanuy ve dig., 2012).

Sisal liflerinin kirik yiizeyleri Sekil 1.4 (a), (b) (Belaadi ve dig., 2013) 'de sunulmustur.

M AN |

(b)
Sekil 1.4: Sisal liflerinin kirik yiizeyleri (a,b )(Belaadi ve dig., 2013).

Sisal elyaf, diisiik maliyeti, diisiik yogunlugu, yiiksek 6zgiil giicii ve katsayisi, saglik

riski olmamasi, bazi iilkelerde kolay bulunabilirligi ve yenilenebilirligi nedeniyle
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kompozitlerde kullanim i¢in umut verici bir gli¢lendiricidir. Son yillarda, geleneksel
olarak halatlar, paspaslar, halilar, fantezi esya ve digerleri yapmak i¢in kullanilan sisal
elyaf takviyeli kompozitler i¢in yeni uygulamalar bulma konusunda artan bir ilgi
vardir (Yan ve dig., 2000).
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2. LITERATUR ARASTIRMASI

2.1 Literatiir Ozeti

Kompozit malzemeler, avantajlar1 ve gesitliligi nedeniyle bir¢ok teknik uygulamada
onemli bir rol oynamaktadir. Son zamanlarda, farkli tip ve oranlarda tekstil elyafi
uygulanarak belirli fiziksel ve / veya kimyasal 6zelliklere tepki veremeyen tasiyici
polimerlerden dolay1 istenen 6zellikleri saglayabilen kompozit yapilarin elde edilmesi

yaygin olmustur.

Kullanim yerine bagli olarak, teknik malzemeler dayaniklilik, esneklik, hafiflik,
cevresel etkilere karsi direng (6rn. nem, giines 15181), zaman, darbe direnci ve
dayaniklilik ile ilgili direng¢ ve yorulma mukavemeti i¢in tasarlanmigtir. Egilme
mukavemeti, kimyasal direng ve benzer degerlerin uygunlugu da bakilmaktadir
Istenen 6zelliklerin tiimiinii bir malzemede bulmak son derece nadirdir. 1950'lerden
beri alternatif malzeme olarak yapilan kompozitler farkli 6zelliklere sahip malzeme
saglama sorununu ¢ézmektedir. Elyaf takviyeli polimer karisimlarina ilgi, yiiksek

0zgiil mukavemetleri ve modiil 6zellikleri nedeniyle son yillarda giderek artmistir.

Kompozitler, kural olarak, polimerik malzemelerin goriiniimiinii, yapismasini ve
fiziksel Ozelliklerini yiiksek mekanik ve fiziksel Ozellikleri ile birlestiren elyaf
takviyeli polimerlerden yapilmis hibrit malzemelerdir. Ozellikleri kompozit
malzemelerden farkli olan kompozit malzemeler olan kompozit malzemeler,

genellikle takviye ve bir matris olmak iizere en az iki malzemeden olusur.

Tekstil elyaflarinin kompozit malzemelerde takviye elemani olarak tercih edilmesinin
en Onemli nedeni, kompozit malzemeye yiiksek mukavemet ve modiil degerleri
vermektir. Kompozit yapilarda; hafiflik, mukavemet ve modiil, yorulma direnci,
elektriksel ve termal iletkenlik ve ekonomi gibi faktorler takviye malzemesi segiminde
rol oynar. Matris malzemesini se¢me kriteri, lifler arasindaki gerilim transferini,
liflerin korozyondan, oksidasyondan, c¢evresel etkilerden ve etkilerden korunmasini
saglamaktir. Kompozit malzemelerin avantaji, bilesenlerinin en iyi o6zelliklerini

birlestirmeleridir.
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Kompozit malzemeler otomotiv, elektronik, havacilik, spor malzemeleri ve insaat gibi
cesitli alanlarda kullanilmaktadir. Kompozit malzemelerin iiretiminde temin ettikleri
yiiksek mukavemet ve modiil nedeniyle, cam, karbon gibi inorganik elyaflar veya
aramid ve HDPE (yiiksek yogunluklu polietilen) gibi yiiksek performansl sentetik
elyaflar tercih edilir.

Bununla birlikte, ¢evre koruma ve kimyasal standartlar konusunda artan bir
farkindalikla, cam, karbon veya aramid ile gliclendirilmis epoksi, polyester, poliiiretan
veya fenolik bilesiklerin liretimi ve kullanimi ile ilgili sorunlar giindemdedir.
Kompozitlerin en biiyiik olumsuz o6zelliklerinden biri, bilesen elemanlarinin ve
matrisin giicli  baglantis1 nedeniyle bilesenlerin ayrilmast ve islenmesinden
kaynaklanan zorluktur. Bu sorunlar1 ¢6zmek ve malzemeleri ¢cevreye uyarlamak icin
artan talep nedeniyle, keten, kenevir, jiit, rami ve sisal gibi dogal lifler tarafindan
desteklenen "dogal liflerle takviye edilmis kompozitlerin" iiretimi ve kullanim1 bugiin
yaygin hale gelmistir. Bu nedenle, son yillarda, dogal elyaflarla giiclendirilmis bir
kompozit malzemenin iiretim yontemleri ve kompozit malzemenin nihai 6zellikleri,
kompozit malzemedeki bilesenlerin davranisi ve farkl tip ve oranlarda kullanilmasinin

etkisi hakkinda ¢ok arastirma yapilmistir (Bulut ve Erdogan, 2011).

Dogal elyaflarin gruplandirilmasi Sekil 2.1 de verilmistir (Sekil 2.1). Dogal lifler,
Sekil 1'de gosterildigi gibi bitki esasli ve hayvan temelli lifler olarak siniflandirilabilir.

