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PLA MATRISLI BAZALT-ODUN LiFi TAKVIYELI
BiYOKOMPOZITLERIN URETILMESI VE iZOLASYON OZELLIKLERI
DAHIL PERFORMANS OZELLIKLERININ iNCELENMESI

OZET

Geleneksel petrol/dogalgaz tiirevi polietilen/polipropilen gibi polimerler ile iiretilen
kompozitlerin siirdiiriilebilir olmayisi ve/veya dogada bozunmamalar1 yaninda,
giiniimiizde ¢evresel bilincin artmasi ve diinyamizin karsi karsiya kaldigi ekolojik
riskler sebebiyle, alternatif olma potansiyeline sahip “biyokompozitler (biyomalzeme
iceren kompozitler)” konusuna ilgi ve yiiriitiilen arastirmalar son yillarda yogun bir
sekilde artmaktadir. Bununla birlikte, 6zellikle ¢ok yogun kullanim alanlari olan
ambalaj ve izolasyon sektorlerinde, kullanim sonrasi olusan atik problemleri sebebiyle
duyulan kaygilar bir¢ok alanda sentetik polimerik malzemelerin kullaniminin
azaltilmasin1 gerekli kilmaktadir. Diger yandan hafif olmalari, miikkemmel mekanik
ozellikleri, proses kolayligi, akustik ozellikleri, vd. nedeniyle biyokompozitler
havacilik ve otomotiv sektorlerinden ev gereclerine kadar genis bir alanda
kullanilabilmekte ve cam lifi destekli sentetik plastiklere alternatif olabilmektedir.
Bununla birlikte mekanik o6zelliklerinin iyi olmasi ve dogal kaynaklardan elde
edilmesi, polilaktik asiti (PLA) petrol tiirevi polimerlere 6nemli bir alternatif yapmakta
ve takviye ediciler ile birlikte iiretilen biyokompozitlerin pek ¢ok konvansiyonel
miithendislik malzemesine alternatif olabilme kapasitesine sahip oldugu bilinmektedir.
Bazalt lifi ise bazalt taglarindan elde edilen takviye malzemeleridir. Bazalt iilkemizde
de yogun olarak bulunan bir maden olan volkanik kaya kiitlelerinden biridir. Bazalt
lifi 1s1 yalittimi, ses yaliimi, akustik diizenleme ve yangin yalitimi amaciyla
kullanilmakta olup cam lifinden daha iyi mekanik o6zellikler gosterebilmektedir. Bu
calismada PLA matrisli, bazalt ve izolasyon 6zellikleriyle one ¢ikan kaym odun unu
takviyeli biyokompozitler tiretmis ve izolasyon 6zellikleri dahil performans 6zellikleri
incelenmistir. Bu ¢ift takviyeli kompozitleri {ireterek izolasyon 06zellikleri
tyilestirilmis biyobozunur malzemelerin gelistirilmesi amaglanmistir. Bazalt ve odun
unu takviyeli kompozitler ayr1 ayri farkli oranlarda iiretilmis ve hem bazalt hem odun
unu iceren ¢ift takviyeli kompozitlerle karsilagtirilmistir. Biyokompozitler 40 L/D ¢ift
vidal ekstriider yardimiyla tiretilmis, iiretilen biyokompozitlere mekanik 6zelliklerini
belirlemek i¢in ¢ekme ve egilme testleri yapilmistir. Kimyasal bag gerilmelerini
belirlemek i¢in FTIR analizi, termal 6zelliklerini belirlemek i¢in TGA analizi ve
termomekanik oOzellikleri i¢in 1s1l sapma sicakligr testi (HDT) yapilmistir.
Biyokompozitlerin fiziksel 6zelliklerini belirlemek i¢in yogunluk, su alma orani ve
kalinlik artisi testleri yapilmistir. Biyokompozitlerin izolasyon ozellikleri igin 1s1l
iletkenlik katsayist testi ve ses iletim kaybi Ol¢limii testleri yapilmistir.
Biyokompozitlerin i¢ yapisini detayli bir sekilde incelemek i¢in taramali elektron
mikroskobu (SEM) kullanilmistir. Sonug olarak, %20’ye kadar hem bazalt hem odun
unu kullanilan biyokompozitlerin egilme dayanimlarinin bir miktar arttig1, bu orandan
sonra diistligli, ¢cekme dayanimlarinin ise ¢apraz baglayicit kulanilmadigi i¢in her
oranda PLA’ya kiyasla diistiigli bulunmustur. Cekme ve egilme modiillerinin ise bazalt
lifi iceren kompozisyonlarda kullanim oraniyla birlikte arttigi tespit edilmistir. Isil
iletkenlik katsayis1 Ol¢limii testinde odun onu igeren drneklerin PLA’ya kiyasla ¢ok
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daha diisiik iletkenlik katsayis1 gosterdigi, ses iletim kaybi testindeyse bazalt lifi iceren
orneklerin sesi daha az ilettigi bulunmustur. Bununla birlikte odun unun igeren
orneklerin seliillozik malzemenin higroskopik kimyasal yapist sebebiyle su alim ve
sisme oranlarinin daha fazla oldugu tespit edilmistir. Calisma sonucunda, ucuz takviye
malzemeriyle desteklenmis, gelistirilmis izolasyon 6zelliklerine sahip ¢evreye duyarl
biyokompozitler {iretilmistir.

Anahtar kelimeler: bazalt lifi, odun lifi, polilaktik asit, biyokompozit, izolasyon
ozellikleri
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PRODUCTION OF PLA MATRIX BAZALT-WOOD FIBER REINFORCED
BIOCOMPOSITES AND INVESTIGATION OF PERFORMANCE
FEATURES INCLUDING INSULATION PROPERTIES

SUMMARY

Because of the unsustainability and/or biodurability of the composites produced with
polymers such as petroleum/natural gas derived polyethylene/polypropylene and the
increase of environmental awareness and the ecological risks, in recent years
researches have increasing interest on biocomposites (biomaterials-containing
composites) which have the potential to be bio-based alternatives. However, especially
in packaging and insulation sectors and concerns about waste problems after use, it
become necessary to reduce the use of synthetic polymeric materials. On the other
hand, being lightweight, having excellent mechanical properties, ease of process, and
good acoustic properties of biocomposites makes them to be an alternative to glass
fiber-reinforced plastics in a wide range of fields from aerospace to automotive
industry and home appliances. In addition, bio-based polylactic acid with its good
mechanical properties, is an important alternative to petroleum-derived polymers and
it is known that biocomposites produced with PLA matrix and various supports have
the capacity to be an alternative to many conventional engineering materials. Basalt
fiber is a filler obtained from basalt stones. Basalt is one of the volcanic rock masses,
which is a mineral found in our country. Basalt fiber is used for thermal insulation,
sound insulation, acoustic regulation and can show better mechanical properties than
glass fiber. In this study, we produced basalt fiber and beech wood flour reinforced
biocomposites with PLA matrix, and investigated performance characteristics
including insulation properties. These double-reinforced composites were developed
to produce biodegradable materials with better insulation properties. Basalt and wood
flour reinforced composites were produced separately in different proportions and
compared with double-reinforced composites. Biocomposites were produced by 40
L/D twin screw extruder, tensile and bending tests were performed to determine the
mechanical properties. FTIR analysis was made to determine the chemical bonds.
TGA analysis was carried out for thermal properties and thermal deflection
temperature test (HDT) was performed for thermomechanical properties. In order to
determine the physical properties of biocomposites, density, water absorption rate and
thickness increase tests were performed. Thermal conductivity coefficient and sound
transmission loss measurement were carried out to investigate isolation properties of
biocomposites. In order to examine the morphology of biocomposites, scanning
electron microscope (SEM) was used. As a result, it was found that both basalt and
wood flour supported biocomposites up to 20% had increased bending strengths, but
it falls beyond this ratio, and their tensile strengths decreased compared to PLA in all
ratios since no crosslinkers was used. It was determined that the tensile and flexural
modulus increase with the increasing rate of basalt fiber in the composition. In the
thermal conductivity coefficient measurement, it was found that the samples
containing wood had a lower conductivity coefficient compared to PLA, whereas the

XV



samples containing basalt fiber transmit less of the sound in the sound transmission
loss test. However, due to the hygroscopic chemical structure of the samples
containing wood flour, water uptake and swelling rates were found to be higher. As a
result of the study, environmentally friendly biocomposites with improved insulation
properties have been produced with cheaper reinforcement materials.

Keywords: basalt fiber, wood fiber, polylactic acid, biocomposite, isolation properties
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1. GIRIS

1.1 Amac

Bu tezin amaci polilaktik asit (PLA) matrisli, bazalt ve/veya odun lifi takviyeli
biyokompozit malzemenin iiretilmesi ve basta izolasyon (yalitim) 6zellikleri olan 1s1l
iletkenlik ve akustik testleri olmak {izere, gerekli performans test ve analizlerinin
yapilmasidir. Takviye malzemelerinin kullanim amaglari, PLA gibi biyobozunur ve
gelecegin miihendislik malzemesi olarak diisiiniilen bir polimere mekanik direncini
diisiirmeden uyumlu dolgu malzemelerinin arastirilmasi ve belirli kullanim alanlarina
yonelik olarak izolasyon ozelliklerini arttrmaktir. Bu katki maddeleri de
biyobozunur/biyouyumlu olmalar1 gibi 6zelliklerden dolay1 secilmislerdir. Yontem
kisminda da belirtildigi lizere farkli kombinasyonlarda katilacak olan takviye
malzemeleri saf PLA malzemeyle kiyaslamak suretiyle hedeflenen kazanimlar ortaya
cikarilmig olacaktir. Diger yandan bazalt lifi ve odun lifleri de etkileri bakimindan
kendi icinde kiyaslanacaktir. Hangi malzemenin izolasyon ozelliklerinin daha iyi
oldugu, hangi maddenin PLA ile adezyonunun iyi oldugu, bu iki maddenin birlikte

kullaniminin yaratacagi avantaj veya dezavantajlar ortaya ¢ikarilacaktir.

Bu calismada, PLA matrisli, bazalt/odun lifi takviyeli biyokompozitlerin iiretilmesi ve
performans testlerinin yapilarak analiz edilmesi, bazalt tasindan elde edilen bazalt
liflerinin yiiksek 1s1 direnci ve ses izolasyon ozelliklerinin iretilen biyokompozit
malzemeye etkileri ve elde edilen verilerin analizinin yapilmasi, konvansiyonel plastik
matrisli kompozit malzemelere biyobazli alternatif malzeme gelistirerek cevreye
duyarli malzeme gelistirilmesi ve bazalt-odun lifi kullanarak kompozitlerin
maliyetinin diisiiriilmesi, bazalt tasindan elde edilen bazalt lifleri gibi iilkemizde ham
maddesi bulunan malzemelerle ¢aligmalar yaparak siirdiiriilebilirligin saglanmasi ve
bunun karsiligi olarak iilke ekonomisine katki saglanmasi, dogayr korumak igin
biyobozunur/biyobazli/geri doniisiimii yapilabilir malzemeler iiretilmesine katki
saglanmasi, PLA/bazalt ve odun lifi kompozitlerinin iretimi ve karakterizasyonu ile

birlikte bu malzemelerin kullanilabilirligine iliskin elde edilecek veri tabani ile



literatiire ve yapilmast muhtemel diger bilimsel caligmalara katki saglanmasi

hedeflenmektedir.

1.2 Polilaktik Asit (PLA)

Polilaktik asit (PLA), biyoyumlulugu/biyobozunurlugu ve mekanik direnci sebebiyle
biyomedikal alandaki uygulamalari iyi bilinen bir polimerdir. 20 yildan fazla siiredir
cerrahi cihazlar, 6rn. makaslar veya klipsler i¢in kullanilmaktadir. Son zamanlarda, bu
biyomedikal uygulamalar, kontrollii ila¢ aktarim sistemlerine ve kirik fiksasyonu igin
vidalar gibi daha biiyiik parcalara genisletilmistir (Nampoothiri vd., 2010). PLA
iretimi i¢cin hammadde kaynag1, seker veya misir/nigasta 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 1.1).
Saflastirilan/izole edilen laktit monomerleri alifatik termoplastik polyesterler tiretmek
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 vd., 2010).

(|:H3 ?l Direct polymerization (|:H3 (|)|
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Sekil 1.1 : Polilaktik asit (PLA) polimerizasyonu (Bajpai vd., 2012)



PLA, 60-70°C araliginda bir camsi ge¢is sicakligina (Tg) ve 160-180°C civarinda bir
erime sicakligina (Tm) sahip olan yari 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 (Baiardo vd., 2003).

PLA olduke¢a kirtllgan ve sert bir polimerdir. Plastiklestiriciler plastik polimerlerin
islenebilirlik, esneklik ve siinekliklerini gelistirmek icin plastik endiistrisinde yaygin
olarak kullanilmaktadir. Laktit monomerin PLA i¢in miikemmel bir plastiklestirici
oldugu genel bir bilgidir, ancak malzeme ylizeyinde go¢ etmeye baglar, bu da yiizeyin
camurlasmasina neden olur. Plastiklestirici kaybinin bir sonucu olarak, polimer
giderek katilagir (Baiardo vd., 2003). PLA’nin diisik Tg’sini ve kirilganligini

tyilestirmek icin ¢aligmalar devam etmektedir.

