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ONSOZ

Son yillarda, odun tozu dolgulu polimer kompozitler (OPK), ahsap dolgu
maddelerinin ekonomik ve ¢evresel avantajlari nedeniyle plastik endiistrisinde artan
bir ilgiye sahiptirler. OPK'lar, déseme malzemeleri, i¢ mekan oto pargalari gibi
yapisal olmayan uygulamalar icin yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu calismada,
oglitme sonucu elde edilen sandal agaci pargaciklarinin (SA), polipropilenin (PP)
mekanik ve termal 6zelliklerine etkisi arastirilmistir. SA-PP kompozitler yiiksek hizli
bir termokinetik karistiric1 kullanilarak tiretilmistir. SA-PP kompozitlerin mekanik ve
termal Ozelliklerinin belirlenmesi Universal test cihazi, dinamik mekanik analiz
cihazi (DMA), termogravimetrik analiz cihazi (TGA) ve diferansiyel tarama
kalorimetresi (DSC) ile gergeklestirilmistir. SA-PP kompozitlerin morfolojik
ozellikleri taramali elektron mikroskobu (SEM) ile gozlemlenmistir. Kompozitlerin
depolama modiilii, PP igerisine katilan SAmiktarinin artmasi ile artmistir, ancak
depolama modiilii sicakligin artmasi ile azalmistir. PP'ye SA eklendiginde PP'nin
termal bozunma sicakhiginin arttigi belirlenmistir. PP'nin termal stabilitesi, SA
eklenmesi ile artmustir.

Tez calismamda bana maddi ve manevi destek olan aileme, teknik ve bilgi
birikimlerinden yararlandigim danigman hocam Sn. Dog¢. Dr. Kutlay Sever’e ve
Aragtirma Gorevlisi Metehan Atagiir’e tesekkiir ederim.

Ocak 2019 Ali SORGUN
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SANDAL AGACI KATKILI POLIiPROPILEN KOMPOZITLERIN URETIiMi
VE KARAKTERIZASYONU
OZET

Odun tozu katkili termoplastik kompozitler bina cephe kaplamalari, yer dosemeleri,
pencere ve kap1 pervazlari, ¢it, oturma banki, peyzaj iiriinleri ve otomotiv i¢ aksam
pargalar1 gibi yapisal olmayan bir¢ok uygulama alanina sahiptir. Bu tiir {iriinler agac
triinlerine alternatif olarak Tretilmektedir. Odun tozu katkili termoplastik
kompozitler, agacin dayanimina ve plastiklerin ¢evre kosullarmma karsi
dayanikliligima sahiptirler. Bu tiir kompozitler neme maruz olan uygulamalarda
yaygin olarak kullanilmaktadir. Ancak, mevcut ticari odun tozlarina alternatif olarak
yeni dolgu veya takviye malzemelerine ihtiya¢ duyulmaktadir.

Bu projede, oncelikle, sandal agacindan elde edilen partikiillerin partikiil boyutlar
tespit edilecek ve kristalografik yapilari, 1s1l dayanimlari, yiizey fonksiyonel gruplari,
ve morfolojik oOzellikleri incelenecektir. Daha sonra elde edilen partikiiller
kullanilarak, sandal agaci1 dolgulu polipropilen kompozitler tiretilecektir. Kompozit
iiretiminde, polipropilen icerisine katilan dolgu miktar1 degistirilecektir. Uretilen
kompozitlerin mekanik 6zellikleri (¢ekme dayanimi ve modiilii, egilme dayanimi ve
modiilii) tniversal test cihazi ile, 1s1l Ozellikleri termogravimetrik analiz ve
diferansiyel taramali kalorimetre cihazlar1 ile(TGA ve DSC), viskoelastik 6zellikleri
dinamik mekanik analizi (DMA) ile ve morfolojik oOzellikleri taramali elektron
mikroskobu (SEM) ile incelenmistir.

Anahtar Kelimeler:Sandal Agaci, Termoplastik Kompozit,Mekanik ve Termal
Ozellikler



MANUFACTURING AND CHARACTERIZATION OF SANDALWOOD
FILLED POLYPROPYLENE COMPOSITES

ABSTRACT

Wood flour filled thermoplastic composites have used many non-structural
applications such as side- coating, floor coverings, window and door trim, fence,
sitting bench, landscaping products and automotive interior parts. Such products are
produced as an alternative to wood products. Wood flour filled thermoplastic
composites have the strength of wood and the resistance to environmental conditions
of plastics. Such composites are widely used in wet applications. However, new
fillers or reinforcing materials are needed as an alternative to existing commercial
wood powders.

In this project, firstly, the particle sizes of the particles obtained from sandalwood
will be determined and the crystallographic structures, thermal properties, surface
functional groups, and morphological characteristics examined. Subsequently,
sandalwood filled polypropylene composites were produced by using the particles. In
composite production, the amount of filler added to the polypropylene was changed.
The mechanical properties (tensile strength and modulus, flexural strength and
modulus), thermal,viscoelastic and morphological properties of the composites were
evaluated by universal test machine, Thermogravimetric analysis and differential
scanning calorimetry (with TGA and DSC), dynamic mechanical analysis (DMA)
and scanning electron microscopy (SEM) instruments, respectively.

Keywords:Sandalwood, Thermoplastic Composite, Mechanical and Thermal
Properties
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1. GIRIS

Kiiresel ¢evre faktorlerinin birbirine bagliligi konusundaki artan farkindaligin bir
sonucu olarak, stirdiriilebilirlik ilkeleri, endiistriyel ekoloji, ekoverimlilik ve yesil
kimya ve mihendislik, gelecek nesil malzeme, iirlin ve siireclerin gelisimine
entegredir[1]. Petrol kaynaklarmin tiikenmesi, artan c¢evresel diizenlemelerle
birlestiginde, ¢evreye uyumlu ve fosil yakitlardan bagimsiz yeni malzemeler ve
tirlinler igin itici glic saglamak i¢in sinerjik davranmaktadir. Kompozit malzemeler,
ozellikle “yesil kompozitler” bu yeni paradigma degisimine ¢ok iyi uyar. Basitce
belirtildigi gibi, biyolojik temelli malzemeler, ahsap, tarimsal atiklar, ¢imler ve
sekerler ve nisasta, lignin ve seliiloz gibi karbonhidratlardan olusan dogal bitki lifleri
de dahil olmak {tizere yenilenebilir tarim ve orman besleme stoklarindan yapilan
dayanikl tiiketim iiriinleri uygulamalari i¢in endiistriyel tiriinleri igerir.Y enilenebilir
kimyasal tiriinler ve yeni malzemler tiretmek yeni bir fikir degildir. Kimyasal {irlin ve
malzemelerin ¢ogu, yenilenebilir kaynaklardan 20. yilizyilin baslarina kadar gelmistir
[1]. Ancak petrokimya endiistrisinin 20. ylizyildaki basarisi ve muazzam biiyiimesi,
biyo-bazli iirlinlerin biiylimesini yavaslatmistir. Cevresel ve ekonomik faktorler artik
biyo-bazli polimerlerin ve malzemelerin daha fazla kullanilmas1 yoniinde bir egilim
yaratmaktadir[2]. Bilim insanlart ve miihendisler i¢in zorluk, biyo-bazli

materyallerin devrimini gergege doniistiirmek i¢in gereken teknolojiyi gelistirmektir.