Cizelge 2.1 de goriildiigii gibi Fiber mekanik 6zellikleri karsilagtirildiginda, dogal
liflerin yogunlugunun cam, karbon ve aramid liflerinden daha diisiik oldugu agiktir
(Cizelge 2.1). Bununla birlikte, eger farkli yogunluk dikkate alinirsa, dogal liflerin
spesifik mekanik Ozellikleri sentetik fiberlere daha yakinlagir. Dogal liflerin
kompozitlerdeki diger avantajlari yenilenebilirlik, biyolojik olarak bozunabilirlik,
toksisite olmamasi, iyi izolasyon ozellikleri, diisiik makine asginmasi vb. (John &

Thomas , 2008).
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Dogal Elyaflar

Elyaflar Bast Yaprak Tohum/

Odun olmayan doal/bivoelyaflar | Odun elyaf

Meyve
Kenaf Genis ve Geri
(hbiskus), Pamuk, igne doniigtirilmis
keten, jut, Hindistan yaprakli elyaf-
kenevir ERikl agag lifleri Gazete/dergi
elyaflar
Ornekler: Bambu
Ornekler; Piring, Ornekler; heneguen, sisal elyaf, dalli dar,
bugday, musir ananas yapragi elyaf i

Sekil 2.1: Dogal elyaflarin siniflandirilmasi.

Atik maddelerin alternatif potansiyel kaynaklari, yiin tekstil endiistrisindeki yan
tiriinler (egirme i¢in uygun olmayan diisiik kaliteli ¢ig yiinler), sa¢ ve tiiy gibi hayvan
kaynakli protein atiklaridir. Ozellikle, tavuk tiiyii lifleri, her y1l kiimes hayvancilig
endstrisi tarafindan yilda dort milyon ton atigin tiretilmesinden elde edilebilir. Tavuk
tiyl liflerinin (keratin fiberler) PE ve poli (laktik asit) (PLA) takviyesi olarak

kullanim1 Barone ve ark. tarafindan bildirilmistir (Barone ve dig., 2005).

Cizelge 2.1: Dogal elyaflarin bazi dnemli fiziksel 6zellikleri.

oo Yogunluk Uzama G?r”m.e Su.
Lif Cinsi (glem?) %) direnci  absorpsiyonu
(MPa) (%)
Cam 2,5 2,5 2000-3500
Aramid 1,4 3,3-3,7 3000-3150
Karbon 1,4 1,4-1,8 4000 _
Keten 1,5 1,2-3,2  345-1500 7
Pamuk 15-16 3,0-10,0 287-800 8-25
Tt 1,3-15 15-1,8 393-800 12
Kenevir 1,5 1,6 550-900 8
Sisal 1,3-15 2,0-25 511-635 11
H'”d's:‘i"‘f’; cevizl 1,2 15-30  131-220 10
Tavuk tiiyi 0,89 _ 100-200

Keratin liflerinin bosluk yapisi, otomotiv uygulamalar1 i¢in hafif malzemeler elde
etmek i¢in kullanilabilecek son derece diisiik bir lif yogunluguna sahiptir (Cheng ve
dig., 2009). Bir baska potansiyel uygulama alani, tavuk tiiyii liflerinin diisiik dielektrik

sabitinden yararlanarak ve polimer olarak bir soya fasulyesi esasli reginenin
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kullanilmasiyla, elektronik uygulamalara uygun, disiik-k dielektrik kompozit
gelistiren Hong ve Wool tarafindan arastirilmistir (Hong & Wool, 2005). Genel olarak,
atiklardan (tarimsal yan iriinler veya kus tiiyleri) elde edilen liflerin biyo-
kompozitlerde takviye olarak kullanilmasi, atik bertarafi i¢in diisiik maliyetli ve ¢evre
dostu bir ¢dziim sunar ve ¢iftgilerin veya kiimes hayvanlar iireticilerinin atiklardan

kazang saglamaktadir.
Biyolojik esasli polimerler Cizelge 2.2°de verilmistir (Cizelge 2.2).

Cizelge 2.2:Biyolojik esasl polimerler.

Polimer Biyobazli polimer Biyo-bazli
fraksiyonu icerik(%)
Polihidroksialkanoatlar (PHA'lar) Biitiin polimer 100
Polilaktik asit (PLA) 1-laktik asit max 100
Politrimetilen tereftalat (PTT) 1,3-propandiol 30
Poliakrilik asit 3-Hidroksipropionik asit 100
Polietilen (PE) Etanol 100
Polibiitilen siiksinat (PBS) Stiksinik asit 94
Polivinilkloriir (PVC) Etanol 100
Poliamid 11 (PA11) Ricinoleik asit 100
Cellulosics Seliiloz max 100
T"ermop'lastlk nisasta (TPS) ve nisasta . max 100
tiirevleri Nisasta
Polyisoprene isopren 100
1,1_’>-pr§)pand101, yag max 70
Polyester asitleri
Poliiiretanlar (PU) Yag asitleri max 70
Epoksi regineleri Trigliserid max 100
Furan regineleri Ksiloz max 100
Poliamid 6/10 Ricinoleik asit 66