1.2.1 PLA’nin ozellikleri

PLA'nin oOzellikleri, bilesen izomerlerine, islem sicakligina, tavlama siiresine ve
molekiiler agirliga baglidir. Poli-L-laktit (PLLA), L-laktitin polimerizasyonundan
ortaya ¢ikan trtindiir. PLLA, %37 civarinda bir kristallik, 50-80°C arasinda bir cams1
gecis sicakligma ve 173-178°C arasinda bir erime sicakligina sahiptir. Stereo diizenli
zincir mikroyapist nedeniyle, optik olarak seffaf olan polilaktitler, poli (L-laktit)
(PLLA) ve poli (D-laktit) (PDLA), yar1 kristaldir (Sarasua vd., 1998).

Bununla birlikte, farkli laktit yapisal {inite zincir diizeni ne olursa olsun, polilaktitlerin
ozelliklerini gesitli polimerizasyon yontemleriyle ayarlamak icin yapilan ¢aligmalar
sonucunda, hem diizensiz hem de kristal polilaktitler, oda sicakliginda ve viicut
sicakliklarinda gevrek davranis sergileyebilmesi i¢in kullanildi (Franschini vd., 2005).
Polilaktit berrak, renksiz bir termoplastiktir ve bircok agidan polistirene benzer.

Polilaktik asit, ¢ogu termoplastik gibi, lif ve filme islenebilir (Auras vd., 2004).

Genel olarak, polilaktitler, dioksan, asetonitril, kloroform, metilen klorit, 1,1,2-
trikloroetan ve dikloroasetik asit iginde ¢Oziiniir. Etil benzen, toluen, aseton ve
tetrahidrofuran, sogukken polilaktitleri sadece kismen ¢ozer, ancak bu c¢oziiciiler
icinde kaynama sicakliklarina 1sitildiginda kolayca ¢o6ziiniir. Kristalin poli(L-laktid),
aseton, etil asetat veya tetrahidrofuranda ¢oziiniir degildir. Tim polilaktitler suda, bazi

alkollerde ve alkanlarda ¢6ziinmez (Drumright vd., 2000).



1.2.2 PLA’nin bozunmasi

Polimer degradasyonu temel olarak, zincirleri veya makromolekiillerin yan zincirlerini
kesmek suretiyle olugsmaya baglar. Dogada, polimer parcalanmasi, 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, cevresel 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, kaynar su ile hidrolize edilebilir veya monomerin geri doniisiimii saglanabilen
laktik aside buharlastirilabilir. Bu, molekiiler geri doniisiime yol agabilir ve hem
iretim tesisi malzemelerinin hem de tiiketici sonras1 ambalajlarin geri doniistimiine
izin verebilir. PLLA, 180-350°C'de 30 dakika siireyle hidrolize edilebilir ve nihai tiriin
olarak L-laktik asit elde edilebilir (Auras vd., 2004).

PLAmmm 90 giinden daha kisa bir siirede "kontrollii bir kompost ortaminda"
karbondioksit ve suya ayrildigi bilinir. Kompostlama, heterojen organik maddenin,
kontrollii kosullar altinda nemli, sicak, aerobik bir ortamda karisik bir mikrobiyal

popiilasyon tarafindan hizlandirilmis bozunmasidir (Ghorpade vd., 2001).

1.2.3 PLA’min kullanim alanlari

PLA bir termoplastik olarak bir¢cok gereksinimi karsilamaktadir ve genel paketleme
uygulamalari i¢in Onerilmektedir. Kendi monomerleri ile plastiklestirildiginde PLA,
esnek bir hale gelir, bdylece PVC, LDPE, LLDPE, PP ve PS'yi taklit edebilecek siirekli
bir {iriin 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 iiretmek i¢in yararli olan
biyoplastiklerin hazirlanmasinda da kullanilabilir. PLA ayrica doseme, tek kullanimlik
giysiler, tenteler, kadin hijyen iirlinleri ve bebek bezleri gibi bir¢ok potansiyel
kullanima sahiptir. Polilaktik asit (PLA) biyolojik olarak parcalanabilir ve ila¢ verme
mikrokiiresi ve doku miihendisligi dahil olmak {izere biyomedikal alanlarda genis

uygulamalara sahiptir. Ayni zamanda, kolay islevsellestirilmis yapiya sahip, biyolojik



olarak parcalanabilen 6nemli bir malzemenin baska bir tiirii olarak, poli (fosfat ester),
ilag dagitim malzemesi de dahil olmak iizere, biyomedikal alanlarda yaygin olarak
uygulanmistir (Nampoothiri vd., 2010). Sekil 1.2’°de PLA’dan iretilmis g¢esitli

otomotiv parcalar1 gosterilmistir.

Yan govde korumasi

PLA esasli nonwoven yiizey Floklu Direk silsii

Sekil 1.2 : PLA ile iiretilmis otomotiv pargalar: drnekleri (Uner ve Kogak, 2012)
1.3 Bazalt lifi

Bazalt ¢cevre dostu bir dogal malzemedir. Bazalt, bazalt lifi (BL) iiretiminde kullanilir.
BL, dogal bazalttan yapilmis, yliksek performansli bir inorganik elyaf tiiriidiir. BL,
yesil endiistriyel malzeme olarak bilinir. Genis kaynaklarda bulunabilen bazalt tast,
uzun zamandan beri termal Ozellikleri ve dayanikliligi ile bilinmektedir. BL,
stirdiiriilebilir bir materyal olarak siniflandirilabilir, ¢iinkii BL'leri dogal malzemeden
yapilir ve tiretimi sirasinda herhangi bir ¢oziicii, pigment veya diger tehlikeli malzeme
kullanilmadig1 gibi, ¢ok az oranda enerji ile tiretilebilir. Kanserojen ve toksik olmadigi
kanitlanmis ve test edilmistir (Jamshaid ve Mishra 2015). Cap1 5 mikron veya daha az
olan yapay lifler, soluma tehlikesi olarak kabul edilir (Czigany vd., 2005).



BL, bazalt minarelinden elde edilen ve koyu renkli, ince taneli olarak islenmis ve
katilasmis volkanik kayadir (Sekil 1.3). Bazalt, ¢esitli volkanik kayaclar i¢in kullanilan
yaygin bir terimdir. Diinya ¢apinda bulunan sert, yogun, atil bir kaya¢ olan bazalt,
magmatik bir kayactir, yani soguyarak katilasan lavolik termoplastik malzemeler gibi
1sindiginda erir. Bazalt, volkanik magma ve tagkin volkanlarindan, ¢ok sicak bir
akiskan ya da yer kabugunun altinda yari sicakliga sahip, acik havada katilagmis
akiskan volkanlarindan kaynaklanmaktadir (Jamshaid ve Mishra 2015).

Sekil 1.3 : Bazalt tas1 (Jamshaid ve Mishra 2015)

Iyi sertlik ve termal ozelliklerinden dolayr bazalt, insaat, endiistriyel ve otoyol
mihendisliginde ezilmis kaya seklinde kullanilmistir. Yollarda, ylizey kaplama ve
dolgu, insaatta yer karolari ve sicak akiskanlarin taginmasi i¢in borularda astar
malzemesi olarak kullanilir. Bu, solunum sistemlerine zarar vererek sagliga zarar
veren asbestin yerini alabilir. Bir¢gok uygulamada yiiksek performans potansiyeli
vardir ve fiberglas, celik lifi, poliamid ve karbon fiber {iriiniin yerini etkili bir sekilde
karsilayabilir (Kumbhar, 2014).

Cizelge 1.1’de gosterildigi iizere kimyasal bilesiminde yogun olarak SiO>
bulunmaktada olup, azalan oranlarda Al2Os, Fe203, CaO, MgO gibi mineraller de
bulunmaktadir. Kimyasal bilesimi kaynaginin farkliligima gore degiskenlik
gosterebilen bazalt taglarinin bu kimyasal yapisi az ¢ok cama de benzemekte olup,

camda renk verici demir bilesenleri olmadigi bilinmektedir (Singha, 2012).



Cizelge 1.1 : Bazalt kimyasal kompozisyonu (Singha, 2012)

Bazalt kimyasal kompozisyonu %
SiO2 52,8
Al203 17,5
Fe203 10,3
MgO 4,63
CaO 8,59
Na.O 3,34
K20 1,46
TiO 1,38
P20s 0,28
MnO 0,16
Cr203 0,06

1.3.1 Bazalt lifi iiretimi

BL iki biiyiik gruba ayrilir;

e Ayrik fiber (mineral yalitim yiinii, kirpik fiber)

e Siirekli fiber (BCF)
Kisa uzunluktaki BF'ler ezilmis bazalt taslardan dogrudan iiretilebilir ve teknolojisi
cok basittir, bu yiizden lifler ¢ok ucuzdur, ancak nispeten zayif ve esit olmayan
mekanik ozelliklere sahiptirler. Santrifiij tifleme, santrifiij cok makarali ve eriyik
iifleme olmak iizere ii¢c ana iiretim teknigi vardir. Insaat ve otomotiv endiistrisinde
yalitkan malzeme olarak kullanilan BL'leri, santrifiij silindirli tifleme teknolojisi
olarak iiretilmektedir (Sekil 1.4). 60—100 mm uzunlugunda ve 6—10 pm ¢apinda ucuz
liflerin Gretiminde kullanilir. Siirekli proses, cam gibi BL iiretimi i¢in kullanilir. Bazalt
tas1 kirilir, yikanir ve malzemeyi gazla 1sitilan firinlarda eritme banyolarina aktaran
besleyicilere bagl bir kutuya yiiklenir. BL daha az karmasik oldugu i¢in isleme tabi
tutulmasi cam elyaftan ¢ok daha kolaydir. Cam tipik olarak %50 silikadir ve bor oksit,
aliminyum ve firma girmeden 6nce bagimsiz olarak bir 6l¢iim sistemine beslenmesi
gereken diger mineral maddelerden olusur. Camin aksine, BL'lerinde ikincil malzeme
yoktur. Islem, kirilmis bazalt tagin eritilmis firina tasimak igin tek bir besleme hattin
gerektirir.Yontemin 6z 2 elyaflastirict silindir, 1 hizlandiricinin oldugu ve 3 silindir
kafas1 olan bir yatay saft fiber dondiirne makinesine iletilen gazla 1sitilan ocaktan gelen

1450°C ile bazalt taginin erimesidir (Jamshaid ve Mishra 2015).



Sekil 1.4 : Junkers tipi bazalt tiretimi (Jamshaid ve Mishra 2015) (1) bazalt eriyik, (2)
ifleme valfleri, (3) hizlandiricr silindir, (4) elyaflastirict silindir, (5) bazalt elyaflart

Elyaf yalittimi1 amacl iiretim i¢in kullanilan diger bir teknoloji, birkag¢ yiliksek hizli
donen tekerlek igeren santrifiijlii cok kanalli sistemdir. Gazla 1sitilan firindan gelen
bazalt kayac eriyigi akimi, tekerlek hareketiyle yana dogru firlatildigi birinci
tekerlegin yiizeyine dikey olarak akmaktadir (Sekil 1.5). Stratejik olarak yerlestirilmis
diger tekerlekler, yaklasik 10 mikronluk tipik bir ¢apa sahip son lifler iiretilinceye
kadar islemi devam ettirir. Kafalara yapistirilan lav, merkez kag kuvveti nedeniyle ugar
ve 60-100 mm uzunlugundaki iifleme isleminin bir sonucu olarak 6 ila 10 pm

capindaki lifler viskoz sividan olusur (Basaltex, 2015).

Sekil 1.5 : Santrifiij cok makarali sistem (Basaltex, 2015)

Daha zorlu uygulamalar igin tekstil teknolojilerinde islenebilen stirekli elyaflar,
geleneksel cam elyafi liretimine benzer sekilde, eriyikten c¢ekim teknolojisiyle
hazirlanir. Diinyada su anda bazalt siirekli fiber iiretimi i¢in teknolojilerin ve
ekipmanlarin iki ana ¢esidi vardir (Sekil 1.6). Uzun besleyicili biiyiik eritme firinlar

vardir (Jamshaid ve Mishra 2015).



Sekil 1.6 : BCF iiretimi (Wei vd., 2010) (1) Kirilmus tas silosu, (2) tart1, dozaj ve
karistirma bolmesi, (3) Tasima sistemi, (4) doldurma bdlmesi, (5) ilk erime bolgesi,
(6) Ikincil kontrollii 1sitma bdlgesi, (7) siirekli fiber sekillendirmesi, (8)
Boyutlandirma, (9) Elyaf olusumu, (10) Mil etrafinda dondiirme, (11) Sarma

1.3.2 Bazalt lifi ozellikleri

1.3.2.1 Is1l direng

Bazalt elyafi cam elyaflara gére mitkemmel termal 6zelliklere sahiptir (Cizelge 1.2).
S2 cam elyafi ve karbon fiberlere benzer bir fiziksel degisim olmaksizin siirekli olarak
saatlerce 1200°C ila 1300°C sicakliga dayanabilir. Gerilmemis bazalt lifler ve
kumaslar, cam ve karbon fiberlere gore dstiinlik saglayan 1250°C'ye kadar

biitiinliiklerini koruyabilirler (Kumbhar, 2014).