Bu tez ¢alismasi kapsaminda 100um alt1 ve 100-200um ogitiilmiissandal agacifarkli
oranlarda PP matris icerisine katilmistir ve malzeme karakterizasyonlar1 (XRD,
TGA, SEM, DSC, FTIR analizleri, cekme ve egilme testleri) yapilmistir. Ayrica

kompoziterin kirilma yiizeyleri SEM ile incelenmistir.

1.1 Tezin Amaci

Bu tez calismasinda Mugla'nin Datca ilgesinden temin edilen sandal agaci (SA)
kiigiik pargalara boliinmiis ve ogiitiilerek 100 um alt1 ve 100-200 um ince partikiiller

haline getirilmistir. Bu partikiillerin polimer kompozit sektoriinde yaygin olarak



kullanilan polipropilenin mekanik ve termal o6zelliklerine etkisinin aragtirilmasi

amaglanmistir.

1.2 Arastirmanin Onemi

Sandal agacinin polimer kompozit endiistrisinde degerlendirilmesi ile ekonomik
deger kazandirilmas1 ve dogal kaynaklarin korunmasi bakimimndan Onem
kazanmaktadir. Mekanik islemler neticesinde dgiitiilerek belirli partikiil boyutlarina
indirilen sandal agacina PP igerisine katilmasi polimer maliyetini azaltmak i¢in son
derece Onemlidir. Arastirmada kompozit malzemelerin gelistirilmesi ilk defa

literatiirde sunulacagindan dolayida bilimsel agidan 6nem arz etmektedir.

1.3 Literatiir Arastirmasi

Plastikler giiniimiizde bircok alanda basariyla kullanilmaktadir. Plastige farklh
ozellikler kazandirabilmek i¢in degisik dolgu ve takviye malzemeleri eklenebilir.
Kompozit malzeme fiziksel veya kimyasal 6zellikleri birbirinden farkl: iki veya daha
fazla malzemenin birlestirilmesi sonucu iiretilirler ve genelde kendisini olusturan
malzemelerden daha iyi Ozelliklere sahiptirler. Bu tip malzemeler daha kuvvetli,
daha hafif ve daha ucuz olmalar1 gibi nedenlerle tercih edilebilmektedir. Boylece
esnekligin arttirilmasi, dis etkilere karsi solma, kirillganligin 6nlenmesi mukavemetin
yiikseltilmesi gibi 6zellikler de elde edilebilir. Daha 6nce sik¢a kullanilan cam yiini,
kil, kalsiyum karbonat vb. inorganik dolgu maddeleri iiretim esnasinda kullanilan
makinelerde asinmaya sebep olduklar1 ve daha maliyetli olduklar1 i¢in farkli dolgu
maddeleri arayisina girilmistir. Ozellikle 1920°li yillardan sonra organik dolgu
malzemeleri 6n plana ¢ikmistir. Polimer kompozitlerin {iretiminde lignoseliilozik
malzemeler olarak orman endiistrisi atiklari, tarimsal atiklar, ahsap unlar1 organik

dolgu maddeleri olarak kullanilabilir.

Bunlar yenilenebilir, ucuz, diisiik yogunlukta ve islenmesi kolaydir. Lignoseliilozik
malzemeler kimyasal olarak yaklagik %90-99 oraninda selilloz, lignin ve

hemiseliilozlardan olusmaktadir.

Ayrica, daha az oranda olmak tizere (%1-10) inorganik (kiil) ve organik bazi renk,
koku vb. ekstraktif maddeler de bulunmaktadir [3]. Kompoziti olusturan iki veya

daha fazla bilesenden bir tanesinin odun veya lignoseliilozik esasli malzemelerden



olusmasi durumunda nihai iiriin odun polimer kompozit malzemeler (OPK) olarak
adlandirilmaktadir. Bu tip kompozitler polimer esasli (termoset veya termoplastik)
matrislerden olusmaktadir. Polipropilen, polietilen, polistiren gibi termoplastikler ile
polimer kompozitlerin liretimi miimkiindiir [4].Bu termoplastikler lignoseliilozik
yaptya sahip olan materyallerin bozunmasini 6nlemek i¢in daha diisiik sicakliklarda
(150-220°C) tiretilebildiklerinden dolay: secilmektedir [5].Odun-plastik kompozitler,
ahsap gorilinlimlii olmas1 ve ahsap hissi yaratmasina ragmen su, rutubet, sicak ve
soguk hava kosullarina kars1 ¢cok dayaniklidir. Bu 6zelligi dolayisiyla agik alanlarda
ve 1slak zeminlerde kullanilan malzemelere alternatiftir. Siirdiiriilebilir ve uzun
Oomiirlii bir malzemedir. Boylece son yirmi y1l igerisinde odun polimer kompozitlerin
popiilaritesi giderek artmis giinliik yasantimizin bir¢ok kullanim alaninda 6rnegin yer
dosemeleri, otomotiv panelleri, ¢it, bahge mobilyalari, dis cephe kaplamalar1 vb. yer
almaya baslamistir [6]. Cogunlukla,OPK’lerin iiretiminde dolgu malzemesi olarak
orman TUriinleri endiistrisinde olusan atik odun unu degerlendirilmektedir [7].
Ulkemizde 2012 yili itibariyle OPK kullanimi tahmini olarak yillik 20.000 tona
ulagmig olup bunun 15.000 tonu ithal OPK iiriinleri olup, 5.000 tonu ise lilkemizde
tiretim yapan 9 farkl tesiste iiretilmektedir.OPK’lerin iiretiminde genellikle orman
tirtinleri endiistrisinde ornegin; kereste atolye ve fabrikalarinda, mobilya, kap1 ve

pencere imalatinda yan {iriin olarak a¢iga ¢ikan odun unlar1 kullanilmaktadir.

Bu tez c¢alismasinda sandal agacinin 6giitiilmesinden elde edilen um boyutunda
partikiiller kullanilacaktir. Nisan aylarinda ¢icek acan, 2-4 m boylarinda, orman
acikliklart ve c¢aliliklarda yer alan agagciklardir.Dallar1 kirmizims: renktedir.
Yapraklar1 10-15 cm boyunda, kenarlar1 dissiz, oval sekillidir. Cigekleri beyaz renkli
salkim durumunda toplanmislardir.Meyveleri kiire seklinde toparlak olup, 5-6 mm
capinda, turuncu renktedir ve meyveleri yenmemektedir.Tiirkiye’de kirsal kesimde
pisirme ve 1sinmak i¢in genellikle odun kullanilmakta olup, bu odun biiyiik oranda
maki alanlarindan elde edilmektedir.Antalya bolgesinde dogal olarak yayilis gdsteren
ve genis bir kullanim alanina sahip olan sandal agacinin yakacak disinda
kullanilmamasinin en énemli sebebi, Tiirkiye’de bu bitkiyle ilgili ¢ok az ¢aligmanin
yapilmis olmasidir. Sandal agacinin yakacak disinda polimer kompozit sektoriinde
kullanilabilirliginin arastirilmasi 6nemlidir. Sandal agaci odunu is yapmadigr igin
sobalarda, sominelerde ya da is yapmasi istenmeyen yerlerde yakacak olarak, odun

dokusunun sert olusu nedeni ile de el sanati malzemesi olarak kullanilmaktadir.