Yesil bir kompozit, matrisin biyolojik esasli bir polimer oldugu dogal elyaf takviyeli
bir biyo-kompozittir. Biyo-esasli polimerler, plastik ve fiber uygulamalar igin
biyolojik kaynaklardan iretilen insan yapimi veya insan-islenmis organik
makromolekiiller olarak tanimlanmistir (Shen ve dig., 2009). Giiniimiizde bir¢ok biyo-
bazli termoset ve termoplastik polimer gelistirilmistir. Biyoplastik iiriinlerle ilgili
yakin tarihli bir arastirma, petrol fiyatlarinin yiikselmeye devam etmesi ve biyolojik
esasli polimerlerin bir takim uygulamalarda varolan polimerlerin yerini almasi i¢in
potansiyele sahip olmasi durumunda biyoplastikler petrol bazlilara gore ekonomik

acidan avantajli olabilecegini gostermektedir (Ravenstijn, 2010).
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Her komponentin (elyaf ve matrisin) 6z nitelikleri yaninda, kompozitin mekanik
Ozelliklerinin, fiber en-boy orani, hacim fraksiyonu ve yonlendirmesine ve fiber-matris
arayiizinde yapismasina bagli olmasi beklenir (Talreja & Manson , 2001). Fiber en
boy orani, liflerin ekstraksiyonu ve islenme sekli etkilenir. Dahasi, kompozit imalat,
kompozisyonun mekanik ozelliklerinin buna gore etkilenmesi i¢in hem en / boy
oranini hem de fiber yoniinii biiyiik oranda etkiliyor olabilir. Bununla birlikte, yliksek
performansl kompozitler icin 6nemli bir husus, siirekli fazdan yiik tasimasi gereken
liflere iyi stres transferini saglayan 1yi bir arayiizey elyaf / matris adezyonudur. Genel
olarak, dogal elyaflarin hidrofilikligi, kompozit matris olarak kullanilan esasen
hidrofobik polimerlere yapigsmay1 desteklemez; bu nedenle islem esnasinda zay1f fiber
1slatma, matriste ve Orgii olusumunda liflerin diizensiz dagilimina neden olur (La
Mantia, 2011; Bledzki, 1999) . Polar hidroksillerin apolar gruplarla ikame edilmesiyle
fiber ylizeyin kimyasal modifikasyonlarinin, dogal elyaf kompozitlerin mekanik
ozelliklerini gelistirmek igin basarili bir yol oldugu gosterilmistir (Escamilla, 1999).

Piyasadaki uygun biyo-esasli termosetlerin azligi nedeniyle termoset olusturan yesil
kompozitlerde 6nemli miktarda tiretim hacmi kazanilmamistir. Su an piyasada soya
yagl bazli regine igeren yesil kompozitler mevcuttur. Ornegin, Jakob Winter
(Almanya), epoksitlenmis dogal yag recinelerine gémiilii keten ve kenevir lifleri ile
yapilan bir iiriin serisi olan Green LinE'1 gelistirdi. Kompozitler, dogal lif par¢alarini
regineye batirarak ve ardindan basingla kaliplama ile imal edilir. Ureticiye gore, bu

biyolojik bilesimler cilalanabilir ve lamine edilebilir.

En cok incelenen ve genis Olclide ticarilestirilmis biyolojik esasli termoplastik
polimerlerden biri, monomerinin nisasta fermantasyonundan tiiretildigi PLA'dir. Bir
dizi calisma, PLA'nin NFC'lerde matris olarak uygunlugunu gostermistir ve PLA yesil
kompozitleri lizerine yapilan caligmalar kisa bir siire dnce Graupner ve digerleri

tarafindan gézden geg¢irilmistir (Graupner ve dig., 2009).

PLA'lar, yar1 kristal veya amorf bir yapiya sahip sert termoplastik ve alifatik
polimerlerdir. PLA'nin yogunlugu 1.21 g / cm3, erime sicakligi 177 ila 180 ° C
arasinda ve ¢ekme mukavemeti 45 MPa, ¢ekme elastik modiilii 2800 MPa’dir. Kopma

uzamasi1% 3'tir.

Termoplastik yesil bilesikler, plastik imalati1 i¢in kullanilan bilesik ve enjeksiyon
kaliplama gibi standart ve ekonomik ekipmanlarla islenebilir. Bununla birlikte, bu

teknikler, yalnizca nispeten kisa fiberler (smnirli takviye etkisi kazandiran)
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kullanilabilir. Daha uzun lifler dahil edilecekse, sikistirma kaliplama yodntemleri
kullanilmalidir. Ornegin, otomotiv endiistrisinde, uzun dogal baglayicilar, genellikle,
termoplastik polimerlerin fiberleriyle birlikte karistirilarak, dokunmamis bir tabaka
olusturulur; bu da, termoplastik plaklarin erimesini hizlandirmak i¢in sicak preslenir

(Mohanty ve dig., 2005).

Hindistan cevizi, jit ve sisal elyaf kompozitler de kullanilmaktadir. Ayni kosullar
altinda % 15 agirlikta lif yiikklemesi ile mekanik dayanimlar tespit edilmistir. Borassus
meyve lifi / PP kompozitlerinin mekanik dayanimu, jiit / PP, sisal / PP'ye esdeger ve
hindistan / PP kompozitlerinden daha istiindiir. Jiit / PP ve sisal / PP kompozitler,
borassus meyve lifi / PP ve hindistan / PP kompozitlere gore daha yiliksek su emme
gostermistir. Fiberin yonilinli degistirerek, malzeme 0Ozellikleri dis yiiklere gore
degistirilebilir. Sisal, kenevir, Hindistan cevizi, kenaf ve jiit takviyeli kompozitlerin
mekanik 6zellikleri incelenmistir. Cekme mukavemeti ve modiilii, artan elyaf hacmi
kesimi ile artar. Test edilen tiim elyaf kompozitleri arasinda, hindistan cevizi elyafi
kompozitleri en diisiikk mekanik 6zellikleri kaydederken kenevir elyafi takviyeli
kompozitler en yiiksek olan1 gdstermistir. Sisal liflerle gii¢lendirilmis kompozitlerin
mekanik 6zellikleri Silika mikro pargaciklar eklenerek onemli 6lgiide gelistirilmistir.
Silika pargaciklari arasindaki etkilesim, ¢ekme dayanimi ve elastikiyet modiili
tizerinde Onemli bir etkiye sahiptir. Silika ilavesi, biikiilme mukavemetini
etkilemezken, elyaf ve silika parcaciklarimin fraksiyonlar1 arasindaki etkilesim
biikiilme modiiliinde 6nemli rol oynar. Polimerik kompozitlerin fiziksel yapismasini
gelistirmek i¢in silika mikro partikiilleri eklenir ve bunun mekanik o6zellikler

tizerindeki etkisini arastirir .