Cizelge 1.2 : Bazalt fiberin termal 6zellikleri (Singha, 2012)

Termal 6zellikler Bazalt E-glass
Maksimum ci‘ahsma 980 °C 650 °C
sicakligl
Surduruleblllrv 700 °C 430 °C
caligma sicaklig
Minimum (;ilhsma 2,60 °C .60 °C
sicakligi
Isil iletkenlik 0,031-0,038 W/m.K 0,034-0,04 W/m.K
Erime sicakligi 1280 °C 1120 °C
Isil genlesme o o
Katsay1st 8,0 ppm/°C 5,4 ppm/°C




1.3.2.2 Mekanik dayanim

Bazalt lifi, E-cam elyafindan daha yiiksek olan 3000-4840 MPa gerilme
mukavemetine sahiptir. E-cam elyaftan daha yiiksek sertlik ve mukavemete sahiptir.

Bazalt elyafi diger liflere gore biraz daha yiiksek 6zgiil agirlikta, 2.6-2.8 g/cc'dir
(Kumbhar, 2014).

1.3.2.3 Kimyasal dayanim

Bazalt lifleri alkali ortama karsi ¢ok iyi bir dirence sahiptir ve pH 13-14'e kadar
dayanma kabiliyeti vardir. Ayn1 zamanda iyi asit ve tuz direncine sahiptir (Kumbhar,
2014). Agresif ortama (asit ve alkali) kars1 bazalt elyaf direnci, bu ortamdaki bazi
maruziyet siirelerinden (yaslanma) sonra meydana gelen kuvvet degisimiyle belirlenir.
Bazalt liflerinin kimyasal direnci kimyasal bilesimlerine, agresif ortamin yapisina ve
sicaklik-zaman etki kosullarina baghdir. Bazalt bilesimindeki silisyum, aliiminyum,
kalsiyum, magnezyum ve demiroksitlerin orani ¢cok dnemlidir. Bazalt elyaflarin silikat
karkasindaki demir oksitlerin varligi, cam elyaflara kiyasla daha yiiksek kimyasal ve
1s1 direnci saglar. Kimyasal bilesimin yani sira, ylizey aktif ortamlarda (alkaliler, baz1
tuz ¢ozeltileri, vb.) elyaf yiizey tabakasi kosulu, elyafin termal ge¢misi de degerlidir
(Dalinkevich vd, 2009).

1.3.2.4 Adezyon Ozellikleri

Bazalt elyaflarin ¢esitli polimerik matrislerle yapigkan etkilesimi, cam elyaflarindan
daha gii¢liidiir. Bu bazalt bilesiminde ytiksek koordinasyon kabiliyetine sahip olan ve
sirastyla yiiksek oranda (% 15'e kadar) demir oksit ve demir iyonlarina baglanir. Demir
iyonlarinin, dogrudan elyaf yiizeyinde ince bir tabaka (~25 nm) icinde sertlesen epoksi
oligomer kiirii iizerindeki katalitik etkisi de miimkiindiir. Bazalt filamentlerinin silan
kaplamasiyla islenmesi durumunda, bir polimerik matristen bazalt filamentlerinin

cekilmesi i¢in gereken eforda yiiksektir (Trostyanskaya, 1997).

1.3.3 Bazalt lifi kullanim alanlar1

Ekolojik olarak saf bir madde olan bazalt, genis bir uygulama yelpazesine sahiptir.
Saglik tehlikelerine neden olabilen asbest/cam elyaflarin aksine, bazalt elyaf ¢ap1 6
um'den biiyiik oldugu i¢in tehlikesizdir (Lopresto vd., 2011).

Bazalt lifleri ayrica asbestin 1s1 yalitim kapasitesinin ii¢ katina sahiptir. Bazalt lifi suya

kars1 reaktif degildir ve hava kirliligine neden olmaz. Bazalt lifleri temel olarak yapisal
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ve elektro-teknik amaglar igin iretilir ve uygulamalarn elektromanyetik koruma
yapilari, otomobil, ugak, gemi ve ev aletleri bilesenlerini igerir (Garcia vd., 2013).
Bazalt bazli jeo-kompozitler, niikleer atik bertaraf sahalari i¢in radyasyon ge¢irmez
koruyucu kapaklar yapiminda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu kapaklar, halk
sagligini ve ¢evreyi niikleer yeralt1 atiklarinin dokiilmesine veya saliverilmesine karst
korumak i¢in birkag ylizy1l boyunca koruma saglar (Bastiirk vd., 2014).

1980'lerde ve 1990'larda bazalt kapli borular genis ¢apta kuruldu. Bu bazalt kapl
borular (BLP'ler) sertlikleri (8-9 Mohs) ile bilinmektedir. Darbelere dayanikli ve
asindirma Uniteleri yapiminda siklikla kullanilirlar. Bazalt dokiimii, madencilik
endistrisinde yiiksek asinmaya maruz kalan ekipmanlar i¢in iyi bir ¢6ziim olabilir.
Bazalt, etkileyici korozyon ve siirtlinme Onleyici Ozelliklere sahip oldugundan,
plirlizsliz, asinmaya dayanikli bir ylizey olusturmak icin siirtiinme ile temas eden
pargalarin tizerine kaplanabilir (Wang vd., 2009).

Bazalt, yalittm ozellikleriyle bilinir ve uzun zamandan beri elektrik tesisati ve
cihazlarmin cevresinde yalitkan bir kumas olarak kullanilmaktadir. Metallesmeden
sonra bazalt kumas elektromanyetik radyasyona kars1 koruyucu ozellikler sergiler.
Bazalt, asir1 sicakliga dayaniklidir. Spesifik olarak, 260-800°C arasindaki sicakliklara

dayanabilir ve bu da cam elyafindan daha {istiin olmasin1 saglar (Milman vd., 1996).

Sekil 1.7 : Bazalt fiber kompozit tiriinleri (Zhishen vd., 2012)
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Sekil 1.7°de gosterilen a) fiber iplik, b) tek yonlii levhalar, c) bazalt kafes, d) lamina,
e) bazalt ¢ubuk, f) profiller, g) fiber optik sensore gomiilii akilli cubuk, h) ¢elik fiber
kompozit cubuk (SCFB), 1) ¢elik tel fiber plaka (FRP), j) karisik FRP kiris, k) yiiksek
sicaklig1 dayanikli FRP plakalar, 1) bazalt fiber sandvi¢ yap1 bazalt malzemelerinin

kullanim alanlarina 6rnek olarak gosterilebilir.

1.4 Odun lifi

Agaglarin 6lmiis hiicre ¢eperlerinin biitiinii olarak bilinen odun, lignin-hemiseliiloz
(matriks) i¢indeki seliiloz liflerinden (takviye) dogal olarak olusan bir kompozittir
(Sekil 1.8) (Salmén ve Burgert, 2008). Son on yilda, plastik kompozitlerin yapiminda
dogal liflerin veya lignoseliillozik malzemelerin kullanim1 artmistir. Bu malzemeler
dogada bol miktarda bulunurlar ve daha ucuzdurlar, biyolojik olarak
pargalanabilirler,bir uyumlulastirict ve bir baglayici madde ile birlikte kullanildiginda
iyi takviye edici etki saglarlar. Odun unu, kolay erisilebilirligi, diisiik maliyeti, yiiksek
kiitle yogunlugu, iyi mukavemeti ve diger lignoselillozik dolgular ile
karsilastirildiginda homojen 6zellikleri nedeniyle plastiklerin takviye edilmesi i¢in iyi
bir potansiyele sahiptir. Odun unu, oldukga esit bir tutarliliga sahiptir ve degisebilen
tanecik boyutlarinda 6giitiilmiis odundur. Kismen diisiik kalitedeki odun ¢am veya
cam gibi igne yaprakli agaclardan, yiiksek kaliteli odun ise genelde yaprakli
agaclardan (tik, mese) elde edilir. Odunun belirli bir tiirden gelmesi ve kabuk, kir ve
diger yabanci maddelerden arindirilmasi istenmektedir. Odunun toz haline getirilmesi,
lif demetleri ve elyaf parcalari igeren parcaciklarin bir karigimi ile sonuglanir. Diisiik
termal stabilitesi sebebiyle plastikte 200°C'den diisiik sicakliklarda islenen bir dolgu
maddesi olarak kullanilir (Kumar vd., 2011).

Termoset plastiklerde kullanimmin aksine son yirmi bes yilda 0zellikle
termoplastiklerde biiylik oranda odun unu kullanilmistir. Bugiin diinya ¢apinda yilda
yaklasik 1,5 milyon ton ahsap plastik kompozit iiretilmektedir. Kuzey Amerika
yaklasik 1 milyon ton, Cin 200.000 ton, Japonya 100.000 ton ve Almanya 70.000 ton
tiretmektedir (Mehmood vd., 2010).
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axial direction of
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Sekil 1.8 : Odunun sematik modeli (Yamamoto vd., 2002)

1.4.1 Kayin agaci

Kayin ormanlari, orta Avrupa’da, Balkan yarimadasinda, Yunanistan ve
Bulgaristan’dan, Kafkasya’ya kadar Karadeniz Bolgesi ve Tiirkiye’de yetisir. Kayin
agaci, mobilya iiretiminde bicilmis kereste olarak kullanilir, ancak yakacak odun,
kutular, iist banklar, paletler, oyuncaklar ve ahsap esasl paneller (sunta, levha) i¢in
biiyiik miktarda kullanilir. Ayrica, kayin agaci, orta yiiksek yogunluklu yaprakli agag
olarak siiflandirilir. Soka kars1 yiiksek dirence sahiptir ve buharla biikme i¢in ¢ok
uygundur (Skarvelis vd., 2013). Kurutma sirasindaki bozulmalara, boliinmeye ve renk
degisikliklerine egilimli olmasina ragmen, ¢esitli kurutma yontemleri ve programlari

kullanarak oldukg¢a hizli kurur (Allegretti vd., 2009).

1.4.2 Ahsap plastik kompozitler

Plastiklerin odun unu veya lignoseliilozik liflerle karistirilarak elde edilen kompozitler
ahsap plastik kompozitler olarak adlandirilmaktadir. Ahsap plastik kompozitler
kullanilan takviye malzemeleri ve matristen daha iyi Ozelliklere sahip olabilmesi
nedeniyle kullanim alanlar1 genistir. Bu ozelliklere 6rnek olarak diigiik maliyet,
boyutsal stabilite, cevre dostu olmasi, geri doniisiim malzemelerinden {iretilebilmeleri
gosterilebilir. Plastik kompozitlerde inorganik ve organik takviye malzemeleri
kullanilmaktadir. inorganik dolgu malzemeleri daha fazla tercih edilmektedir. Ancak
talk, kalsiyum karbonat, metal oksit vb. inorganik dolgu malzemeleri maliyetlerinin
yiiksek olmasi ve makine parcalarinda sebep olduklari aginma nedeniyle yerlerini odun

unu, odun lifleri vb. organik dolgu maddelerine birakmaktadirlar (Kaymaker vd.,
2014).
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1.4.3 Ahsap plastik kompozitlerin kullanim alanlari

Odun unu genellikle basit bir eleme isleminden sonra kereste fabrikasi atiklarindan
elde edilir; odun lifleri, kereste atiklarindan bir termomekanik islemle elde edilir.
Zaten arastirilmis olan endiistriyel uygulamalar arasinda pencere ve kapi gergeveleri,
mobilya, demiryolu traversleri, otomotiv panelleri ve désemeler, bah¢e malzemeleri,
paketler, raflar ve genel olarak ¢ok yiiksek mekanik dayanim gerektirmeyen
uygulamalarda kullanilmakta, bununla birlikte diisitk hammadde ve bakim maliyetleri
bulunmaktadir. Ayrica, geri doniistiiriilmiis polimerler kullanmak miimkiin ve uygun
olup, bdylece maliyet etkinliginin arttirilmast ve eko-siirdiiriilebilirlik saglanmasi
saglanmistir. Baz1 endiistriyel uygulama Ornekleri teknik literatliirde ve internette
kolayca bulunabilir; bunlar arasinda i¢ mekan mobilya panelleri, basamaklar ve
platformlar, otomotiv panelleri ve dosemeler, ses yalitimli paneller vb. baslica
Amerikan, Alman, Japon, ingiliz ve Italyan firmalar tarafindan iiretilmektedir (La
Mantia ve Morreale, 2011).

Ozellikle, otomotiv endiistrisinin bu alandaki rolii birincil 5neme sahiptir (Sekil 1.9).
Dogal elyaf dolgulu polimerler kullanan ilk otomobil {ireticisi, 90'lh yillarda jiit lifi
iceren kapi1 panelleri lireteren Mercedes-Benz'di. Bu ornekten kisa siire sonra, dogal
organik dolgular ile polimer kompozitleri diger ana otomobil iireticileri de kullandi

(Marsh, 2003).