Sandal agaci Tirkiye’de: Marmara-Ege ve Akdeniz bolgesinde yetismektedir.
Tiirkiye’de goriildiigii yerler; Adana-Osmaniye ve Nurdag(350-850m), Antalya-
Termessos(700m),Amasya-Erbaa Catalan arasi (450m), Artvin-Coruh(500m),
Aydi,Bursa-Gemlik(150m), Canakkale-Soganli, Diizce Akgakoca, icel, Isparta-
Siitgiiler, izmir-Barbaros Mordogan arasi, Mugla(300-350m), Sinop-Deniz Kaya
(150m), Trabzon ile Zonguldak-Devrek(200m)’tir[8].

Bu yiiksek lisans tez calismasinda daha Once polimer kompozit iiretiminde
kullanilmamis olan sandal agaci partikiilleri kullanilarak sandal agaci katkili
polipropilen (SA-PP) matrisli kompozitler iiretilecektir. Matris igerisine katilan SA
miktar1 agirlikga en az %5 ve en fazla %20 olacaktir. Uretimler yiiksek hiza sahip
termokinetik mikser ile yapilacaktir. Kompozit iiretiminden sonra kompozitlerin

mekanik ve termal 6zellikleri incelenecektir.



2.DOGAL FiBER TAKVIYELi POLIMER KOMPOZITLER

Kompozit;iki ya da daha fazla miktardaki malzemenin uygun ve en iyi olan
Ozelliklerini tek bir malzemede toplamak veya yeni bir 6zellik olusturmak amaciyla
makro diizeyde birlestirilmesi sonucu meydana getirilen malzemedir [3]. Kompozit
kelime olarak, iki veya daha fazla parcadan olusan bir malzeme anlamina
gelmektedir. Kompozit malzemeler 6zet olarak ‘makro 6l¢iide birbirinden farkl iki
veya daha fazla bilesenin bir ara yiizey boyunca bir araya gelmesiyle olusan
malzemeler’ seklinde tanimlanabilir. Kompozit malzemeyi olusturan bilesenler

cogunlukla 6zelliklerini korumaktadirlar [3].

Kompozit malzemelerde istenilen, hedeflenen malzemenin; bilesenlerde tek basina
iken mevcut olmayan bazi 6zelliklerin (hafiflik,dayanim esneklik, vb.) gelistirilmesi
ve biraraya getirilmesidir.Bu hedef dogrultusunda ortaya ¢ikan,cikacak olan yeni
malzemenin bilesenlerini olusturan iki yada daha fazla malzemelerin istenilen,
belirlenen 6zelliklerini bir iist seviyede yeni olusacak kompozit malzemede yer
almas1 dezavantajlarini ise biinyesinde barindirmayarak, azaltarak daha iyi bir yeni
malzeme yaratilmasi hedeflenmektedir. Amerika’da 1930’lu yillarda cam elyafin
bulunmasi ile modern kompozitin iiretimi baglamis ve cam elyaf takviyeli kompozit
malzemeler diinya pazarinda yerini almistir. Kompozit malzemeler malzeme bilimi
acisindan degerlendirildiginde nispeten yeni ve ileri teknoloji malzemeler olarak
gortlebilir. Kompozit malzemenin en Onemli 6zelligi mikro diizeyde homojen
olmasidir.Tarihsel siire¢ icerisinde, kompozit malzemelerden daha binlerce yil 6nce,
evlerin yapiminda saman takviyeli kerpi¢ bloklar seklinde faydalanilmistir.
Giliniimiizde ise geleneksel malzemelerin yetersiz oldugu veya 6zelliklerinin

gelistirilmesi gerektigi durumlar i¢in 6zel malzeme olarak faydalanilmaktadir.

2.1 Biyokompozit Malzemeler

Kompozit malzemeler ¢ekicidir ¢iinkii malzeme 06zelliklerini dogada bulunmayan
sekillerde birlestirirler. Bu tlir malzemeler ¢cogu zaman belirli uygulamalar igin
yiiksek sertlige ve Ozel 6zelliklere sahip hafif yapilara neden olur, boylece agirlik
tasarrufu saglar ve enerji gereksinimlerini azaltir. Elyaf takviyeli plastik kompozitler,
1908 yilinda fenoliklerde seliiloz lifi ile baslamis ve 1940'larda doymamis

polyesterlerde  cam  lifi  kullanilmaya  baslanmistir.  Gitarlardan  tenis



raketlerine,otomobillerden elektronik bilesenlere ve hatta yapay eklemlere kadar
kompozitler ¢esitli alanlarda kullanim alan1 bulmaktadir.Elyaf takviyeli kompozit
pazarimilyarlarca dolarlik bir isletmedir. Cam elyafi termoplastik ve termosetlerin%
95'inde genelde giiclendirmek icin kullanilmaktadir [1-4]. Mevcut arastirma
bulgular1, bazi kompozit uygulamalarda, dogal liflerin, cam liflere rekabet giicii

gosterdigini gostermektedir.

2.2 Biyokompozit Malzemelerin Siniflandirilmasi

Genel olarak biyokompozitler (Sekil 2.1) dogal elyaftan, PP, PE gibi petrol tiirevli
biyolojik olarak pargalanamayan polimerlerden ve PLA ve PHA'lar gibi
biyopolimerlerden yapilan kompozit malzemelerdir. Biyopolimer ile cam ve karbon
gibi sentetik liflerden tiiretilen kompozit malzemeler de biyokompozitlerin altina
girer. Bitkilerden elde edilen elyaftan ve biyopolimerdentiiretilen biyokompozitler
daha ¢evre dostu olabilir ve bu tiir biyokompozitler bazen “yesil kompozitler” olarak

adlandirilir.

Dogal/Biyofiber kompozitler
(Biyokompozitler)

Kismen Ekolojik/Yesil
Ekolojik Kompozitler

Biyofiber petrol esasl plastik Biyofiber yenilenebilir biyoplastik
(polipropilen / polyester vb.) (seliilozik plastik/PLA vb)

Sekil 2.1:Biyokompozitlerin Siniflandirilmasi.



2.3 Biyokompozit Malzemelerin Mekanik Ozelliklerini Etkileyen Faktorler

Dogal fiberlerin fiziksel 6zelliklerini ¢ogunlukla fiber yapisi, seliiloz doygunlugu,
lifciklerin acis1 ve kesit gibi kimyasal ve fiziksel kompozisyonu ve bitkinini tabiati,
yetisme alani ve iklimi, bitkinin yasi ve kullanilan ¢ikarma metoduyla etkilenen
polimerizasyon derecesi belirlemektedir [1-2;5-6]. Bunun yaninda, bitkinin
niteliklerine ve yerine bagl olarak fiber ozelliklerindeki degiskenlik c¢ok biiyilik
miktardadir. Ayrica farkl fiberler oyuk, ¢ukur ve ¢atlak gibi farkli kusurlara sahiptir

[7].