Scarpa ve dig. gekme ve yorulma deneyi yapti sisal liflerinin davranisi ve kompozitleri.
Capi, geng 15 farkli numunede modiil, kuvvet ve gerilme giicli ol¢lilmiis ve acgik

literatiirdeki verilerle karsilastirilmistir (Belaadi ve dig., 2013).

Brunner ve ark., yorulma yiikleme kosullar1 altinda ileri kompozitlerde laminar arasi
delaminasyon yayiliminin karakterizasyonu i¢in standart bir prosediir gelistirdiler.
Delaminasyon tayini i¢in ii¢ farkli yaklagim karsilastirilmistir. Uygulanabilirlik
smirlarini tanimlayan standart bir test prosediiriidiir (Brunner ve dig., 2009). Silva ve
dig. daha sonra dogal elyaf / hint yag1 poliiiretan kompozitleri gelistirmis ve kirilma
toklugunu test etmistir. Sisal elyaf kompozitler icin en iyi kirilma toklugu

performansini elde etmiglerdir (Silva ve dig. , 2006).
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Venkateswaran ve dig., muz / sisal elyaf takviyeli kompozitlerin mekanik ve su emme
Ozelliklerini inceleyerek elyafin uzunlugunu ve agirlik yiizdesini almaktadir.
Aragtirma sonucunda sisal fiberin muz / epoksi kompozitlere dahil edilmesinin
agirlikca% 50'ye varan oranda mekanik 6zellikler arttirdigini ve su emme 6zelliklerini

azalttigin1 buldular (Venkateshwaran ve dig., 2011).

2.2 Hipotez

Bu calismada, iki hipotez test edilecektir

Hipotez 1. PLA / Sisal kompoziti mekanik 6zellikler agcisindan PLA polimerinden daha
dayaniklidir.

Hipotez 2: PLA / kagit / sisal bilesigi mekanik 6zellikler agisindan PLA polimerinden
daha dayaniklidir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu kisimda ¢alismada kullanilan malzemeler tanitilmis ve elde edilen yesil
Kompozitlerin {iretim asamalar1, kullanilan ydntemler aktariimstir. Uretilen
malzemelerin 6zelliklerini belirlemek icin yapilan test ve analizler anlatilmistir. Bu

calismada temel olarak {i¢ farkli malzeme PLA, sisal ve kraft kagit kullanilmistir.

3.1 Materyal

3.1.1 Matris malzemesi polilaktik asit (PLA)

Safve graniil halde 180 °C erime sicakligina sahip 1.21 g/ cm3 yogunlukta PLA temin
edilmistir. (Sekil 3.1)

Sekil 3.1: PLA graniir hali.

3.1.2 Takviye malzemeleri

Takviye malzemesi olarak sisal kullanilmistir. Sisal lifler birbirine yapisan hiicre
demetleri bigimindedir. Liflerin uzunlugu 100 cm'ye kadar ulasir, rengi beyazdan
sartya ve kahverengiye degisir. % 65 ila 72 fiber igerir. Lifte kiiciik gozeneklere sahip
oldugu i¢in nem emme fonksiyonu yiiksektir. Giicii ve tuzlu suya direnci oldukg¢a
yiiksektir. Ayrica diger kaba liflere gore iyi esneklige sahiptir. Bu nedenle; Ayni
zamanda triko, gemi halatlari, tarim ve denizciler i¢in 6rme malzemesi olarak da
kullanilir.Sisal elyaf, diisiik maliyeti, diisik yogunlugu, yiiksek 6zgiil giicii ve

katsayisi, saglik riski olmamasi, baz1 iilkelerde kolay bulunabilirligi ve
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yenilenebilirligi nedeniyle kompozitlerde kullanim i¢in umut verici bir giiclendiricidir.
Son yillarda, geleneksel olarak halatlar, paspaslar, halilar, fantezi esya ve digerleri
yapmak i¢in kullanilan sisal elyaf takviyeli kompozitler i¢in yeni uygulamalar bulma
konusunda artan bir ilgi vardir (Yan ve dig., 2000).Temin edilen sisal lifi Sekil 3.2 de
gosterilmistir (Sekil 3.2).

Sekil 3.2: Sisal.

Sisalin homojen dagilimini saglamak ve PLA ile ara yiizey olusturmasi1 amaciyla kagit
hamuru kullanilmigtir. Kagit hamuru eldesi kraft kagittan yapilmistir. Takviye
malzemesi olarak kullanilan kraft kagit Sekil 3.3 de gosterilmistir (Sekil 3.3).

Sekil 3.3: Kraft kagit.
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3.2 Yontem

Yo6ntem boliimiinii 2 kisma ayirabiliriz.
e Biyokompozit Uretimi
e Uretilen Biyokompozitin Mekanik Testleri
Biyokompozitlerin {iiretilmesinde, pres ile kaliplama yapilarak kompozit iiretimi

gerceklestirilmistir. Hot press prosesi igin Carver marka 4122 CE model hot press

cihazi kullanilmistir ve cihazin goriintiisii Sekil 3.4’de sunulmustur (Sekil 3.4).