1.5 Biyokompozit malzemeler

En az iki farkli malzenin bir araya getirilmesiyle olusan ve yeni Ozelliklere sahip
malzemelere kompozit malzemeler denir. Kompozitin igerigini olusturan
malzemelerden en az biri dogal lif kokenli ise bu malzemeler biyokompozit
malzemeler olarak adlandirilmaktadir. Biyokompozit malzemeleri one ¢ikaran
ozellikler biyobozunur olmasi, geri doniistiiriilebilirligi, iyl mekanik 6zelliklere sahip
olmasi ve yenilenebilir kaynaklardan elde edilebilmesidir. Biyokompozit
malzemelerin tiretimindeki amaglardan biri petrol bazli plastiklerin ve bu plastiklerden
elde edilen ¢esitli malzemelerin sahip oldugu 6zellikleri karsilayabilecek alternatif

¢evre dostu malzemeler olusturmaktir (Pegas vd., 2018).
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Sekil 1.9 : Otomotivde kullanilan bazi biyokompozit pargalar (Holbery ve Houston,
2006)

1.6 Izolasyon parametreleri

1.6.1 Ses iletim kaybi

Gurtiltii, teknolojik gelismeyle ortaya ¢ikan endiistriyel kirliligin bir pargasidir.
Genelde, giiriiltiiyli azaltmak amaca gore 2 kategoride siniflandirilabilir. Bunlar ses
emilimi ve izolasyonudur. Giliriiltii gidermede asil 6nemli olan ses kaynaginin frekansi
i¢in izolasyon verimi ve yiiksek ses emilimi orani elde etmektir. Sesi kontrol etmek
amaciyla tasarlanan kopiik ve fiber gibi malzemelere ses malzemeleri denir. Kompozit
malzemeler ve i¢ yapilar1 konularindaki arge calismalari otomotiv endiistrisi gibi
birgok alanda olduk¢a gelismistir. I¢ yap1 kararlilig1 ve iiretimin siirdiiriilebilirligi,
sesin izolasyonu ve absorbsiyonun yaninda ses izolasyon malzemelerinin iiretimini
oldukga yakindan ilgilendiren 6nemli parametrelerdir (Lee vd., 2010).

Akustik izolasyon verimini gelistirmek i¢in iletilen enerjinin azaltilmasi gereklidir.
Transfer edilen enerji yiikselen enerji kaybi ve enerjinin yansitilmasiyla
azaltilabilmektedir. Ancak, kullanilan malzemenin kalinlig1 ses emilimindeki enerji
kaybini sinirlamaktadir, akustik izolasyon performansini gelistiren en etkili ve en iyi
metod enerjiyi yansitmaktir. Malzemelerin akustik yalittm verimi, yiizey

yogunluguna, elastik modiiline ve malzemenin homojenligine baglidir ve aymi
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zamanda olay frekansiyla da ilgilidir. Bir duvarin akustik yalitim verimliligi, gelen
dalganin ses giicii seviyesi ile iletilen ses giicii arasindaki fark olarak tanimlanan ses
iletim kayb1 (STL) ile 6lgiiliir (Ahmadi vd., 2015). Sekil 1.10°da ses iletim kayb1

Olctimiinde kullanilan empedans tiipii cihaz1 gosterilmistir.

(b)

Power amplifier Data acquisition analayser VA-Lab4 software
@0 - 34
. : T
. AR,
—————
Speaker Sample position

Sekil 1.10 : (a) Empedans tiipti cihazi, (b) Empedans tiipii ve kullanilan cihazlarin
sematik gosterimi (Ahmadi vd., 2015)

1.6.2 Isil iletkenlik katsayisi

Is1 transferi, radyasyon, tasinim veya iletim yoluyla gerceklesebilir. Temel bir
perspektiften bakildiginda, termal iletim, bir parganin titresim enerjisinin, maddenin
herhangi bir hareketi olmadan, Ozellikle carpigma yoluyla bitisik pargaciklara
aktarilmasina karsilik gelir. Ist iletimi mekanizmasimin kati maddeler yoluyla
karmasiklig1 da dikkate alinmasi gereken bir¢ok parametreden kaynaklanmaktadir.
Aslinda, malzemenin dogas1 1s1l iletkenlik i¢in ¢ok Onemlidir: Ornegin, plastikler
metaller kadar 1s1 da iletmezler. Boyut ve oranlar dogal olarak 6nemli parametrelerdir:
malzeme ne kadar kalinsa, 1sinin kars1 yiize ulasmasi i¢in o kadar fazla zaman alir.
Morfolojik yonler de bu mekanizmada dnemli bir rol oynar ve termal iletimi daha iyi
anlamak i¢in bir¢ok baska parametre de ¢alisilmalidir (Burger vd., 2016).

Fibril yapidaki organik malzemelerin ¢ogunlugu 1sil izolasyon o6zelliklerini
gelistirmektedir. Dogal organik malzemeler yiiksek 6z 1s1 kapasitesi ve yiiksek nem
duyarliligina sahiptir. Organik malzemeler genellikle su buhari geg¢irgenligine sahiptir
ve havadaki nemi biriktirebilir. Isil izolasyon 6zellikleri nem nedeniyle bozulur. Nemli
bir malzemenin 1s1l iletkenlik katsayis1 faz varyasyonlari, gaz fazlari ve onlarin
sayilari, sivi1 fazlar, matriksin 1s1l iletkenligi olarak tanimlanmaktadir. Isil iletkenlik

katsayis1 nem yiikseldikce genellikle artmaktadir (Korjenic vd., 2011).
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2. LITERATUR OZETi

Chen vd. (2013) maleik anhidrit asilanmis yiiksek yogunluklu polietilen (MAPE)’in
bazalt lifi-odun plastik kompozitlerinin mekanik 6zelliklerini arttirdigi yoniinde bir
calisma yapmislardir. Maksimum 6zgiil ¢ekme ve egilme kuvvetlerinin %5-8 gibi
MAPE degerleriyle elde edildigi belirtilmistir. Uzamanin baglangicta hizli sonra yavas
oldugunu belirterek, MAPE eklenmesiyle odun ile polietilen arasinda neredeyse tam

entegrerasyon saglandigi anlatilmistir.

Huang vd. (2015) yilinda yine yiiksek yogunluklu polietilen (HDPE) matrisine bazalt
lifi (BL) ve talk minerallerini katarak ko-ekstriizyon marifetiyle degisik oranlarda
odun plastik kompozit (WPC) iiretmisler ve bu kompozitlerin mekanik, morfolojik ve
termal Ozellikleri karakterize edilmistir. BL nin talk-HDPE kompozitine eklenmesinin
termal genlesmeyi azalttigi, egilme-gekme-dinamik modiilii arttirdigi s6ylenmistir.
Gerinime bakildiginda bazalt liflerinin talka gére HDPE ile daha iyi arayiizde
etkilesim halinde oldugundan bahsedilmistir. Ayrica yanma 6zelliklerinin de mineral

miktariyla iyilestigi anlatilmistir.

Kurniawan vd. (2012) atmosferik basingta parlama desarj plasma polimerizasyonunun
silanla muamele edilmis bazalt liflerine etkisini incelemek i¢in, bazalt lifi/polilaktik
asit kompozitleri iiretmis ve bunlarin mekanik ve termal 6zelliklerini test etmislerdir.
Plasma aktivasyonu yapilan bazalt lifleriyle iiretilen PLA kompozitlerin %45 elastik
direng ve %18 elastik modiil degerlerinde artis gdzlenmistir. Bu ¢alismayla bazalt

yiizeylerinin plasma aktivasyonuna uygun oldugu sonucu da ¢ikarilmstir.
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Sekil 2.1 : Kompozit yapiminda kullanilan basalt kumas ve PLA ince levha (Lv vd.,
2012).

Lv vd. (2012) BL/PLA kompozitleri bazalt lifi kumaslarin1 ve PLA ince levhalarini
elle yatirma takiben sicak pres ile hazirlamistir (Sekil 2.1), ekstriizyon
kullanilmamastir. Bazaltin kompozite katkis1 mekanik olarak 6l¢iilmiis ve pres sartlar
optimize edilmistir. % 63 PLA, 195°C pres sicakligi, 7 MPa pres basinci, 10 dk pres
siiresi seklinde optimize bir siire¢ gelistirilmistir. Uretilen kompozitlerin mekanik

direncinin ¢ok yiiksek oldugu belirtilmistir.

Sekil 2.2 : a. PLA kapli BL, b. Normal ekstriizyonla hazirlanmis kisa BL/PLA
kompozit c. PLA kapli uzun bazalt lifleri PLA kompozit.

Tabi vd. (2013) silan ile muamele edilmis kiyilmis basalt lifleri takviyeli PLA
kompozitlerini ekstriizyonlu enjeksiyon kaliplama ile iiretmislerdir. Agirlik¢a %5-10-
15-20-30-40 oranlarinda basalt lifi kompozitlerde kullanilmis ve silanla muamele
edilerek, silan ile muamele edilmeyen liflerle kompozitleri karsilagtirilmistir. Cekme,
ii¢ nokta egilme, DMA, Charpy darbe testleri gibi mekanik testler yaninda DSC, yiik
altinda egilme sicakligi (HDT) analizleri, boyutsal stabilite, eriyik akis indeksi (MFI)
ve taramali elektron mikroskobu gibi analizler de yapilmistir. Silan ile muamele

edilmis bazalt lifleriyle hazirlanan kompozitlerin daha iyi mekanik 6zellikleri oldugu
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sOylenmigtir. Ayrica, bu calismada ilk defa bazalt lifleri enjeksiyon kaliplama ile
tiretilebilmis ve drnek kalitesine malzemelerin kuru olmasinin énemli etkisi oldugu

anlatilmistir.

Tabi vd. (2014) uzun bazalt liflerini(BL) ekstriizyon kaplama teknolojisi ve 6zel bir
kafa yardimiyla kaplamislardir. Kaplanmis bazalt lifleri 10 mm’lik pelletler halinde
kesilmistir (Sekil 2.2a). Bu sekilde hazirlanmis liflerin 6zellikleri, standart kuru
karisim ve ekstriizyon ile yapilmis kisa liflerle karsilastirilmistir. Uzun bazalt liflerin

mekanik 6zelliklerinin kisa liflere gore cok daha iyi oldugundan bahsedilmistir.

Tabi ve Zarrelli (2017) ise PLA nin yiik altinda egilme sicakligi (HDT, ~55°C)’nin
diisiik olmasi sebebiyle yavas ve az kristallenmesi sorunu iizerinden hareket etmisler
ve talk mineralinin kristallenme i¢in uygun bir c¢ekirdek nokta olacagini
sOylemislerdir. Boylelikle kristalizasyon derecesi ve dolayisiyla HDT degerinin
yiikselecegini sOylemisler. Calismanin sonucunda bazalt lifleriyle sertligi arttirken,

talk ile PLA’nin HDT sinin arttirildigini belirtmislerdir.

Kiss vd. (2018) PLA-bazalt lifi kompozitlerin saf PLA’ya kiyasla tutkallanabilirligini
ve kaynaklanabilirligini arastirmislardir. Farkli birlestirme siirecleri denenmistir.
Tutkallanabilirligine bakildiginda en kuvvetli bag ve baglanmanin akrilik bazl tutkalla
yapistirilan 6rneklerde oldugu sdylenmistir. Kaynaklanabirligini gérmek iginse sicak
gaz kaynak, siirtiinme ile kaynak, ultrasonik kaynak, lazer kaynak teknikleri gibi
birlesme teknolojilerini denenmistir. En kuvvetli bagin bazalt takviyeli PLA i¢in lazer

kaynakla olustugu bildirilmistir.

Huda vd. (2006) odun lifi takviyeli PLA kompozitleri mikrokarigtirma sistemiyle
tiretmisleridir. Odun lifi takviyeli PP kompozitleri de ayni yontemle iiretilmis ve
mekanik, termomekanik, morfolojik 6zellikleri karsilastirmali olarak calisilmistir.
OL/PLA kompozitlerin mekanik o6zelliklerinin OL/PLA kompozitleriyle benzer
oldugu, diger yandan OL takviyesinin her iki kompozitin de mekanik 6zelliklerinin
iyilestirdigi sdylenmistir. Bunun disinda maleatli PP uyumlastiricisinin mekanik
ozellikleri daha da iyilestirdigi belirtilmistir. Mikroyap:1 analizlerinde ise arayiiz

baglanmasinin kompozitlerde iyi oldugundan bahsetmislerdir.

Pilla vd. (2008) c¢am odun unu (PWF) ile PLA kompozitlerini fiyat ve malzeme
ozellikleri acisindan incelemistir. Kompozitler kinetik karistirma ve enjeksiyon

kaliplama ile tiretilmistir. PWF-PLA kompozitlerinin ¢cekme modiiliinlin PWF orani
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arttikca arttig1, tokluk ve kopma geriniminin azaldig1 aktarilmistir. Ayrica silan ile
muamele edilmis PWF ile iiretilmis kompozitlerin depolama modiiliiniin daha da
yiikseldigi gozlenmistir. Odun unu katildiginda Orneklerin daha elastik oldugu
anlatilmig, PWF orami arttikca polimerin kristalitesinin arttig1 gosterilmistir. Diger
yandan silanlamanin kristalizasyon ic¢in ¢ekirdek olusumlarina katkist oldugu

kristalitenin bu 6rneklerde daha yiiksek oldugu gosterilerek ispatlanmistir.