Pamuk istisna edilirse, dogal fiberlerin bilesenleri seliiloz, hemiseliiloz, lignin,
pektin, balmumu ve suda ¢oziiniir maddelerdir. Fiberlerin fiziksel 6zelliklerine gore
temel bilesenleri seliiloz, hemiseliiloz ve lignindir [6;8]. Diger bilesenler genellikle
yiizey pisligi olarak kabul edilen pektin ve balmumu maddeleridir [9]. Tiim bitki
esasli dogal fiberlerin tek bir fiberi muhtelif hiicrelerden olusmaktadir. Bu hiicreler,
biitiin bir tabakaya baglanilmis seliiloz esash kristalize mikrolif¢iklerin disinda amorf
lignin ve hemiseliiloz ile olusturulmustur [6]. Seliiloz lif¢cikler fiberin orijinine
bakmaksizin (6rnegin govde, yaprak veya meyveden ¢ikarilip ¢ikarilmadigi gibi)
fiber uzunlugu boyunca hizalanmiglardir [10]. Bu mikrolifcikler 10-30 nm genislik,
eni bundan daha az, kesitinde 2-30.000 seliiloz molekiilii iceren belirsiz bir uzunlukta
bulunurlar [11]. Cok tabakali bilesik, hiicre, olusturmak i¢in bir birincil ve {i¢ ikincil
hiicre duvarlarinda seliiloz-lignin/hemiseliiloz’lin ¢oklu tabakalar1 birlikte yapisirlar
(Sekil 2.2.). Bu hiicre duvarlarinin kompozisyonlar (seliiloz ve lignin/hemiseliiloz
arasindaki oran) ve seliilloz mikrolifciklerin oryantasyonlari (helis acis1) farklidir.
Lifciklerin helis agis1 ve seliiloz igerigi ¢ogunlukla seliiloz esasli dogal fiberlerin

mekanik 6zelliklerini belirlemektedir [6].
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Sekil 2.2:Bir dogal bitkisel fiber hiicresinin yapisal bilesimi [12].



Seliiloz, bitkisel fiberlerin temel bilesenidir. Seliiloz agirligina gére yiliksek dayanim
[13]. Seliilozun kimyasal yapist ii¢ hidroksil grup ig¢ermektedir ve bu
makromolekiiler seliiloz yapis1 hidrojen baglar1 olusturur. Bu hidroksil gruplarin ikisi
molekiillerarast baglar olusturur, iiglincli hidroksil grup ise molekiilici hidrojen
baglart olusturur. Bu nedenle tiim bitkisel fiberler hidrofilik dogadadir [7;9;10].

recine takviyesi i¢in son derece uygun olacaktir [9].

Lignin, alifatik ve aromatik bilesenler igeren ¢ok kompleks yapiya sahip bir
hidrokarbon polimerdir ve dogal yapiyr (6rnegin agag) birlikte tutan fiberlerin
cevresinde matris kilif olusturur [8;11] ve dogal fiber bilesenler arasinda en az su
emilmesine sahiptir [14]. Sert bitkisel fiberlerin belirgin hiicreleri lignin ile bir
cimento malzemesi gibi etki edilerek biraraya baglanir. Bitkisel fiberlerin lignin
icerigi yapiyi, Ozellikleri ve morfolojiyi etkileyecektir [10].Dogal fiberlerin diger
bileseni hemiseliillozdur.Hemiseliiloz seliiloz lif¢iklere tahminen hidrojen baglari ile
kuvvetlice baglanmistir.Hemiseliilozik polimer dallara/kollara ayrilmistir, tamamen
amorf ve dnemli derecede seliilozdan daha diisiik molekiiler agirliga sahiptir. Bircok
hidroksil ve asetil gruplar iceren agik yapisindan dolayr hemiseliiloz su igerisinde
kismen ¢oziinebilir ve hidroskopiktir [14].Seliilozden farkli olarak, hemiseliiloz
bilesenleri bitkiden bitkiye farklidir. Mekanik o6zellikleri seliilozinkinden daha
diisiiktiir [8].Hemiseliiloz ve pektin malzemelerinin her ikiside su emme, sisme,
esneklik ve 1slak dayanimda oldugu gibi, fiber yigini biitiinlesmesinde, fiber y1gim

dayaniminda ve bireysel fiber dayaniminda 6nemli roller oynamaktadir [13].

Bitkisel fiberler hidroksil gruplarin bulunmasi nedeniyle oldukca polardir. Diger
yandan, bitkisel fiberler pektin ve balmumu gibi maddeler ile ortiiliidiir. Boylece
polar matrislerin hidroksil gruplar ile reaksiyona girmesini ve polar olmayan
matrisler ile de mekaniksel olarak birbirine kenetlenerek yapisma olusturmasini
engeller. Ayrica, eger plastiklerde takviye elemani olarak kullanilirsa, tiim seliiloz
fiberler i¢in fiberin hidrofilik dogas1 biiyiik bir problemdir. Seliiloz fiberlerin yiiksek
su ve nem emme davranigi sisme ve yumusama etkilerine ve sonugta kompozit i¢in
boyutsal kararsizliga ve zayif mekanik oOzelliklere neden olacaktir. Bu bitkisel
fiberlerin polimerik malzemeler i¢in takviye elemani olarak kullanimin

kisitlayacaktir [9]. Polimerik malzemeler ile yapigsmasini arttirmak icin fiber



yiizeyinde reaktif hidroksil gruplar olusturmak ve ylizey piiriizliiligi yaratmak
gerekir. Bitkisel fiberlerin yiizeyini ve yapisini degistirmek icin bitkisel fiberlerin

fiziksel ve/veya kimyasal yiizey islemi gecirmesine ihtiyag¢ vardir.

2.3.1Fiber Tipi

Dogal fiberler kaynaklarina gore simiflandirilmaktadir; bitkisel, hayvansal ve
mineraller. Genelde, kompozit endiistrisinde plastikleri takviyelendirmek i¢in
kullanilan bitkisel fiberlerdir [11]. Bitkilerin degisik boliimlerinden elde edilen
fiberler bitkisel fiberler olarak bilinmektedir. Bu fiberler bitkinin ¢ikartilan

boliimlerine bagl olarak ii¢ grup icerinde siniflandirilmaktadir [7;10].
1. I¢ Kabuk veya gévde fiberleri (Jiit “hint keneviri”, muz vb.)
2.Bitki yapragi fiberleri (ananas, sisalvb.)

3. Meyve fiberleri (hindistancevizi vb.)

2.3.2Fiber Uzunlugu

Fiber en boy orani, AR'nin (AR = L / d, sirasiyla L ve d, sirasiyla lif uzunlugu ve
capidir), AR azaldik¢a, matrisin giliclendirilmesinde liflerin etkinligi azalmaktadir.
Genel olarak, kisa elyaf takviyeli kompozitlerinmodiilii ve dayanimi, stirekli elyaf
takviyeli kompozitlerinkinden daha diisliktiir ve elyaftaki maksimum gerilme
seviyesini saglamak icin, elyaf uzunlugu, Ly, en azindan bir kritik deger, kritik

uzunluk olarak bilinen L. ise su sekilde ifade edilmektedir [15];

Lc; lifin kirilma stresine ulagsmasi i¢in gereken minimum lif uzunlugu olarak
tanimlanabilir [16].
d; elyaf capini, of; elyafin gerilme dayanimi ve ti; arayiizey dayanimini ifade

etmektedir.