T (e

Sekil 3.4: Carver markasinin 4122CE model sicak pres cihazi.
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PLA biyopolimerinin (graniil halde) sisal ve kagit ile arayiizey olusturarak kompozit
haline gelip gelmedigini test edilmistir. Levhanin alt tabakasina PLA graniirleri ara
yiizeye kagit elyafi iist tabakaya PLA graniirleri konularak sicak pressleme yapilmistir.
Direk PLA graniirleri ve kagit elyafi ile yapilan bu deneme maalesef diizgiin sonug

vermemis kagit lifleri araylizey olmamistir (Sekil 3.5).

Sekil 3.5: (a) Kagitin elyaf haline gelmesi, (b) PLA ile ara yiizey olarak presslenmesi
(c) kagit elyaf goriintiis.
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220 x 220 mm kompozit plakalarin uygun kalinliklarda elde edilmesi ve diiz bir
araylizey elde edilebilmesi i¢in uygun gramajlar test edilmistir. PLA plakalar1 uygun
gramaj 130 gram olarak belirlenmistir. PLA graniirleri press makinasinda 190°C’de
15 dakika bekletilerek diiz levha olarak kaliplanmustir (Sekil 3.6, Sekil 3.7).

@ ()
Sekil 3.6: (a) PLA graniirlerin sicak press i¢in kaliplanmasi (b) PLA saf plakalar.

Sekil 3.7: Elde edilen PLA saf plakalar.

Iki PLA levha arasma sisal lifi yerlestirilerek tekrar kaliplama yapilmistir. Sisal
oranlarinin toplam agirhiga oram1 %1,3,9 olarak alinmistir. Kagit oranininda %1,3,9
olarak yapilmasi planlanmistir. Sisal lif uzunlugunun degisik biiykliikte denenmesine
ragmen maalesef sisal lifinin levhalarda homojen dagilimi gergeklestirilemediginden
bu plakalarin testleri yapilmamistir.(Sekil 3.8). Sicak presleme yonteminde tim
denemelerde saf PLA plakasi i¢in kullanilan yontemle ayni sicaklik ve zaman

kullanilmustir.

Sisal liflerinin homojen dagildig1 yesil kompozitler elde edilemedigi i¢cin deneme igin

sadece 1,35% lik kraft kagit takviyeli PLA denemesi yapilmistir (Sekil 3.9). Sicak
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presleme yonteminde tiim denemelerde saf PLA plakasi i¢in kullanilan yontemle ayni

sicaklik ve zaman kullanilmistir.

@) (b)

(d)
Sekil 3.8: (a,b) 50 mm Sisal lifi takviyeli, (c,d) 5¢cm sisal lifi takviyeli PLA plakalari.

Sekil 3.9: Kraft kagit takviyeli PLA plakasi

Sisalin plakalar arast homojen dagilimini saglayacak yontem arastirilmis ve sisalin
oncelikle kagit hamuruna ilavesine sonrasinda bu kagit tabakanin plakalar arasina
yerlestirilmesine karar verilmistir. 100 gr/m2 ‘hik sisal ile kagit karisimi degisik
oranlarda yapilmis (Cizelge 3.2). Boylelikle PLA nin mekanik ozelliklerine etkisi

kagit hamuru ile birlikte analiz edilmistir. Kagit hamuru ve sisalin nem tayinleri
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yapilmis Ol¢limler bu nem tayinine gore ger¢eklesmistir. Nem tayinleri degerleri

Cizelge 3.1 sunulmustur (Cizelge 3.1).

Cizelge 3.1: Takviye malzemelerinin nem degerleri.

Malzeme Nem degerleri
Sisal %0.5
Kraft kagit %6.5

Cizelge 3.2: Sisal-kagit takviye malzemesinin karisim oranlart.

Malzeme Kagit Sisal
100,00 0,00

90,00 10,00

Yiizde Oran 80,00 20,00
70,00 30,00

60,00 40,00

Istenilen oranlarda sisal iceren 100 gr/m? ‘lik kagitlar hazirlanmistir (Sekil 3.10, Sekil
3.11, Sekil 3.12, Sekil 3.13).

(@) (b)

Sekil 3.10: Sisal igceren 100 gr/m? ‘lik kagit numuneleri hazirlanmasi (a,b)
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(b)
Sekil 3.11: Sisal iceren 100 gr/m2 ‘lik kagit numuneleri tiretimi (a,b).

Sekil 3.12: Hazirlanan sisal igeren 100 gr/m2 ‘lik kagit numuneleri.

Sekil 3.13: Sisal igeren 100 gr/m2 ‘lik kagit numuneleri

Yesilkompozit malzememiz 3 tabakadan meydana gelmektedir. Bunlar sirasiyla PLA
tabakasi, takviye (sisal-kraft kagit) tabakasi ve tekrar PLA tabakasi seklindedir.

Birlestirme sicak press yontemi ile gergeklestirilmistir. Kaliplara yerlestirilen PLA
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plakasi-sisal kagit-PLA plakas1 tabakalar1 ile tabakali bir kompozit iiretimi
gerceklestirilmistir.

Sicak presleme yonteminde tiim denemelerde saf PLA plakasi i¢in kullanilan yontemle
ayni sicaklik ve zaman kullanmilmistir.190°C de 30 dakika siireyle kalip i¢in 1sinma
stiresi uygulanmistir. 15 dakika PLA’nin erimesi igin bekleme siiresi uygulandi. 40
dakika kalibin sogumasi i¢in soguma siiresi uygulanmistir.