Gamon vd. (2013) miskantus ve bambu lifi takviyeli PLA kompozileri ¢ift-vidali
ekstriider ile tiretmistir. Ekstriider vida hizinin beslemeye, lif morfolojisine, mekanik
ve termal Ozelliklere etkisini incelemislerdir. Vida hizin1 100 rpm’den 300 rpm’e
cikarmanin haliyle beslemeyi hizlandirdigr ancak 40kg/h kadar bir kapasitede lif
boylarinin hala korundugundan bahsedilmistir. Vida hizinin artmasiyla kesmenin de
arttig1, bununla birlikte viskozitenin de arttigi gozlenmistir. Boyle durumlarda ise
malzeme 6zelliklerinin ¢cok degismedigi ancak cihazin yiiklenme sebebiyle iki katina
kadar fazla elektrik harcadig1 aktarilmistir. Uzun liflerin mekanik kuvveti arttirdigi,
kisa liflerin ise polimer kristalitesinin arttirdigi boylece 1s1 altinda malzemenin

dayanikliligin arttigin1 sdylemislerdir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu kisimda calismada kullanilan malzemeler tanitilmistir. Kompozitlerin iiretim
asamalar1 ve tretilen malzemelerin Ozelliklerini belirlemek i¢in yapilan test ve

analizler anlatilmistir.

3.1 Materyal

3.1.1 Polilaktik Asit (PLA)

Bu calismada firetilen kompozitlerde matris malzemesi olarak PLA kullanilmistir.
Kullanilan PLA, Resinex firmasindan NatureWorks Ingeo 4043D NATURAL marka

olarak satin alinmistir (Sekil 3.1).

Sekil 3.1 : PLA, (a) graniil (b) 6giitiilmiis

3.1.2 Dolgu malzemeleri

Dolgu malzemesi olarak bazalt ve kayin agacindan elde edilen odun unu kullanilmaistir.
Kirpilmig bazalt lifleri Dost Kimya firmasindan herhangi bir islem gérmemis sekilde
satin alinmistir. Kayin agaci testere talasi halinde Siilekler A.S. firmasindan temin
edilmistir. Kalsiyum stearat, biitiin varyasyonlarda %1 agirlik oraninda ekstriiderde

akisi iyilestirmek i¢in kullanilmastir.
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Sekil 3.3 : Bazalt lifleri, (a) kirpik lif (b) 6giitiilmiis bazalt fiberi
3.2 Yontem

3.2.1 Malzemelerin iiretim icin hazirlanmasi
Bu baglik altinda malzemelerin ekstriiderde {iretilmesinin kolaylastirilmas1 ve

homojen olmasi i¢in uygulanan 6gilitme ve mekanik karistirma islemleri anlatilmistir.

3.2.1.1 Ogiitme islemi

Kompozit tiretiminde kullanilan malzemeler homojen bir karisim elde etmek ve tiretim
asamalarinin kolaylastirilmasi igin Fritsch Pulverisette 19 (Sekil 3.4) markali
makinayla 6giitiilmiislerdir. Ogiitme isleminde PLA icin 1 mm, bazalt ve testere talas

halindeki kayim agaci i¢in 0.5 mm’lik elekler kullanilmigtir (Sekil 3.2-3.3).
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Sekil 3.4 : Fritsch Pulverisette 19 6giitiicii makinesi
3.2.1.2 Mekanik karistirma

IKA Eurostar 20 markalt mekanik karistirict (Sekil 3.5) kullanilarak toz halindeki
malzemeler 600 rpm’de 5 dk boyunca karistirilmistir. Mekanik karistirma isleminden
sonra elde edilen homojen karigimlar nemi uzaklastirmak i¢in 103°C’de 12 saat

boyunca etiivde bekletilmistir.

IKA" EUROSTAR 20
high speed digital
e
{
i

Sekil 3.5 : IKA Eurostar 20 Mekanik karistirict
3.2.2 Biyokompozitlerin iiretilmesi

Biyokompozitlerin iiretilmesi 3 asamada gerceklestirilmistir. Bunlar ekstriider ile
iiretilmesi, pres ile kaliplanmasi ve lazer kesim ile test numune boyutlarina getirilmesi

asamalaridir.
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3.2.2.1 Biyokompozitlerin ekstriider ile iiretilmesi

Mekanik karigtirma isleminden sonra etiivde bekletilen malzemeler Giilnar Makina 16
mm ¢ift vidal ekstriider (Sekil 3.6) yardimiyla Cizelge 3.1°de gosterilen sicakliklarda
ortalama 40 rpm hizinda iiretilmistir. Uretilen kompozitlerdeki malzeme agirlik

oranlar1 Cizelge 3.2’de verilmistir.

Sekil 3.6 : Giilnar makine 40 L/D ¢ift vidali ekstriider

Cizelge 3.1 : Ekstriider islem sicakliklar
Kafa 7 6 5 4 3 2 1 Besleme
170°C 175°C 180°C 180°C 180°C 180°C 175°C 165°C  25°C

Cizelge 3.2 : Biyokompozitlerin agirlik oranlar

Numune  Kontrol 1 2 3 4 5
PLA:OL 100:0 90:10 80:20 70:30 60:40 50:50
Biyokomp (PO1) (PO2) (PO3) (PO4) (PO5)
PLA:BL 100:0 90:10 80:20 70:30 60:40 50:50
Biyokomp (PB1) (PB2) (PB3) (PB4) (PB5)
PLA:BL: . - 80:10:10  70:15:15  60:20:20  50:25:25
oL 10000 (ﬁ%g% (PBO2)  (PBO3)  (PBO4)  (PBOS)

Biyokomp
OL.: odun lifi; BL: bazalt lifi
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3.2.2.2 Biyokompozitlerin pres ile kaliplanmasi

Ekstriiderde elde edilen tiriinler 12 saat 103°C’de etiivde bekletildikten sonra blender
yardimiyla kirilmistir ve pres makinasinda 190°C’de 0.24 Mpa basing altinda 5 dakika
bekletilerek diiz levha olarak kaliplanmustir (Sekil 3.9). Kaliplama isleminde Carver
markali pres makinasi kullanilmistir (Sekil 3.7-3.8).

Sekil 3.7 : Kompozitlerin preslenmesi

Sekil 3.8 : Presleme isleminde kullanilan teflon kumas
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Pafon PLA /L
2010 %000

Sekil 3.9 : Biyokompozitlerin levha seklinde kaliplanmis hali (20x20 cm)
3.2.2.3 Lazer kesim makinesiyle test numunelerinin kesilmesi

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 3.10). Lazer kesim cihazi
10 mm/s hizinda %90 gii¢ kapasitesi sartlarinda kullanilmistir.

Sekil 3.10 : Kaya grup KG-960 lazer kesim cihazi

3.3 Biyokompozitlere uygulanan testler

3.3.1 Fiziksel testler

Bu boliimde biyokompozitlere uygulanan yogunluk, su alma orani ve su igerisinde

bekletilen numunelerin kalinlik artis orani testlerinin analizleri verilmistir.
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3.3.1.1 Yogunluk

Numunelerin yogunluklarint belirlemek i¢in deney oOrneklerinin  kuru agirliklart
tartilmistir, daha sonra 6rneklerin boyutlar1 6lgiilerek hacmi bulunmustur ve 3.1’deki

formiil ile yogunluklar1 hesaplanmistir.
d=m/v (3.1)

Denklem 3.1°de gosterildigi lizere d yogunlugu (g/cm?®), m agirligi (g), v hacimi

gostermektedir (cm?3).

3.3.1.2 Su alma orani

Su alma oran1t ASTM D-570 standardina uygun olarak belirlenmistir. 65x13x3 (mm)
boyutlarinda hazirlanmis orneklerin agirligi £0.01 g duyarh analitik terazide
tartilmistir ve daha sonra 6rnekler 20°C’lik saf suda deney siiresince bekletilmistir.
Olgiimler, 2, 24, 48, 72, 96, 120, 144, 168 saat, 2, 3, 4 hafta siirelerde periyodik olarak
yapilmistir. Bu siireler sonunda sudan ¢ikarilan 6rneklerin iizerindeki fazla su bir bezle
silindikten sonra +£0.01 g duyarli terazide tartilmistir ve asagida verilen formiil

yardimiyla su alma oranlar1 hesaplanmistir.
SAO = ((wr-wo)/wop) x 100 (3.2)

Denklem 3.2°de gosterildigi lizere SAO su alma oranini (%), W rutubetli agirligi, wo

ise kuru agirlig1 gostermektedir.

3.3.1.3 Kalinlik artisi

Kalinlik artis oranlar1 EN 317°de belirtilen esaslara uygun olarak 65x13x3 (mm)
boyutlarinda drnekler {izerinde belirlenmistir. Ornek, kalinliklar1 tam orta noktasinda
0.01 mm duyarlikli mikrometreyle Olciilerek, 20 °C sicakliktaki saf suda deney
siiresince bekletilmistir. Olgiimler 2, 24, 48, 72, 96, 120, 144, 168 saat, 2, 3, 4 hafta
stirelerde periyodik olarak yapilmistir. Bu siireler sonunda sudan ¢ikartilan 6rneklerin
fazla sular1 bir bezler alinacak ve kalinliklar1 ilk 6l¢iilen noktadan tekrar 6l¢iilmiistiir.

Kalinlik artiglar1 asagidaki formiil yardimiyla hesaplanmistir.

KAO = ((my-ex)/ex) x 100 (3.3
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Denklem 3.3’de gosterildigi tizere KAO su igerisinde kalinlik artisi (%), my suda
bekletilen deney orneklerinin kalinligi (mm), ex klimatize edilmis durumdaki deney

orneklerinin kalinlig1 (mm) gostermektedir.
3.3.2 Mekanik testler

3.3.2.1 Cekme testi

Cekme testinde ASTM D638 standardi esas alinarak 165x19x3 mm boyutunda
numuneler hazirlanmistir. Bu testi gerceklestirmek i¢in Shimadzu marka cihaz
kullanilmigtir (Sekil 3.11-3.12). Test numuneleri 23+2°C ve %350+5 nem ortam
kosullarinda 48 saat siiresince sartlandirilmistir. Cekme testi 3 mm/dk test hizinda

gerceklestirilmistir.

Sekil 3.11 : Shimadzu Universal Test cihazi
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Sekil 3.12 : Cekme ve egilme testi numuneleri

3.3.2.2 Egilme testi

Egilme testinde ASTM D790 standardina uygun olarak 127x12.7x3 mm boyutunda
numuneler hazirlanmistir  (Sekil 3.13). Test Shimadzu marka cihazla

gerceklestirilmistir. Test numuneleri 234+2°C ve %50 +5 nem ortam sartlarinda 48 saat

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

Sekil 3.13 : Shimadzu universal test cihazi egilme testi aparatlari
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3.3.2.3 istatistiksel Yontemler

Mekanik test Orneklerine istatistik analiz SPSS 18.0 istatistik paket programi
kullanilarak ve % 95 giiven diizeyi esas alinarak yapilmistir. Egilme ve ¢ekme
sonuglarina ait direng ve modiil degerleri, kompozit drnekleri ile saf PLA 6rneklerinin
arasinda istatistiksel anlamda bir farklilik olup olmadig: basit varyans analizi (BVA)
ile belirlenmistir. Etkilemenin anlamli ¢ikmasi halinde ortalama degerler “Duncan”

homojenlik gruplari ile karsilastiriimistir.
3.3.3 Termal ozelliklerin belirlenmesi

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

Kompozitlerin termal kararliliginin, bozunma sicakliginin ve mekanizmasinin
belirlenmesi amaciyla termogravimetrik analiz yapilmistir. Deney 6rnekleri TAPPI T
11 0s-75 standardina gore laboratuvar tipi Willey degirmeninde 6giitiilerek 50 mesh'lik
eleklerde elenmistir. Yaklasik olarak 4-11 mg 6rnek Hitachi Hi-Tech STA7200 marka
thermogravimetrik analizér cihazinda oda sicakligindan 800°C’ye kadar 10°C/dk
1sitma hiziyla azot atmosferinde (20 ml/dk) isitilmistir (Sekil 3.14). Orneklere ait
sicaklik ve buna bagli olan kiitle kayb1 (%) bilgisayar programi araciligiyla alinmigtir.

DTG hesaplanarak bozunma sicakliklari tespit edilmistir.

Sekil 3.14 : Hitachi TGA cihazi

3.3.3.2 Termomekanik 6zellikler- Isil sapma sicakhg (HDT)

Her gruptan secilen ayni oranlara sahip kompozisyondan kompozit 6rneklerin yiik

altinda egilme sicakliklarini tespit etmek amaciyla bu test gergeklestirilmistir. HDT
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testi ASTM D648 standardini esas alarak 127x12,7x3 mm boyutundaki numunelere
120 °C/saat 1sitma hizi oraninda 0.46 MPa basing uygulanarak gerceklestirilmistir
(Sekil 3.15).