2.3.3 Fiber I¢erigi

Farkli elyaf igerikleri, dogal elyaf takviyeli termosetkompozitlerin mekanik
Ozelliklerini etkiler. Genel olarak, dogal elyaf takviyeli polimer kompozitlerin
dayanimi, maksimum veya optimum bir degere kadar lif miktari ile artar, ardindan

deger diiser. Bununla birlikte, Young’in dogal elyaf takviyeli polimer



kompozitmodiilii, artan elyaf yiiklemesiyle artar [17]. Dogal elyaf takviyeli polimer
kompozit dayaniminin azalmasi, elyaf ve matris arasindaki zayif arayliz bagmin,
elyafin polimer tarafindan zayif islatilmasiin, dogal elyaf ve matris malzemeleri

arasindaki uyumsuzlugun artmasi, elyaf topaklanmasindan kaynaklanmaktadir [18].

2.3.4 Fiber Oryantasyonu ve Dagilim

Fiberle giiclendirilmis polimer kompozitlerin dayanimi ,siinekligi elyafin
yonlendirmesine baghdir [19]. Fiber oryantasyonu arttikca, dayanim ve sertlikte bir
artis olur [20]. Genel olarak, en iyi mekanik o6zellikler, elyaf uygulanan yiikiin
yoniine paralel olarak hizalandiginda elde edilebilir. Bununla birlikte, dogal liflerle
yonlenme saglamak, siirekli sentetik liflerden daha zordur [21]. Elyaf oryantasyonu,
recine akis modeli, matris viskozitesi ve kalip tasarimindan biiyiik 6lclide etkilenir.
Enjeksiyon kaliplama islemi elyaf yonelimini degistirmektedir [22]. El yatirma
yonteminde, parcaciklarin ve kisa elyaflarin diizgiin dagilmasi, elyaflarin
topaklanmasi nedeniyle sorun teskil etmektedir [23]. Ayrica, rasgele yonlendirilmis
kisa elyaf kompozitler, farkli mekanik ozelliklere sahiptir. Bunun nedeni, farkl
yonlerde yiik dagilimmin karmasikligidir ve bukompozitlerin mekanik 6zelliklerini
etkiler [24].Daha yiiksek lif yonlenmesine ulasmak i¢in, uzun dogal lifler elle matrise
yerlestirilebilir [21]. Uzunlamasina hizalanmig elyaf takviyeli kompozitler genellikle
daha yliksek dayanima sahiptir. Bununla birlikte, enine yonlendirilmis lifler, matrisin

dayanimindan daha diisiik dayanima maruz kalir [24].

2.3.5 Fiber Matris Iliskisi

Polimer kompozitler, esasen organik matrislere yapismalarmi siirlayan hidrofilik
yapilar1 nedeniyle sentetik elyaf bazlikompozitlerle karsilastirildiginda iistiin
mekanik Ozellikler sunamazlar [25]. Fiber ve matris arasindaki arayiizey bagini
etkileyen faktorler mekaniksel baglanma(mechanicalinterlocking), molekiiler ¢ekici
kuvvetler ve kimyasal baglardir [26]. Fiberler ve matrisler kimyasal olarak farkli
olduklarindan, arayiizey boyunca yiik dagilimimin etkin bir sekilde aktarilabilmesi
i¢in ara yiizey yapismasinin gii¢lii olmasi gerekir. Yapigsma Ozellikleri, elyaflarin 6n
isleme tabi tutulmasiyla degistirilebilir. Elyaf-matris yapismasini iyilestirmek igin
kompozitlerin mekanik 0Ozelliklerinin artmasina neden olan ¢esitli fiziksel ve

kimyasal modifikasyon yontemleri gelistirilmistir [27].
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2.3.6 Uretim Teknikleri

En iyi mekanik Ozellikleri elde etmek i¢in kompozit iiretim teknikleri onemlidir.
Herhangi bir iirlin hatasina neden olmadan malzemeleri son sekle doniistiirmek igin
uygun tiiretim teknikleri kullanilmalidir. Regine transfer kaliplama (RTM), vakum
inflizyonu gibi kompozit kaliplama tekniklerinin, dogal elyaf/termoset regine
kompozitlerinin iiretimi i¢in uygun oldugu kanitlanmistir [28]. Presleme teknigi ile
tiretilen kompozitler, RTM teknigi ile iiretilen kompozitlerdendaha zayif elyaf-matris
yapigsmast  nedeniyle daha fazla bosluk ve su emme davranisi
gostermektedir. Termoplastik kompozit iiretiminde ise c¢ift vidali ekstriiderlerin

kullanimi1 mekanik dayanimi arttirmakta etkilidir [29].

2.3.7 Porozite icerigi

Kompozitlerin iiretimi sirasinda, matris yap1 i¢cinde hava veya diger ugucu maddeler
sikigarak bosluklara neden olabilir. Bu, kompozitlerin ylikleme ile ani kirilmasina ve
zaylf mekanik Ozellikler gostermesine neden olabilir. Kompozitlerin liretimindeki
parametrelerde bosluk olusumunda sorumludur [24].Uretim sirasinda elyafin iizerine
recinenin dokiilmesi sirasinda hava kabarciklarinin eklenmesi nedeniyle gézeneklilik
olusur. Elyaf yiikleme ile gdzeneklilik artabilir ve iiretilen kompozitlerde zayif elyaf
1slanabilirligi  olusabilir. Fiber yliklemesinin artmasi gdzeneklilikte artisa ve

kompozitlerin mekanik 6zelliklerinde azalisa yol agabilir [29].

2.3.8 Su Emme Davramsi

Dogal liflerin (seliiloz, hemiseliilozlar, lignin, pektin ve balmumu maddeleri) yapisal
bilesimleri, ortamdan nem emilimini saglar. Fiber hiicre duvarindaki
makromolekiiller arasinda bir¢ok hidrojen bagi (hidroksil gruplari -OH) bulunur.
Atmosferden nem elyaf ile temas ettiginde, hidrojenbag kopmalari ve hidroksil
gruplar1 su molekiilleriyle yeni hidrojen baglar1 olusturur [24]. Seliiloz lifi tarafindan
nem emilimi nedeniyle, kompozit mekanik 6zellikleri seliiloz lifi ve polimer matrisi
arasindaki zayif arayiizey baglar1 nedeniyle bozulmaktadir [25]. Bu nedenle, nemin
elyaftan uzaklastirilmasi, kompozitlerin hazirlanmasinda 6nemli bir adimdir. Liflerin
nem emilimi, hidroksil gruplarinin lif yapisindan farkli kimyasal iglemlerle ortadan

kaldirilmasiyla azaltilabilir [24].
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2.4 Biyokompozit Malzemelerin Endiistriyel Uygulamalar

Dogal plastik kompozitlerin uygulamalari, ilk plastik malzemeler (hem termosetler
hem de termoplastikler) pazara sunuldugundan beri bildirilmistir [32-34].
Hindistan gibi {ilkeler uzun yillardir boru, panel ve profil gibi bir¢ok uygulama igin
dogal kompozit malzemeler iiretmektedir, ancak Kuzey Amerika ve Bati Avrupa,
dogal kaynaklarin korunmasi hakkindaki kritik tartismalarin ardindan yalnizca son
yillarda dogal elyaf kompozitlerini yeniden kullanima almistir. Kompozitlerde
kullanilan dogal elyaflar, daha az karbondioksit salinimi ve cam elyafi ile
karsilastirildiginda %40 daha az agirlik gibi g¢esitli avantajlar sunarlar.Giiniimiizde
otomotiv endiistrisinde teknik uygulamalarda takviye olarak dogal elyaf kullanimi
yer almaktadir [35].0PK’lar, dogal ahsap veya saf plastiklerin yerine bir¢ok

uygulama alan1 bulmuslardir.