Test i¢in iiretilen yesilkompozitler Sekil 3.14°de gosterilmistir (Sekil 3.14).

Sekil 3.14: Yesil kompozit numunesi.

Lazer kesim ile test numune boyutlarina getirilen numune plakalarin ¢ekme ve egilme
testleri yapilmistir. Pres makinesinde elde edilen diiz levha seklindeki kompozitler
uygulanacak testlerdeki standartlara gore lazer kesim makinesiyle kesilmistir. Bu

islemde Kaya grup KG-960 markali lazer kesim cihazi kullanilmistir (Sekil 3.15).

Sekil 3.15: Kaya grup KG-960 lazer kesim cihazi.
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Uretilen biyokompozitlere mekanik 6zelliklerini belirlemek i¢in ¢cekme ve egilme
testleri yapilmistir. Ug noktada lazerle kesme ve fleksiyon testi i¢in bu plakalardan
numuneler kesildi. Bu numuneler evrensel bir g¢ekme cihazinda uluslararasi

standartlara gore test edilmis ve test verileri elde edilmistir.

(b)
Sekil 3.16: Yesil kompozit numuneleri (a,b)

a b

Sekil 3.17: Teste hazir yesil kompozit numune 6rnekleri (a,b)

3.3 Mekanik testler

Uretilen biyokompozitlere mekanik 6zelliklerini belirlemek i¢in ¢cekme ve egilme
testleri yapilmistir
3.3.1 Cekme testi

Cekme testinde ASTM D638 standardi esas alinarak 165x19x3 mm boyutunda
numuneler hazirlanmistir. Bu testi gerceklestirmek i¢in Shimadzu marka cihaz

kullanilmistir (Sekil 3.18). Test numuneleri 23+2°C ve %50+5 nem ortam kosullarinda
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48 saat siliresince sartlandirilmistir. Cekme testi 3 mm/dk test hizinda

gerceklestirilmistir.

Sekil 3.18: Shimadzu universal test cihazi

3.3.2 Egilme testi

Egilme testinde ASTM D790 standardina uygun olarak 127x12.7x3 mm boyutunda
numuneler hazirlanmahdir. Test Shimadzu marka cihazla gergeklestirilmektedir.
(Sekil 3.19). Test numuneleri 23+2°C ve %50 +5 nem ortam sartlarinda 48 saat

boyunca bekletilmistir. Egilme testi 10 mm/dk test hizinda yapilmaktadir.

e e s e e

e e

Sekil 3.19: Shimadzu universal test cihazi egilme testi aparatlari
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3.3.3 Termogravimetrik analiz (TGA)

Kompozitlerin 1s1l kararlili§ini, bozunma sicakligini ve etki mekanizmasini belirlemek
i¢in termogravimetrik analiz yapilmasi planlandi. Deney numuneleri, TAPPI T 11 os-
75'e uygun olarak Willey tipi bir laboratuvar degirmeni i¢inde Ogiitiilmiis ve 50
mesh'lik gozenekli hiicreli eleklerden elenmistir. Yaklagik olarak 4-11 mg Ornek
Hitachi Hi-Tech STA7200 marka thermogravimetrik analizér cihazinda oda
sicakligindan 800°C’ye kadar 10°C/dk 1sitma hiziyla azot atmosferinde (20 ml/dk)
isitilmastie (Sekil 3.18).  Numunelerin sicakligi ve iligkili agirlik kaybi (%) bir

bilgisayar programi kullanilarak toplanmistir. Bozunma sicakliklart DTG

hesaplanarak belirlenmistir.

Sekil 3.20: Hitachi TGA cihazi
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu boliimde biyokompozitlere yapilan mekanik testlerden ¢ekme testi sonuglari
verilmigtir. Mekanik testlere ait bulgular ASTM D-638 standardina gore yapilan
cekme testi degerlendirilmistir. Cekme testleri hazirlanan her bir plakadan 5

numuneden yapilmistir. Toplam 25 numunenin testi yapilmaistir.

100 gr/m2 kagit numuneleri sisal oranlar1 % 0, 10, 20, 30 olacak sekilde hazirlandi.
Toplam kompozit malzeme igerisindeki takviye malzemesi oran1 % 1.82’dir (Cizelge

4.1, Cizelge 4.2)

Cizelge 4.1: Sisal-kagit takviye malzemesinin karisim oranlart.

Malzeme Kagt Sisal
100,00 0,00

90,00 10,00

Yiizde Oran 80,00 20,00
70,00 30,00

60,00 40,00

Cizelge 4.2: Sisal-kagit takviye malzemesinin karigim oranlari.

Numune Malzeme Malzeme Igerigi
Numune 1 PLA saf PLA plaka
Numune 2 PLA/K PLA-saf kagit

Numune 3 PLA/KS1  PLA-saf kagit-sisal (%10)
Numune 4 PLA/KS2  PLA-saf kagit-sisal (%20)
Numune 5 PLA/KS3  PLA-saf kagit-sisal (%30)

4.1 Cekme Testi Sonuclari

Cizelge 4.4’de PLA matrisli ve kagit ve sisal lifi kullanilarak hazirlanan kompozitlerin
Cekme direnci (¢ekme dayanimi), Elastik (Cekme modiilii) gosterilmistir. Cizelge 4.4
gore PLA/KS biyokompozitlerinde de ¢ekme dayanimlart iglem gormemis PLA’ya
gore diigmiistiir (Cizelge 4.3, Cizelge 4.4).
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Cizelge 4.3: PLA/KS biyokompozitlerinin mekanik 6zellikleri.