Sekil 3.15 : HDT analizi test numuneleri

3.3.4 Biyokompozitlerin izolasyon ézelliklerinin belirlenmesi

3.3.4.1 Akustik ozelliklerinin belirlenmesi

Akustik 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in empedans tiipii 6l¢iim yontemi kullanilmistir.
Bu yontem orneklerin kolay iiretilebilmesi, 6rnek boyutlarinin kiigiik olmasi ve test
siirelerinin kisa olmasi bakimindan oldukg¢a kullanishidir. Empedans tiipii 6lgiim
metodu, test 6rneklerinin ylizeyinde olusan akustik empedansinin etkiyen ve yansiyan
ses dalgalarinin 6l¢iilmesi ile bulunmasi ve elde edilen yiizey empedans: degerinden
ses yutum katsayis1 degerinin hesaplanmasi prensibine gore calisir. Ses iletim kaybi
testi ASTM E-2611:2009 standardina uygun olarak ¢ap1 29 mm olan test numuneleri
ile 24°C sicaklikta 2 Hz ¢oziiniirlikte 200-6400 Hz araliginda yapilmstir (Sekil 3.16).

PLA/OL PLA/BL PLA/BL/OL

Sekil 3.16 : Ses iletim kayb1 numuneleri (¢ap1: 29 mm boyutunda)
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3.3.4.2 Isil iletkenlik 6zelliklerinin belirlenmesi

Isil iletkenlik testi numuneleri ASTM C-518 standardina uygun olarak 10x10x1 cm
boyutunda 190 °C sicaklikta 10 dk bekletilerek kaliplandi. Test FOX 314 Laser Comp
(Sekil 3.17-3.18). marka 1s1l iletkenlik 6l¢iim cihaziyla gerceklestirildi. Test cihazinda
alt plaka sicakligi 10 °C, st plaka sicakligi 30 °C olarak ayarlanmistir ve test
numuneleri 30x30 cm boyutlarinda straforun ortasina denk gelecek sekilde

yerlestirilmistir.

Sekil 3.17 : Fox 314 laser comp. 1s1l iletkenlik katsayis1 6l¢iim cihazi

PLA/OL PLA/BL

Sekil 3.18 : Isil iletkenlik katsayist analiz numuneleri (10x10x1 cm)
3.3.5 Biyokompozitlerin morfolojik 6zelliklerinin belirlenmesi

Ayrica morfolojinin nasil etkilendigi ¢cekme testi yapilan 6rneklerin ¢ekme yoniinde
arakesitlerinin taramali elektron mikroskobu (SEM) goriintiileriyle tayin edilmistir.

Elde edilen SEM goriintiileri ve mekanik test sonuglart birlikte degerlendirilmistir.
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SEM analizi ZEISS markali cihazla 100 X-1,5K X 6l¢ekleri arasinda 15.00 kV voltaj
degerinde yapilmistir.

3.3.6 FTIR spektroskopik analizi

Kompozitlerin kimyasal yapist ve degisimleri FTIR spektroskopisi ile arastirilmistir.
FTIR spektrumlart i¢in universal ATR aksesuart olan Bruker marka cihaz
kullanilmistir. Olgiimler 4000 - 400 cm™ dalga boylar1 arasinda 4 cm™ ¢oziiniirliikte
yapilmistir (Sekil 3.19).

Sekil 3.19 : Bruker Tensor 37 FTIR analiz cihazi
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4. BULGULAR ve TARTISMA

Bu boliimde biyokompozitlere yapilan mekanik testlerden, kimyasal bag gerilimleri
icin FTIR spektroskopisinden, termal 6zelliklerini belirlemek i¢in TGA analizinden,
biyokompozitlerin 1s1l iletkenliklerini, ses absorsiyonunu ve yogunluk, su alma,

kalinlik artisi testlerinden elde edilen bulgular anlatilmistir.

4.1 Mekanik testlere ait bulgular

ASTM D-638 standardina gore yapilan ¢ekme testi ve ASTM D-790 standardina
uygun olarak yapilan egilme testi sonuglari degerlendirilmistir. Cekme ve egilme

testleri § numuneden yapilmistir.

Cizelge 4.1 : PLA/OL biyokompozitlerinin mekanik 6zellikleri

Numune Cekme Cekme Gerinim Egilme Egilme
dayanimi modiili % dayanimi modiili
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
PLA 40,95AA 2111,17CD 2,53+0,15 62,17AA 3233,18AB
+3,44 +101,20 +8,83 +189,48
PO1 18,63BC 2394,44DD 1,24 +0,17 40,42BB 4363,02AA
+3,30 +201,44 +11,72 +80,87
PO2 17,15CD 2404,91ABC 0,98 +0,12 36,37BB 3481,42BB
+2,01 +149,94 +4,55 +142,07
PO3 21,43BB 2469,45AB 1,16 £0,09 39,41BB 3230,40BB
+2,41 +98,27 +5,39 +142,98
PO4 18,71BC 2574,16AA 0,96 +0,14 33,23BB 3434,48AB
+2,62 +186,09 +2,58 +143,36
PO5 15,62DD 2253,65BC 0,86 £0,09 29,56BB 3384,03AB
+2,08 +183,77 +3,81 +155,34

*Homojenlik gruplari, harf sirasina gore en yiiksek ortalamadan en diisiige dogru siralanmistir
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Cizelge 4.1°de PLA matrisli ve sadece odun lifi kullanilarak hazirlanan kompozitlerin
(PLA/OL) ¢ekme ve egilme dayanimlart gosterilmistir. OL katkisiyla ¢ekme
dayanimlarinda %350’ye varan diislis olmustur. Egilme dayanimlarinda ise %50
katkiya kadar az bir diisiis olsa da ciddi bir diisiis goriilmemistir. Islem gdrmemis
PLA’ya gore ¢cekme modiilinde artis gozlemlenmistir. Burada en yiiksek ¢ekme
modiilii degeri PO4 biyokompozitinde 2574,16 MPa olarak goziikmektedir. PO5
biyokompoziti hari¢ odun takviye orani arttik¢ca cekme modiiliiniin arttig1 gorilmiistiir.
PO5 biyokompozitinde ise 2253,65 MPa ¢ekme modiilii degeri alinmistir. Egilme
modiiliinde ise en yiiksek degeri %34,9 artisla PO1 kompoziti gostermektedir. PO3
biyokompozitinin egilme modiilii islem gérmemis PLA’ya yakin bir degerdedir ve
diger PLA/OL biyokompozitlerinin egilme modiillerinde artis gozlemlenmektedir.

Bununla birlikte artan odun lifiyle gerinimin (uzama) de azaldig: goriilmektedir.

Cizelge 4.2 : PLA/BL biyokompozitlerinin mekanik 6zellikleri

Numune Cekme Cekme Gerinim Egilme Egilme
dayanimi1 modiili % dayanimi modiili
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
PLA 40,95AA 2111,17BB 2,53 +0,15 62,17AA 3233,18CC
+3,44 +101,20 +8,83 +189,48
PB1 26,16CC 2129,06BB 1,77 +0,11 60,78AA 3011,27CC
+2,41 +118,33 +8,35 +166,47
PB2 28,65BB 2168,28BB 2,13 +0,31 65,96AA 3072,27CC
+1,46 +152,62 +1,77 +96,41
PB3 24,21CD 2315,94BB 1,59 £0,17 59,45AA 3269,47CC
+2,27 +88,09 +4,13 +180,40
PB4 23,49DD 2694,00AA 1,29+0,15 57,03BB 4420,94BB
+2,07 +220,52 +1,83 +124,99
PB5 19,10EE 2927,24AA 1,06 +0,08 45,80BB 5112,67TAA
+3,88 +12,71 +3,31 +216,57

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

Cizelge 4.2°de PLA matrisli ve sadece bazalt lifi kullanilarak hazirlanan kompozitlerin
(PLA/BL) ¢ekme ve egilme dayanimlari gosterilmistir. Tabloya gére PLA/BL
biyokompozitlerinde de ¢gekme dayanimlari islem gérmemis PLA’ya gore diismiistiir.

Diisilis oranlar1 %50 BL katkiya kadar OL katkisindan daha iyi ¢ekme dayanimi
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degerleri gostermistir. Cekme modiiliinde en biiyiik degeri %38,6 artigla 2927,24 MPa
olarak PB5  biyokompoziti  gostermektedir. Cekme modiili  degerleri
biyokompozitlerdeki takviye oranlariyla dogru orantili olarak artis gostermistir.
Egilme degerlerine bakildiginda, PB2 biyokompoziti 65,96 MPa egilme dayanima ile
PLA/BL biyokompozitleri arasinda en yiiksek egilme dayanimini gostermis ve
PLA’dan kismen daha iyi egilme dayanimi gdstermistir. Egilme modiiliinde ise PB4
ve PB5 biyokompozitleri kayda deger artis gostermistir. PB4 biyokompozitinin egilme
modiilii 4420,94 MPa ve PB5 biyokompozitinin egilme modiilii 5112,67 MPa’dur.

Cizelge 4.3 : PLA/BL/OL biyokompozitlerinin mekanik 6zellikleri

Numune Cekme Cekme Gerinim Egilme Egilme
dayanimi modiili % dayanimi modiili
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)

PLA 40,95AA 2111,17CC  2,53+0,15 62,17BB 3233,18CD
+3,44 +101,20 +8,83 +189,48

PBO1 31,06BB 2013,92CC 1,92 +0,41 66,58BB 3012,90DD
+6,89 +185,31 +18,18 +173,39

PBO2 24,29CC 2113,01CC 1,58 +0,24 68,62AA 3143,51CD
+5,77 +55,16 9,48 +227,97

PBO3 12,61DE 2260,61CC 0,76 0,14 30,45CD 3964,19BC
+2,97 +203,15 +6,78 +236,80

PBO4  10,87EE 252253BB 0,59 £0,08 2532DD  3947,69BB
+1,87 +105,71 +2 .45 +195,44

PBOS5 16,85DD 3035,71AA 0,83 £0,07 32,82CC 4080,89AA
+2,17 +88,16 +2,09 +193,88

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

Cizelge 4.3’de PLA matrisli, bazalt ve odun lifi takviyeli hazirlanan kompozitlerin
(PLA/BL/OL) ¢ekme ve egilme dayanimlar1 gosterilmistir. Cizelgede gosterildigi
tizere PLA/BL/OL biyokompozitlerinde islem gormemis PLA’ya gore ¢ekme
dayanimlarinda ozellikle %30 katkiyla birlikte ¢ok diismiistiir. Cekme modiilii
degerlerinde ise en yiiksek deger PBOS biyokompozitinde 3035,71 MPa’dir. Egilme
dayanimlar1 ise PBO1 ve PBO2 biyokompozitlerinde saf PLA’ya gore daha iyi bir
dayanim gostermistir. PBO1 biyokompozitinin egilme dayanimi 66,58 MPa, PBO2
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biyokompozitinin egilme dayanimi ise 68,62 MPa’dir. Egilme modiiliinde en yiliksek
degeri gosteren biyokompozit 4080,89 MPa ile PBO5 biyokompozitidir.

4.2 FTIR analizine ait bulgular
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Sekil 4.1 : PLA/OL biyokompozitlerinin FTIR analiz grafigi

Sekil 4.1°de gosterildigi gibi PLA nin karakteristik gerilme frekanslart C=0, -CHs
asimetrik, -CHs simetrik ve C-O sirasiyla 1745, 2993, 2947 ve 1080 cm™ bandinda
gosterilmektedir. -CHs asimetrik ve -CHz simetrik gerilme frekanslar1 sirasiyla 1452
ve 1361 cm™ bandinda goziikmektedir (Chieng vd., 2013). Genel olarak odun igeren
numunelerde 3300-4000 cm™ bandinda giiglii -OH gerilme frekansi, 2800-3000 cm'*
bandinda metilen ve metildeki C-H gerilmeleri géze ¢arpmaktadir (Ding vd., 2016).

Sekil 4.2°de gosterildigi iizere 1745 cm™ bandinda C=0O gerilme frekansi, 2993 cm™
bandinda -CHs asimetrik gerilme frekansi, 2947 cm™ bandinda -CHs simetrik
gerilmesi, 1080 cm™ bandinda C-O gerilmesi PLA’nin karakteristik gerilme
frekanslaridir (Chieng vd., 2013). 2800-3000 cm™ araliginda metilen ve metilden
gelen karakteristik -CH gerilme bantlar1 goriilebilmektedir. Bu bantlar cam ve bazalt

fiber tiretiminde kullanilan yaygin tip organik karakterden gelmektedir. 3200-3600
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cm™ arahiginda silan gruplarmdan veya fiber yiizeyindeki sudan gelebilen O-H

gerilmesi goriilebilmektedir (Iorio vd., 2018).