2.4.1 Otomotiv Uygulamalar:

Otomotiv endiistrisinde kullanilan biyokompozitlerde takviye ve dolgu malzemeleri
olarak keten, kenevir, jiit, sisal, kenaf, ahsap veya tahil bazli {riinler
kullanilmaktadir. En yaygin kullanilan polimer matris polipropilendir, ancak bir¢ok
poliliretan (PU) uygulamasi ortaya ¢ikmakatadir [40-44].Cam elyaf dolgulu
malzemelere kiyasla daha az agirlik ve net karbondioksit salinimi olmamasi, yeni
malzemeleri otomobil iireticileri i¢in ¢ekici kilmaktadir.Panolar ve PP ve dogal
elyaflar kullanan "Yesil Kap1 Panelleri" olarak adlandirilan i¢ doseme bilesenleri,
Johnson Controls Inc. tarafindan DaimlerChrysler i¢in iiretilmistir [41;42].Dogal
elyaf takviyeli kullanilarak PUR sistemlerinden yapilan yumusak trim pargalari
Bayer [43] tarafindan gelistirilmistir. Audi’nin enerji tasarruflu A2 i¢ panelleri, birim
basina oldukca diisiik bir kiitleye sahip, ancak ¢ok yliksek boyutsal kararliliga sahip
dogal elyaftan (keten, sisal veya kenevir) dolu PU'dan yapilmistir [44].Adam Opel
AG, “Astra” modelinin i¢ kap1 siislemelerinde keten lifi ve polipropilenden olusan

kompozitler kullanir.

2.4.2 Insaat Uygulamalari

Binalarda ve benzer uygulamalarda yillarca dogal elyaf takviyeli malzemelerin
kullani1ldig1 Asya'nin aksine, Bati diinyasinda uygulama doksanli yillarin ortalarinda

Japonya'da ve ABD'de bagladi, ardindan Avrupa son zamanlarda [45].
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Bu uygulama alaninda agac lifi dolgulu malzemeler ana {iriinlerdir. Dogal ahsaba

alternatif olarak kullanilirlar [46].

Odun polimer kompozit pazari, ABD'de son 5 yilda% 100 biiyiime kaydetti.
Malzeme grubu PE, PP ve PVC dahil olmak {izere ¢ok cesitli polimer matris tiirlerini
kapsar. Zemin kaplamasi, giydirme ve pencere c¢erceveleri gibi bitmis iirlinler
pazarlarda ¢ok basarili. ABD'de ingaat ve bahge iiriinleri i¢in pazar hacmi 300.000
ton / yil (196) idi. Gliverte ABD'de en 6nemli uygulamadir. Hemen hemen ABD'deki
miithendislik kereste tedarikcileri, giiverte piyasasina hizmet ediyor.Nexwood
Industries Brampton (ON, ABD), Asya pazarlar1 i¢in bir prototip ev gelistirdi. Yilda
iki milyon adet satilmasi beklenmektedir. Japonya'da, dnceden iiretilmis ev iireticisi
olan Mizawa Homes'un gosterdigi gibi merdivenler, korkuluklar ve banyolar i¢in
ahsap kompozitler uygulanmaktadir.Pencere ve kapi profili iireticisi, kompozitler

icin bagka bir endiistriyel segmenttir [47-49].
2.4.3Mobilya ve Paneller

Son zamanlarda, ahsap unu dolgulu malzemelere dayali mobilya uygulamalar

Kanada, Japonya ve Almanya'dan bildirilmistir [50].
2.4.4Havacilik Uygulamalar:

Agirlik, mekanik stabilite ve fiyat avantajlari nedeniyle, ABD ve Avrupa'da havacilik
endiistrisinde dogal elyaf takviyeli malzemelerin uygulanmasina olan ilgi
artmaktadir. Termoplastikbazli bu tiir malzemelerin kullanimi i¢in basvurular ABD
Federal Havacilik Kurumu ve Ingiltere Sivil Havacilik Kurumu [51,52] tarafindan

onaylanmak {izere kontrol edilmektedir.

2.4.5Diger Uygulama Alanlar

Japon pazarindaki tezgahlarda, kopek kuliibelerinde, kuliibelerde, saksilarda,
bolmelerde ve citler ile birlikte giiverte, kaldirim ve balkon panolarinda dogal elyaf
kompozitler kullanilmaktadir. Bir diger Japon gelisimi, Ulastirma Bakanligi
tarafindan desteklenen bir proje olan karayollar1 boyunca hava kosullarina dayanikli
ve etkili gliriiltii koruma duvarlaridir. Sert aga¢ malzemelerinin yerini alan déseme
tirtinleri, SWH Technologies of Canada [53] tarafindan sunulmaktadir. Kompozit

elyaf takviyeli poliolefin kompozitten yapilmis paletler ABD patentidir [54].
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3.DENEYSEL CALISMALAR

3.1 Malzemeler

Polimer matris malzemesi olarak 0.91 g/cm’'liikk bir yogunluga ve4-6 g/10 dak (2.16
kg; 230°C) eriyik akis endeksine sahip homopolimer polipropilen (PPh) (PP-MH 418
Petopilen, Petkim A.S.) kullanilmistir.Sandal agac1 2017 yilinda Ege bolgesi Mugla

ili Datga ilgesinden temin edilmistir.

3.2 Yontemler

3.2.1Sandal Agacimin Ogiitiilmesi ve Elenmesi

Mugla'nin Datga ilgesinden temin edilen sandal agaci (SA) kiitiigii kiigiik pargalara
boliinmiistiir. Kiigiik pargalara ayrilan sandal agaci 6giitiilmeden 6nce 70 °C deki bir
etiivde 24 saat boyunca kurutulmustur. Kurutulan sandal agaci pargalar1 laboratuar
tipi bir bigakli &giitiiciide(Mertest LB160, Tiirkiye) ogitiilmiistiir. Daha sonra
ogiitiilen sandal agaci partikiillerielek sarsma cihazi ile yaklasik 100 ve 250 pm

altina elenmistir.
3.2.2 Sandal Agacimin Karakterizasyonu

Sandal agaci partikiillerinin termal Ozellikleri TGA cihaziile, yiizey fonksiyonel
gruplart FTIR cihaz ile, kristalografik yapilart XRD cihaz1 ile, parcacik boyut
dagilimlar1 pargacik boyut analiz cihazi ile ve morfolojik yapilart SEM cihazi ile

analiz edilmistir.

3.2.2.1 X Isim1 Difraktometresi (XRD) Analizleri

Sandal agaci (SA) partikiillerinin XRD analiziPanalytical Emperian model X-1s1n1
kirmimmi cihaziyla Cu-Ka radyasyon ile 26 tarama modunda (45 kV ve 40 mA)

gerceklestirilmistir. Tarama dedektorii 26=5° ve 80° arasinda veri toplamistir.