Tk Max_ Kuvvet Tiim Alan

Numune  Kalinlik Genislik Boy  Hesaplamas

Birim mm mm mm N
Numune 1 4,60 12,81 115 3411,25 £ 267,99
Numune 2 4,35 12,73 115 1087,4 + 371,24
Numune 3 4,35 12,89 115 570 + 43,58
Numune 4 45 13 115 1251 £299,04
Numune 5 45 13 115 1110 + 288,49

Cizelge 4.4: PLA/KS biyokompozitlerinin ¢ekme testi sonuglari.

Numune Max_Kuvvet Cekme Direnci Elastik modiilii
Tim Alan

Parametre ~ Hesaplamasi Kuvvet 10 - 20 N

Birim N N/mm?2 N/mm?2

Numune 1  3411,25+267,99 55,075 + 4,34 1985,73+90,3

Numune 2 1087,4 + 371,24 19,3 + 5,69 2019,3+64,34

Numune 3 570 +43,58 9,9+0,92 1991,3492,8

Numune 4 1251 £299,04 21,32 +£5,09 1926+70,4

Numune5 1110+ 288,49 18,92 + 4,92 1808,7+18,14

Numunelerin kopma anindaki kuvvetleri karsilastirildiginda saf PLA tabakasini igeren
Inumarali numune 3411,25 N degeriyle en fazla degere sahiptir. Cekme dayanimi
degerleri karsilastirildiginda saf PLA tabakasini igeren Inumarali numunenin en fazla
dirence sahip oldugu goriinmektedir. Kagit ve sisal takviyesi ile ¢ekme direnci
degerleri diisiis gostermistir. Saf PLA i¢eren numune haricinde takviyeli numuneler
arasinda %20 sisal takviye i¢eren 4. numarali numune 21,32 N/mm2 degeri ile en fazla

cekme direnci degerine sahiptir.

4.2 Egilme Testi Sonuclari

Cizelge 4.6’de PLA matrisli ve kagit ve sisal lifi kullanilarak hazirlanan kompozitlerin
egilme direnci, max. uzama (egilme modiilii) gosterilmistir. Cizelge 4.6 gore PLA/KS
biyokompozitlerinde de egilme direnci islem gérmemis PLA’ya gore diismiistiir
(Cizelge 4.3, Cizelge 4.4).
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Cizelge 4.5: PLA/KS biyokompozitlerinin mekanik 6zellikleri.

Max_Kuvvet Tim

Numune Kalinlik Genislik Tk Boy Alan Hesaplamast

Birim mm mm mm N
Numune 1 4,57 12,67 100 157,31 £75,22
Numune 2 4,54 12,7 100 109,1+ 29,68
Numune 3 4,35 12,89 115 20,05 + 0,34
Numune 4 4,32 12,72 100 63,89 + 20,04
Numune 5 4,48 12,71 100 83,11+ 21,70

Cizelge 4.6: PLA/KS biyokompozitlerinin egilme testi sonuglari.

Max_Yiizde LASE2_

Numune Max Kuvvet Max Uzama Max_ Gerilme
- - Uzama Kuvvet -
Tum Alan 0 o .
Parametre u a Tam Alan Tam Alan Uzamal Tam Alan
Hesaplamasi Hesaplamasi Hesaplamasi mm Hesaplamasi
Birim N mm % N N/mm?2

Numune 1 157,31 +7522 1037536 2,82+ 1,57 25214242 86,24+ 47,42
Numune 2 109,1+29,68 5,90+0,97 1,61£029 2571+135 62,39+ 17,7
Numune 3 20,05+0,34 1,71£127 0,44+032 15,66+321  12,67+0,81

Numune 4 63,89 +20,04 4,11£0,4  1,1620,1 22304526 33,93+11,08
Numune5 83,11£21,70 5,37+1,53  1,44+042 222040093 48,65+11,88

4.3 TGA Analizleri

Kompozitlerin 1s1l kararliligini, bozunma sicakligini ve etki mekanizmasini belirlemek
i¢in termogravimetrik analiz yapilmasi planlanmustir. Sisal ve PLA nin teker teker TG
analizleri ve PLA/KS biyokompozit malzemesinin TG analizi yapilmistir. Cizelge
4.2’de gosterildigi gibi PLA-saf kagit igerikli PLA/K kompozit malzemesi Numune 2,
PLA-saf kagit-sisal (%10) igerikli PLA/KS1 kompozit malzemesi Numune 3, PLA-
saf kagit-sisal (%20) icerikli PLA/KS2 kompozit malzemesi Numune 4, PLA-saf
kagit-sisal (%30) icerikli PLA/KS3 kompozit malzemesi Numune 5 olarak TG
analizleri gergeklestirilmistir.

Sisal lifi, analiz inert ortamda 200ml/dk azot akis1 altinda, 10°C/dk sicaklik
artistyla 30-800°C araliginda gerceklestirmistir.

Cihaz markasi: Hitachi

Sisal baslangic hammadde miktari: 7,028 mg

Analiz sonunda kalan inorganik madde miktart: 1,33 mg
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Sekil 4.1: Sisal lifinin DTG, DTA, TG egrileri.

Sisal lifinin termik analiz ¢alismasinda Hitachi marka thermogravimetrik analizor

cihazinda 30-800 'C tarama araliginda termal bozunma ve buna bagl kiitle kayiplarin
gosteren Termogravimetri TG, Diferansiyel Termogravimetri DTG ve Diferansiyel
Termal Analiz DTA egrileri alinmustir. Sekil 4.1 de egrileri igeren grafik verilmistir
(Sekil 4.1).