1745
’ 1080
1452 1361
? 2993 2047 \
PLA
17,]
: it
[+
e PB1 o
(=]
74}
= PB2 o
<
PB3 A
PB4 S L
PB5
1 ' 1 1 ' 1 ' 1 i 1
3500 3000 2500 2000 1500 1000

Dalga sayisi (cm™)

Sekil 4.2 : PLA/BL biyokompozitlerinin FTIR analiz grafigi
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Sekil 4.3 : PLA/BL/OL biyokompozitlerinin FTIR analiz grafigi

Sekil 4.3°de goriildiigii iizere 1745, 2993, 2947 ve 1080 cm™ bantlarinda sirasiyla
C=0, -CHs asimetrik, -CHs simetrik ve C-O gerilim frekanslari islem gérmemis
PLA’nm karakteristik gerilim frekanslaridir. 2800-3000 cm™ araliginda metilen ve
metildeki C-H gerilmeleri, 3300-4000 cm™ araliginda OH gerilme frekans:
goriilmektedir (Dink vd., 2016 ; lorio vd., 2018).
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4.3 TGA analizine ait bulgular
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Sekil 4.4 : PLA/OL biyokompozitlerinin TGA analiz grafigi

Sekil 4.4°e gore saf PLA, 287°C’de degredasyona baglamistir ve 341°C’de ayrismaya
baglamistir. PLA/OL biyokompozitlerinde 100°C sicakliktaki kiitle kaybi su
kaybindan dolayr oldugu diisiiniilmektedir ve 178°C sicaklikta odunun yapisinda
bulunan hemiseliiloz dolayisiyla degredasyona ugramaya baslamistir. 290°C sicaklik
civarinda PLA/OL biyokompozitleri ayrismaya baslamistir. Islem gérmemis PLA
395°C sicaklikta tamamen bozunmaya ugrayarak kiitle kaybini sonlandirmistir.
PLA/OL biyokompozitlerinde ise 380°C sicaklik civarinda kiitle kayb1 hizi azalmistir
ancak 380-495°C araliginda boyun vermistir. Bu sicaklik araligindaki bozunmanin
odunun yapisinda bulunan lignine ait oldugu diisiiniilmektedir. Biyokompozitlerdeki
katki oraninin artmasiyla ayni oranda kalan kalintt madde miktar1 artis gostermistir

(Poletto vd., 2012).
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Sekil 4.5 : PLA/BL biyokompozitlerinin TGA analiz grafigi

Sekil 4.5’e gore islem gérmemis PLA 287 °C’de bozunmaya baglamistir ve 341°C’de
ayrismanin baslamasiyla kiitle kaybir hizi artmistir. PLA/BL biyokompozitlerinde
225°C’de bozunma baglamistir. PLA/BL biyokompozitleri 285°C civarinda ayrismaya
baslamustir. Islem gérmemis PLA 395°C civarinda tamamen bozunmaya ugrayarak
kiitle kayb1 sonlanmustir. Kiitle kayb1 PB1°de 357°C, PB2°de 345°C, PB3’de 343°C,
PB4 ve PB5’te sirasiyla 339°C, 329°C’de sonlanmustir. Bu sicaklik degerlerinden de
anlasilabilecegi gibi bazalt lifi takviye orani arttikga bozunma sicakliklar: diigmiistiir.
Geriye kalan kalint1 miktar1 bazalt lifi takviye oraniyla dogru orantili olarak artmistir.
Bunun sebebi bazalt liflerinin inorganik madde olmasi ve yiiksek sicakliklara karsi

dayanikli olmasi diisiiniilmektedir (lorio vd., 2018).
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Sekil 4.6 : PLA/BL/OL biyokompozitlerinin TGA analiz grafigi

Sekil 4.6’ya gore saf PLA 287°C sicaklikta degredasyona baslamistir ve 341°C
civarinda ayrismaya baslamistir. Islem gérmemis PLA, 395°C sicaklikta tamamen
bozunmustur ve kiitle kayb1 sonlanmistir. PLA/BL/OL biyokompozitlerinde ise odun
liflerindeki su sebebiyle 100 °C’ye kadar su kaybi olmustur ve odunun bozunmaya
baslama sicakli§i inorganik katki sebebiyle gecikmis ve 238°C civarinda
degredasyona ugramaya baslamistir. Biyokompozitlerde 365°C civarinda kiitle kayb1
hiz1 diismistiir ve bu sicakliktan sonra odun unu takviyesi fazla olan kompozitlerde
365-500 °C sicaklik araliginda boyun vermistir. Bunun nedeninin odunun yapisinda
bulunan lignin oldugu diistiniilmektedir. Lignin, hemiseliiloz ve seliilozdan farklidir.
Ciinkii yiiksek molekiil agirligina sahip, capraz baglari olan, 3 ¢esit benzen-propan
birimlerinin karigimidir. Ligninin termal kararliligt bu nedenle c¢ok yiiksektir ve

ayristirilmasi zordur (Yang vd., 2006).
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4.4 TIs1l iletkenlik katsayisi 6l¢iim testine ait bulgular
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Sekil 4.7 : Isil iletkenlik katsayis1 grafigi

Sekil 4.7°de biyokompozitlerin 1s1l iletkenlik katsayilarin1 gosteren grafik verilmistir.
Islem gérmemis PLA nin 1s1l iletkenligi 0,1168 W/m.K olarak &l¢iilmiistiir. PO3 ve
PO4 biyokompozitlerinde 1s1l iletkenlik katsayist 0,075 W/m.K degerine diigmiistiir.
PLA/BL kompozitlerinde 1s1l iletkenlik katsayisinin en diisiik oldugu varyasyon PB4
biyokompozitidir. PB4 1s1l iletkenlik katsayis1 0,091 W/m.K’dir. PLA/BL/OL
biyokompozitlerinde de en diisiik deger PBO4 varyasyonundadir. PBO4 1s1l iletkenlik
katsayist 0,079 W/m.K’dir. Test edilen biyokompozitlerin arasinda en diisiik 1s1l
iletkenlik katsayis1 degerleri %40 takviye malzemesi i¢eren (PB4, PO4, PBO4)
varyasyonlardan elde edildigi gozlemlenmistir. Takviye oranimin artmasiyla 1sil
iletkenlik katsayisinin diismesinin sebebi kullanilan bazalt ve odun ununun izolasyon
ozelliklerinin iyi olmasidir. Takviye orani %50’ye cikartildiginda 1si1l iletkenlik

katsayisinin arttigr goriildii (Guo vd., 2019).

4.5 Isil sapma sicakhigr (HDT) testi

HDT testi ASTM D-648 standardina uygun olarak 127x12,7x3 mm boyutlarindaki

numunelere 0,46 MPa basing uygulanarak gerceklestirilmistir. Islem gdrmemis
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PLA’nin yumusama sicakligi 55,50°C’dir. PB5 biyokompozitinde yumusama derecesi
PLA ile ayn1 kalmigtir. Diger varyasyonlarda diisiis oldugu gézlemlenmistir. En diisiik
yumusama sicakligr 50,70°C ile PBOS biyokompozitine ait oldugu goriilmektedir.
Sadece bazalt lifi takviyesi olan biyokompozitlerin yumusama derecesi diger

biyokompozitlerden daha yiiksek oldugu Cizelge 4.4’de gosterilmistir.

Cizelge 4.4 : Is1l sapma sicakligi testi (HDT) degerleri

Numune ad1 Sicaklik °C
PLA 55,50
PO2 52,93
PO5 51,50
PB2 55,30
PB5 55,50

PBO2 53,30
PBO5 50,70

4.6 Biyokompozitlerin yogunluk analizine ait bulgular

Cizelge 4.5 : Biyokompozitlerin yogunluk analizleri

Numune Katki maddesi (%)  Yogunluk (g/cm?®)
PLA 0 1,21 +0,01
PO1 10 1,18 £0,02
PO2 20 1,20 £0,02
PO3 30 1,14 £0,03
PO4 40 1,18 £0,01
PO5 50 1,19 +0,01
PB1 10 1,24 +0,01
PB2 20 1,27 £0,02
PB3 30 1,34 £0,02
PB4 40 1,48 +0,03
PB5 50 1,56 £0,02

PBO1 5-5 1,24 £0,02
PBO2 10-10 1,24 +0,04
PBO3 15-15 1,28 +0,02
PBO4 20-20 1,28 +0,03
PBO5 25-25 1,37 £0,01

Cizelge 4.5’¢ gore islem gérmemis PLA’nin yogunlugu 1,21 g/cm®'tiir. PLA/OL
biyokompozitlerinde saf PLA’ya gore yogunluk diismiistiir. Odun unu takviyeli
biyokompozitlerde yogunlugu en diisiik varyasyon 1,14 g/cm?® ile PO3’tiir. Bazalt
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takviyeli biyokompozitlerde ise yogunluklar artiga ge¢mistir. Bazalt takviyeli
biyokompozitlerde en yiiksek yogunlugu olan varyasyon PBS5’tir. PBS
biyokompozitinin yogunlugu 1,56 g/cm®tir. PLA/BL/OL biyokompozitlerinin
yogunluklar1 saf PLA’ya gore artmistir. PLA/BL/OL biyokompozitlerinin en yiiksek
yogunluga sahip varyasyonu PBOS5’tir. PBOS biyokompozitinin yogunlugu 1,37

g/lcm®’tiir.

4.7 Biyokompozitlerin su alma orami analizlerine ait bulgular

o

2.9 b =

Sekil 4.8 : PLA/OL biyokompozitlerinin su alma orani (%)

Sekil 4.8’e gore islem gormemis PLA’da 1 ay sonunda %0,70 su alma oram elde
edilmistir. PO1 biyokompozitinde 2 saat sonunda su alma orani %0,08 iken 1 ay
sonunda %2,67’ye ylikselmistir. PO2 biyokompozitinde 2 saat sonunda %0,16 su alma
orani varken 1 ay sonunda %#4,61 su alma oranina ulagsmistir. PO3 biyokompozitinde
ise 2 saat sonunda %0,24 su alma oran1 1 ay sonunda %7,04’e ylikselmistir. PO4
biyokompozitinde 1 ay sonunda %11,08 su alma orani goriillmektedir. POS5
biyokompozitinde ise 2 saat sonunda %0,62 su alma oran1 1 ay sonunda %16,76’ya
yiikselmistir. PLA/OL biyokompozitleri arasinda 1 ay sonunda en diisiik su alma orani

%2.67 ile PO1 varyasyonuna aittir. PLA/OL biyokompozitlerinde 1 ay sonunda en
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yiiksek su alma oran1 %16,76 ile POS5 oldugu goriilmektedir. Biyokompozitteki odun

unu takviye orani arttik¢a su alma oraninda da artig goriilmiistiir.
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Sekil 4.9 : PLA/BL biyokompozitlerinin su alma oran1 (%)

Sekil 4.9°a gore PLA ilk 2 saat sonunda %0,05 su alma oranina sahipken 1 ay sonunda
%0,70 oranina ulagsmistir. PB1 biyokompozitinde 2 saatte %0,12 su alma oran1 varken
4 hafta sonra %1,08’e yiikselmistir. PB2 biyokompozitinde ilk 2 saatte %0,07 su alma
oranina sahipken 1 ay sonra %]1,17ye yiikseldigi gozlemlenmistir. PB3
biyokompozitinde 2 saat sonunda %0,02 su alma oran1 1 ay sonunda %1,09’a
yiikselmistir. PB4 biyokompozitinde ise 2 saat sonunda %0,07 su alma orani1 4 hafta
sonra %1,08’e yiikselmistir. PB5 biyokompozitinde ise ilk 2 saat sonunda %0,04 su
alma oran1 168 saat sonunda %0,73, 1 ay sonunda ise %1,18’e yiikselmistir. Bazalt lifi
takviyeli biyokompozitlerde odun takviyeli olanlara gore su alma oraninin daha diisiik

oldugu gozlemlenmistir.
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Sekil 4.10 : PLA/BL/OL biyokompozitlerinin su alma orani (%)

Sekil 4.10’a gore saf PLA 1 ay sonunda %0,70 su alma oranina sahiptir. PBO1
biyokompozitinde 2 saat sonunda su alma oran1 %0,14 iken, 1 ay sonunda %1,71’e
artis oldugu gozlemlenmistir. PBO2 biyokompozitinde 1 ay sonunda su alma orani
%2,53 olarak elde edilmistir. PBO3 biyokompoziti 4 hafta sonunda %4,07 su alma
oranina sahip oldugu goriilmiistiir. PBO4 ve PBOS 1 ay sonunda su alma oranlar
sirasiyla %6,00 ve %6,77 olarak gozlemlenmistir. PBO biyokompozitlerinde en
yiiksek su alma oran1 %6,77 ile PBOS5’tir. Su alma oran1 testi sonuglarinda en yiiksek
oran sadece odun unu takviyeli biyokompozitlerde goriilmiistiir ve daha sonra bazalt,
odun unu takviyeli biyokompozitler gelmektedir. En diisiik su alma oranina sahip

biyokompozitler ise sadece bazalt lifi takviyeli biyokompozitlerdir.
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4.8 Biyokompozitlerin kalinhik artis oram analizlerine ait bulgular
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Sekil 4.11 : PLA/OL biyokompozitlerinin kalinlik artig orani (%)