3.2.2.2 Termogravimetrik Analizler (TGA)

TGA analizlerinde Izmir Katip Celebi Universitesi Merkezi Arastirma
Laboratuvarinda bulunan STA cihazi (TA instrument, Q600) ile yapilmistir. Cihazda
analizler azot gazi1 atmosferinde (gaz akis hizi 20 mL/dakika), oda sicakligi-600°C

sicaklik araliginda ve 10°C/dakika 1sitma hizinda gergeklestirilmistir.
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3.2.2.3 Taramah Elektron Mikroskobu (SEM) Incelemeleri

Sandal agacinin 6giitiilmesi ile elde edilen 100 pm alt1 ve 100-200 um partikiillerin
morfolojik o6zellikleri taramali elektron mikroskobu (SEM) (Carl Zeiss300VP) ile
incelenmistir. SEM incelemelerinden once, plazma kaplama cihazi ile(QUORUM

Q150 RES) numunelerin yiizeyleri homojen sekilde altin kaplanilmistir.

3.2.2.4Fourier Doniisiimlii Kizilotesi Spektroskopi (FT-IR) Analizleri

FTIR analizlerinde Izmir Katip Celebi Universitesi Merkezi Arastirma
Laboratuvarinda bulunan ThermoScientific Nicolet iS50 FT-IR Spektrometre cihazi
kullanilmigtir.  FT-IR  spektrumlari400-4000 cmdalga boyu araliginda2 cm’

coziinlirliikte 25 kez tarama yapilarak alinmigtir.

3.2.2.5 Parcacik Boyut Dagilim Analizi

Ogiitme islemi sonucunda elde edilen mikron boyutundaki partikiillerin ortalama
boyutlarinin  saptanmasinda MalvernMastersizer 3000 cihazt kullanilmistir.

Partikiillerin disperse edilme yontemi olarak kuru dispersiyon yontemi secilmistir.

3.3 Polimerik Kompozitlerin Uretimi ve Karakterizasyonu

3.3.1 Polimerik Kompozitlerin Uretimi

PP matrisli kompozitler, laboratuar tipi yiiksek hizli termokinetik karistirict (Giilnar
Makine, Tiirkiye) kullanilarak tiretilmistir. 100 pm alt1 ve 100-200 pm SApartikiiller
kullanilarak agirlikca 9%5,10,15,20 SA dolgulu PP kompozitler {iretilmistir.
Kompozit plakalar, hidrolik tiniteli sicak ve soguk pres(Giilnar marka laboratuvar tipi

hidrolik pres)yardimu ile iiretilmistir.

3.3.2 Polimerik Kompozitlerin Karakterizasyonu
3.3.2.1 Mekanik Ozelliklerin Tespiti

PP ve sandal agac1 (SA) partikiilleri ile dolgulu PP kompozitlerin mekanik 6zellikleri
tiniversal test makinasi (Shimadzu AG-IC universal test makinasi) kullanilarak tespit
edilmistir. Cekme testleri ASTM D638standardina gore 50 mm/dakika ¢ekme
hizinda gerceklestirilmistir. 3 nokta egilme testleri ASTM D790 standardina gore 1

mm/dakika egme hizinda yapilmistir. Uretilen kompozitlerin mekanik &zellikleri
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(cekme dayanimi, elastisitemodiilii, egilme dayanimi, egilme modiilii) tespit

edilmistir.

3.3.2.2 Isil Ozelliklerinin Tespiti

Kompozitlerin termal bozunma davranisi termogravimetrik analiz cihazi (SDT Q600,
TA Instrument Inc.) kullanilarak analiz edilmistir. Analizler azot gazi atmosferinde,
30-600°C sicaklik araliginda 10°C / dak.isitma hizinda gergeklestirilmistir. DSC
analizlerinde diferansiyel taramali kalorimetre (Q2000, TA Instruments, ABD) cihazi
kullanilmistir. DSC analizi, kompozit numunelerin dnce termal ge¢misini ortadan
kaldirmak i¢in 20 ila 200°C'ye 1sitilmasi , daha sonra 20°C'ye sogutulmasi ve son
olarak 20 ila 200°C'ye tekrar 1sitilmasi ile gergeklestirilmistir. DSC analizleri azot
gaz1 atmosferi altinda ve 10°C/dakika 1sitma ve sogutma hizinda yapilmistir.

Kompozit numunelerin erime sicakligi, ikinci 1sitma sonrasinda belirlenmistir.

3.3.2.3 Viskoelastik Ozelliklerinin Tespiti

Kompozitlerin hava atmosferindeki viskoelastik o6zelliklerini belirlemek igin
DMA cihaz1 (Q800, TA Instrument Inc., ABD) kullanilmistir. Testler, 30 ila
140°C sicaklik araliginda vetek mesnetten egme modu (single cantilever)

kullanilarak ger¢eklestirilmistir.

3.3.2.4 X Isim1 Difraktometresi (XRD) Analizleri

Kompozitlerin kristalografik analizleri Panalytical Emperian model X-1s1n1
kirmimi cihaziyla Cu-Ka radyasyon ile 20 tarama modunda (45 kV ve 40 mA)

gerceklestirilmistir. Tarama dedektorii 26=5° ve 80° arasinda veri toplamistir.

3.3.2.5 Morfolojik Ozelliklerinin incelenmesi

SA-PP kompozitlerin ¢ekme testleri sonrasinda olusan kopma yiizeylerini taramali
elektron mikroskobu incelemelerinden 6nce bir plazma kaplama sistemi (Quorum
Q150 RES) kullanilarak altin kaplanmistir. 3 kV hizlandirma voltaji altindaki bir
taramali elektron mikroskobu (300 VP FE-SEM, Carl Zeiss AG, Almanya)

kullanilarak kompozitlerin SEM analizleri gerceklestirilmistir.
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4. TARTISMA VE SONUCLAR

4.1 Sandal Agacimin Karakterizasyonu

Ogiitme islemi sonrasinda elde edilen sandal agaci partikiillerinin par¢acik boyut
dagilimlar1 partikiil boyut analizi ile, termal o6zellikleri TGA analizi ile, yiizey
fonksiyonel gruplar1 FTIR analizi ile ve kristalografik yapilart XRD analizi ile tespit

edilmistir ve morfolojik 6zellikleri SEM ileincelenmistir.