Biobozunur polimer PLA ve dogal elyaf sisalin ayr1 ayr1i TG Analizleri yapilmis ve
sonuglar Sekil 4.2 ve Sekil 4.4 olarak verilmistir. Sisal lifinin bozunmasiyla meydana
gelen agirlik azalmasi TG egrisiyle gézlemlendi (Sekil 4.2).

Sisalin TG grafigi incelendiginde lifin yapisinda 3 ayr1 bozulma noktasi
goziikmektedir. 320°C civarindan sonra bozulma ¢ok hizli olmustur. Bozulma
480°C’den sonra sabitlenmis goziikmektedir, biiylik oranda bozulma tamamlanmastir.

1,33 mg inorganik madde, TGA grafiginde bozunma islemi sonrasi kalan miktardir
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Sekil 4.2: Sisal lifinin TG egrisi.

Biyobazli, biyobozunur PLA polimerinin termogravimetrik analizininde termal
ozellikleri i¢in termogravimetrik analizi yapildi. Hitachi marka thermogravimetrik
analizor cihazinda 30-800 C tarama araliginda termal bozunma ve buna bagh kiitle
kayiplarin1 gosteren Termogravimetri TG, Diferansiyel Termogravimetri DTG ve
Diferansiyel Termal Analiz DTA egrileri alinmistir. Sekil 4.3 de egrileri iceren grafik
verilmistir (Sekil 4.3).
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Sekil 4.3: PLA malzemesinin DTG, DTA, TG egrileri.
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Sekil 4.4’¢ yer alan biyobozunur PLA polimerinin TG grafigine gore islem gérmemis

PLA 280 °C’de bozunmaya baglamistir ve 340°C’de ayrismanin baslamasiyla kiitle

kaybi hiz1 artmastir.
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Sekil 4.4: PLA malzemesinin TGA grafigi.

PLA-saf kagit igerikli PLA/K kompozit malzemesi Numune 2’nin termik analiz

calismasinda Hitachi marka thermogravimetrik analizér cihazinda 30-800°C tarama

araliginda termal bozunma ve buna bagl kiitle kayiplarin1 gosteren Termogravimetri

TG, egrileri alimmustir. Sekil 4.5 de egrileri i¢eren grafik verilmistir (Sekil 4.5).
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Sekil 4.5: Numune 2 TGA grafigi.
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PLA-saf kagit-sisal (%10) icerikli PLA/KS1 kompozit malzemesi Numune 3, termik
analiz ¢aligmasinda Hitachi marka thermogravimetrik analizor cihazinda 30-800C
tarama araliginda termal bozunma ve buna bagh kiitle kayiplarimi gdsteren
Termogravimetri TG, egrileri alinmistir. Sekil 4.6 de egrileri igeren grafik verilmistir

(Sekil 4.6).
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Sekil 4.6: Numune 3 TGA grafigi.

PLA-saf kagit-sisal (%20) icerikli PLA/KS2 kompozit malzemesi Numune 4, termik
analiz ¢aligmasinda Hitachi marka thermogravimetrik analizor cihazinda 30-800C
tarama araliginda termal bozunma ve buna bagh kiitle kayiplarin1 gosteren
Termogravimetri TG, egrileri alinmistir. Sekil 4.7 de egrileri igeren grafik verilmistir

(Sekil 4.7).
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Sekil 4.7: Numune 4 TGA grafigi.
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PLA-saf kagit-sisal (%30) icerikli PLA/KS3 kompozit malzemesi Numune 5, termik
analiz caligmasinda Hitachi marka thermogravimetrik analizor cihazinda 30-800°C
tarama araliginda termal bozunma ve buna bagh kiitle kayiplarimi gdsteren

Termogravimetri TG, egrileri alinmistir. Sekil 4.8 de egrileri igeren grafik verilmistir

(Sekil 4.8).
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Sekil 4.8: Numune 5 TGA grafigi.

Yapilan TGA analizlerinde sisal lifinin oransal olarak katilmasiyla PLA polimerinin

bozunma sicakliginda bir degisim yapmadig1 gézlenmistir.
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5. SONUC VE ONERILER

Tez calismasinda hot-press yontemiyle hem matrisi hem de takviyesi dogal malzeme
olan bir biyokompozit iiretilmistir. Fakat {iretilen biyokompozitin hava bosluklar1 ve
yapisma kusurlar1 nedeniyle mekanik oOzelliklerinde yapilan c¢ekme ve egilme
testlerinde takviye malzemesinin miktarima gore ¢ekme ve egilme dayaniminda

dogrusal bir artma gézlenememistir.

Uretilen biyokompozitlerin kullanilan her iki takviye malzemesine ragmen matrisinin
mekanik O6zelliklerinin istiine ¢ikamamistir. Bunun sebebi kullanilan yontemler ve
kullanilan malzemelerin 1s1l ¢evrimden dolay1r 6zelliklerinin zayiflamasi, yapisma
kusurlari, homojenlik, hava bosluklar1 parametreleri olabilir.Her komponentin (elyaf
ve matrisin) 6z nitelikleri yaninda, kompozitin mekanik &6zelliklerinin, fiber en-boy
orani, hacim fraksiyonu ve yonlendirmesine ve fiber-matris arayiiziinde yapismaya
bagli olmasi beklenir. Tez de test edilen 2 hipotezde olumsuz sonuglanmistir. Takviye
malzemesi olarak sisal ve sonrasinda arayiizey olarak kagit takviyesi kompozit
malzemenin mekanik 6zellikler agisindan PLA polimerinden daha dayanikli hale

gelmesini saglayamamugtir.

Gelecekte yapilacak c¢aligsmalarda kompozit malzemesinin elde edilis yonteminin

degistirilmesi, baglayici olarak regine kullanilmasi ile denemeler yapilabilir.
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