Kalinlik artis1 saf su icerisinde bekletilen numunelerin orta noktasindan isaretlenerek
2, 24, 48, 72, 96, 120, 144, 168 saat, 2, 3, 4 hafta siirelerinde kumpas yardimiyla
Olctlmiistiir. Sekil 4.11°e gore saf PLA 1 aylik siirecte %1,52 kalinlik artisi
gostermistir. PLA/OL biyokompozitlerinde 1 ay sonundaki degerlere bakacak olursak
en yiiksek artis1 POS biyokompoziti %10,98 ile gostermistir. 1 aylik siirecte en diisiik
kalinlik artisini PO1 biyokompoziti %5,56 ile gostermistir. PO2, PO3 ve PO4
biyokompozitleri test sonunda sirasiyla %7,47, %7,51, %8,29 kalinlik artisi
gostermislerdir. Biyokompozitlerdeki odun takviye orani arttik¢a kalinlik artis oranida
yiikselmektedir. Biyokompozitlerde 2 haftadan sonraki dl¢limlere kalinlik artis1 az
olmustur. Bunun sebebi biyokompozitlerin doyum noktasina ulagsmasi oldugu

distiniilmektedir.
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Sekil 4.12 : PLA/BL biyokompozitlerinin kalinlik artis oran1 (%)

Sekil 4.12°ye gore islem gormemis PLA 1 ay sonunda %1,52 kalinlik artist
gostermistir. Kalinlik artis1 testinin son Ol¢iimii olan 1 aylik siirenin sonundaki
degerlere bakacak olursak en yiiksek kalinlik artigin1 PB5 biyokompoziti %7,50 ile ve
en diisiik kalinlik artisin1 PB1 %3,52 ile gostermistir. 1 aylik siire¢ sonunda PB2, PB3
ve PB4 biyokompozitleri sirasiyla %4,04, %5,76, %6,19 kalinlik artis1 degerlerini
gostermislerdir. PLA/BL biyokompozitleri 168 saat sonunda doyum noktasina
ulasmistir. PLA/BL biyokompozitlerinde takviye orani arttikca kalinlik artis
oranlarida artig gostermistir. PLA/BL biyokompozitlerindeki kalinlik artis1 PLA/OL
biyokompozitlerindeki kalinlik artisindan daha diisiik olmustur. Bunun sebebi bazalt

lifinin odun lifine gore daha az su almasi oldugu diisiiniilmektedir.
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Sekil 4.13 : PLA/BL/OL biyokompozitlerinin kalinlik artis orani (%)

Sekil 4.13’e gore saf PLA’nin kalinik artis1 %1,52°dir. Kalinlik artis1 testinde 2, 24,
48, 72, 96, 120, 144, 168 saat, 2, 3, 4 hafta siirelerinde numuneler saf su icerisinden
cikarilarak iizerindeki fazla su bir bez ile alindiktan sonra numune iizerindeki isaretli
yerden kumpas ile Ol¢im alinmistir. 1 aylik siire¢ sonunda PLA/BL/OL
biyokompozitlerinde en yiiksek artisi %8,89 ile PBOS gostermistir ve en diisiik
kalinlik artist PBO1 biyokompozitinde %3,67 oraninda olmustur. 1 aylik siirecte
PBO2, PBO3 ve PBO4 biyokompozitlerinin kalinlik artis1 sirasiyla %4,86, %6,60,
%8,42 olmustur. PLA/BL/OL biyokompozitlerinin 2 haftadan sonra yapilan
Olgtimlerde ~ doyum  noktasina  ulastigt  goriilmektedir. PLA/BL/OL
biyokompozitlerinde takviye orami arttikca kalinlik artisinin yiikselme egiliminde

oldugu anlasilmistir.
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4.9 Biyokompozitlerin ses iletim kaybi 6l¢iimii analizine ait bulgular
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Sekil 4.14 : Biyokompozitlerin ses iletim kayb1 analizi

Sekil 4.14°¢ gore 250-2000 Hz araliginda PLA/BL biyokompozitleri referans saf
PLA’dan ve diger biyokompozitlerden daha yiiksek ses iletim kayb1 degerine sahiptir.
2000 Hz frekansta PLA-BL biyokompozitleri 65 dB ses iletim kaybina sahipken
PLA/OL ve PLA/BL/OL 38 dB ve saf PLA 49 dB ses iletim kaybi degerinde oldugu
goriilmektedir. 2000-3500 dB araliginda da saf PLA’nin ses iletim kaybinin azaldig
goriilmektedir. Bu aralikta PLA-BL biyokompozitleri diger biyokompozitlerden daha
1yi ses absorpsiyon 6zelligi gdstermistir. 3500-5250 Hz frekans araliginda saf PLA’nin
ses iletim kaybi1 biyokompozitlerin hepsinden daha diisiik oldugu goriilmektedir. 4250
Hz frekans degerinde PLA/BL biyokompozitlerinin ses iletim kayb1 saf PLA’dan 29
dB fazladir. PLA/OL ve PLA/BL/OL biyokompozitleri benzer ses iletim kaybi
performansi gostermistir. PLA/BL biyokompozitlerinin ses iletim kaybi 6zelliginin

diger biyokompozitlerden iistiin oldugu anlasilmaktadir (Zhao vd., 2010).
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4.10 Biyokompozitlerin SEM analizine ait bulgular

Sekil 4.15’te matris malzemesi olarak kullanilan saf PLA’nin SEM goriintiileri
goriilmektedir. PO2 biyokompozitinin SEM goriintiisiinden odun ununun PLA matris
icerisinde ¢ok iyl dagildigi Sekil 4.16’da gosterilmistir. Sekil 4.17°de POS5
biyokompozitine baktigimizda odun ununun %50’ye ¢ikmasi ile PLA matris igerisinde
daha kolay belirlenebildigi anlasilmistir. Sekil 4.18 ve 4.19°dan anlasildig: iizere
bazalt liflerinin ylizeyinin temiz oldugu ve matris, fiber yiizeyi arasinda adezyon
problemi yasandig1 anlasilmaktadir. Sekil 4.20 ve 4.21°e bakildiginda PBO2 ve PBOS
biyokompozitlerinde bazalt ve odun lifi fiberlerinin matris igerisinde iyi dagildigi
anlagilmistir ancak bazalt liflerinin yiizeyi ile matris arasinda diisiik adezyon

gbzlemlenmistir (Huda vd., 2005). Bu bulgular mekanik testlerle ortiigsmektedir.

EHT = 15.00kV Signal A= SE1 Date :28 May 2019 EHT = 15.00 kv Signal A = SE1 Date :28 May 2019
WD = 18.0mm Mag= 500X Time :10:24:23 1 WD = 18.0mm Mag= 1.00KX Time :10:27:14

EHT = 15.00kV. = Signal A = SE1 Date 28 May 2019
WO =180 mm Mag 5ggx e Mag= 100K X Time 111626

Sekil 4.16 : PO2 SEM gé’)rﬁntﬁleri
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EHT = 15.00 kv Signal A = SE1 Date 28 May 2019 10 pm EHT =15.00kV Signal A= SE1 Date :28 May 2019
WD =18.0 mm Mag= 100X Time :11:22:15 ‘ WD =18.0mm Mag= 150KX Time :11:18:42

ZEISS

\

R

| ~

EHT = 15.00 kv Signal A = SE1 Date 28 May 2019 EHT = 15.00 kv Signal A = SE1 Date :28 May 2019
WO =180 mm Mag= 500X Time 11:28:05 WD =18.0 mm Mag= 150K X Time :11.33.35

“waatrist
X7

/Ef Bazalt lifi

100 pm | EHT=1500kV Signal A= SE1 Date :28 May 2019 Z 20pm EHT =15.00kV Signal A = SE1 Date :28 May 2019
| wD=200mm Mag= 500 X Time 105518 WD =20.0 mm Mag= 1.00KX Time :10.54:11

ZEISS|

Sekil 4.19 : PB5 SEM goriintiileri
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EHT = 15.00kV i Date :28 May 2019 EISS EHT =15.00kV Signal Date :28 May 2019
WD=175mm Time :11:39:38 T WD =180mm Mag = Time :11:43:40

~ B 77 T (s -1

Sekil 4.20 : PBO2 SEM goriintiileri

¢ N J < > 4
EHT = 15.00 kv ignal A = SE1 Date :28 May 2019 EHT = 15.00kV Signal A = SE1 Date :28 May 2019

WD = 18.0 mm Mag= 500X Time :11:08:14. W0 =200 mm Mag= 100KX Time 11:06:49

a - 4 et Ty - T =S

Sekil 4.21 : PBOS5 SEM goriintiileri
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5. SONUC VE ONERILER

PLA matrisli, bazalt lifi ve kayin agacindan elde edilen odun unu takviyeli
biyokompozitler ¢ift vidali ekstriider vasitasiyla iiretilmistir. Mekanik 6zelliklerini
belirlemek i¢in ¢ekme ve egilme testi yapilmistir. Fiziksel 6zelliklerini belirlemek i¢in
yogunluk, su alma oram1 ve kalinlik artis1 testleri yapilmistir. Kimyasal bag
gerilimlerini belirlemek i¢in FTIR analizi ve termal 6zelliklerini belirlemek i¢in TGA
analizi ve 1s1l sapma sicakligi testi (HDT) yapilmustir. Uretilen biyokompozitlerin ses
iletim kayb1 6l¢timii ve 1s1l iletkenlik katsayisi 6l¢limii yapilarak izolasyon ozellikleri
arastirilmistir.

Biyokompozitlerin mekanik 6zelliklerinde referans (islem gérmemis) PLA’ya gore
¢cekme dayanimlar diismiistiir ve PB2, PBO1, PBO2 biyokompozitleri hari¢ diger
biyokompozitlerde egilme dayanimi referans PLA’ya gore diisiik ¢ikmistir. Mekanik
Ozelliklerinin diisiik ¢ikmasinin sebeplerinden birinin biyokompozitin igerigini
olusturan malzemelerin adezyonunu arttiracak uyumlastirict kullanilmamasidir.
Literatiirde uyumlastirict kullanilarak {retilen kompozit malzemelerde mekanik
ozelliklerinin arttirildig1 goriilebilmektedir.

Odun lifi takviyesi yliksek olan biyokompozitlerde yogunlugun referans islem
gormemis PLA’ya gore distiigii goriilmustiir. Bazalt lifi takviyesi yiliksek olan
biyokompozitlerde ise yogunlugun referansa gore arttigi goriilmektedir ve bazalt lifi
takviyesi kullanilan PB2 ve PB5 biyokompozitlerinin 1s1l sapma sicaklig1 referansla
ayni ¢ikmustir. Igerisinde odun lifi takviyesi bulunduran PO2, PO5, PBO2, PBO5
biyokompozitlerinde 1s1l sapma sicakligi diigmiistiir. Bunun sebebi odunun bazalt
liflerine gbre erken bozunmaya baslamasi oldugu diistiniilmektedir.
Biyokompozitlerin 1s1l iletkenlik katsayisi referans PLA’ya gore daha diisiik ¢ikmustir.
Biyokompozitler arasinda en diisiik 1s1l iletkenlik katsayist degeri PO3 ve PO4’te
0,075 W/m.K olarak belirlenmistir. Bu degere yakin olarak PBO4 biyokompozitinin
1s1l iletkenligi 0,079 W/m.K olarak belirlenmistir. PLA/BL, PLA/OL ve PLA/BL/OL

malzeme gruplarinda en diisiik 1s1l iletkenlik degerleri %40 takviye malzemesi olan

55



varyasyonlarda elde edilmistir. Takviye orant %50’ye ylikseltildiginde doyum
noktasina ulagmistir ve 1s1l iletkenlik katsayisi yiikselise gegmistir. Isil iletkenlik testi
sonuglarma bakildiginda izolasyon 6zelliklerindeki iyilesme goze carpmaktadir ve
elde edilen bu ozelliklerle piyasada kullanilan izolasyon malzemelerine gore daha
mukavemetli ve yiiksek izolasyon degerleri gerektirmeyen alanlarda kullanilabilecegi
anlagilmistir.

Biyokompozitlerin ses iletim kaybi analizlerinde PLA/BL biyokompozitlerinin diger
biyokompozitlerden daha iistiin performans sagladigi goriilmektedir. PLA/OL ve
PLA/BL/OL biyokompozitleri birbirine benzer performans sergilemislerdir. 3500-
5250 Hz araliginda biitiin biyokompozitler saf PLA’dan daha iyi ses iletim kayb1
degerine sahip oldugu goriilmektedir. 4250 Hz frekansinda PLA/BL
biyokompozitlerinin saf PLA’dan 29 dB fazla ses iletim kaybina sahip oldugu
anlagilmistir.

Kullanilan PLA polimerinin iilkemizde tiretilmemesi ve fiyatlarinin yiiksek olmasi
nedeniyle lretilen biyokompozitlerde dogal lifler kullanilmasi ile fiyatlarin asagi
cekilmesi miimkiindiir. Biyokompozitlerde kullanilan PLA, bazalt lifi ve odun lifi
cevre dostu oldugu igin petrol bazli malzemelere alternatif olabilecek malzemelerin
cesitliliginin arttirllmasi saglanmistir. Elde edilen verilerin ileriye yonelik caligsmalarla

daha da gelistirilebilecegi ongoriilmektedir.
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