4.1.1Fourier Doniisiimlii Kizilotesi Spektroskopi (FT-IR) Analizi

Sekil 4.1.’de sandal agaci1 (SA) partikiillerinin FT-IR analizinden elde edilen grafik
verilmistir.Seliiloz ve hemiseliillozdan kaynaklanan 3333.66 cm™ deki absorpsiyon
pikinin OH gerilme titresimleri ile iliskili oldugu diisiiniilmektedir [55]. 1732 cm’
deki absorpsiyon pikininlignin ve hemiseliillozdaki ester gruplarininC=0 gerilme
titresimidir ve 1600 cm™ civarindaki pik suyun varhgmi gostermektedir [56]. 1595
cm™ deki pik C=0 gerilme titresimidir [55]. 1234 ve 1422 cm™ arasindaki zayif
pikler ligninin CH, egilme, CH simetrik egilme, O-H in-plane egilme
titresimlerinden kaynakli oldugu diisiiniilmektedir [55]. 1028 cm-1 deki pik

seliillozun C-O-C gerilme titresimi nedeni ile olugan bandtir [55;56].
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Sekil 4.1:SA partikiillerininFT-IR analiz grafigi.
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4.1.2 X Isim Difraktometresi (XRD) Analizleri

Sekil 4.2.’de sandal agaci1 (SA) partikiillerinin XRD analizinden elde edilengrafik
gozilkmektedir. SA partikiilleri 26=16.6° ve 21.9°da seliillozun karakteristik
difraksiyon piklerine sahiplerdir [57].
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Sekil4.2:SA Partikiillerinin XRD grafigi
4.1.3 Partikiil Boyut Analizi

Sandal agaci pargaciklarinin 6giitme ve eleme islemleri sonucunda parcacik boyut
analizleri incelenmistir. Sekil 4.3a’da 100 um alt1 ve Sekil 4.3 b’de 100-200 um SA
partikiillerinin parcacik boyut analizleri gosterilmistir.100 um alt1 SA partikiillerinin
D50 boyutu 37.2 pm ve 100-200um SA partikiillerinin D50 boyutu 198 um olarak
tespit edilmistir. Ayrica, 100 pum alti SA partikiillerinin D10 ve D90 partikiil
boyutlar1 sirasiyla 7.1 pm ve 124 pum olarak bulunmustur. 100-200pm SA
partikiillerinin D10 ve D90 partikiil boyutlar1 sirasiyla 41.2 pm ve 440 um ‘dir.
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Sekil 4.3: a)100 um alt1 SA partikiillerinin par¢acik boyut dagilimlari.
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Sekil 4.3: b)100-200 um SA partikiillerinin parc¢acik boyut dagilimlari.

4.1.4Termogravimetrik Analizler (TGA)

Sekil 4.4°de SA partikiillerinin TGA analizi sonucu elde edilengrafik
gosterilmistir.SA partikiillerinin 1s11 bozunmasi iki asamada ger¢eklesmektedir.
Bozunma baslangic ve bitis sicaklik araliklar1 sirasiyla 38.2 ve 362.3°C’dir.
Maksimum bozunma sicakligi ise 345.7°C olarak bulunmustur. SA biinyesinde %7.3

nem tespit edilmistir.
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Sekil 4.4:SA Partikiillerinin TGA grafigi.
4.1.5Taramah Elektron Mikroskobu (SEM) Incelemeleri

Sekil 4.5.’de 100 pmaltt ve 100-200 um boyuta sahip SA partikiillerinin SEM
resimleri verilmistir. Ogiitme ve eleme islemi sonrasinda SA partikiillerinin pargacik
sekillerinin ayn1 olmadig1 ve homojen bir dagilim gostermedigi goriilmektedir. SA
parcaciklari diizensiz sekil ve boyutttadir. Ayrica, SA partikiillerinin en-boy goriiniis

oranlarinin yliksek oldugu belirlenmistir.
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Sekil 4.5: b) 100-200 um SA partikiilleri SEM goriintiileri.
4.2 Polimerik Kompozitlerin Karakterizasyonu

4.2.1 Mekanik Ozelliklerin Tespiti

Cekme ve 1i¢ nokta egilme testleri sonucunda elde edilen mekanik test
sonuglariTablo4.1°de verilmistir. Ayrica, iiretilen kompozitlerin ¢ekme dayanimi ve
elastisitemodiiliindeki degisimler Sekil 4.6-4.7°de ve egilme dayanimi ve egilme
modiiliindeki degisimler Sekil 4.8-4.9’da gosterilmistir. PP igerisine %35 oraninda
100 um alt1 SA katilmasi ilePP’nin ¢ekme dayanimda artis tespit edilmistir.PP-5SA1
kompozitinin ¢ekme dayanimi PP’ye gore %10,2 artmistir. Bu partikiillerin
polipropilen matris i¢indeki iyi dagilimimi ile aciklanabilir, bu da gii¢lii partikiil-

matris etkilesimi saglar [58].
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Tablo 4.1:100 um alt1 SA ve 100-200 um SA ile iiretilen SA-PP kompozitlerin
mekanik ozellikleri.

Numune Cekme Elastisite Egilme Egilme Modiilii
Adi Dayanimi Modiilii (MPa) Dayanimi (MPa)
(MPa) (MPa)
PP 31.3+0.4 960.1+33.4 46.4+0.5 1138.4+32.2
PP-5SA1 34.5+0.7 1048.8+32.6 46.5+1.4 1330.1+64.8
PP-10SA1 32.2+0.4 1130.4+28.0 46.3£1.0 1449.9+36.7
PP-15SA1 30.9+0.5 1166.2+36.0 44.5+1.2 1454.9+89.3
PP-20SA1 27.8+£0.6 1239.9+38.6 42.3+0.5 1610.9£59.8
PP-5SA2 31.5+0.5 998.3+20.2 42.6+0.5 1218.8+38.2
PP-10SA2 28.6+0.8 1051.3£22.0 39.9+1.0 1262.6+29.2
PP-15SA2 26.2+0.8 1095.7+52.5 40.1+0.1 1313.7+37.6
PP-20SA2 23.9+0.6 1122.7+£13.2 40.2+0.8 1399.5+40.3

Ancak, PP igerisine katilan SA miktarinin artmasi ile kompozitin ¢ekme
dayaniminda azalma gézlemlenmistir. Cekme dayanimindaki azalma SA miktarmin
artmasi ile devam etmektedir. En diisiik ¢cekme dayanimi PP-20SA2 kompozitinde
belirlenmistir. PP matrisi icerisine %20 SA katildiktan sonra PP’ nin ¢ekme dayanimi

31.3MPa’dan 23.9MPa diismektedir.

Kompozitin ¢ekme dayanimindaki azalasin nedenleri olarak; SA partikiillerinin PP
matrisi ile yeterli 1slatilamamasi ve partikiiller ile PP matrisi araylizey yapismasinin
yetersiz olmasi diisiiniilmektedir. Shumigin ve arkadaglart (2011) yaptiklar
calismada seliilloz katkili LDPE matrisli kompozitin saf polimere gore cekme
dayanimindaki azalmasini fiberler ve matris arasindaki yetersiz islanmasina, fiberler
ve matris arasindaki zayif yapismaya ve fiberlerin matris igerisindeki
hizalanmalarina yorumlamislardir. Matris ve fiber arasindaki zayif yapisma, fiber
matris arayilizeyinde c¢ok sayida boslugun olugmasini baglatabilir ve yiik tasiyici

fiberlere gerilme transferini verimsiz hale getirebilir [58].

PP’nin  elastisite modili 960.1 MPa’dir. PP matris igerisine SA
partikiillerininkatilmasiyla  birlikte kompozitlerin elastisite modiiliinde artig
belirlenmistir. PP’nin elastisite modiilii PP igerisine katilan sandal agaci partikiilleri
ilestirekli artmaktadir. PP-SA kompozitler arasinda en yiiksek elastisite modiilii 100
um alti SA partikiilleri ile takviyelendirilen PP kompozitte tespit edilmistir. PP-
20SA1 kompozitinin elastisite modiilii1239.9MPa olarak bulunmustur. Bu
kompozitin elastisite modiilii, PP ‘nin elastisite modiiliine gore %?29.1 oraninda

artmistir.
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Seliiloz fiberlerin elastisite modiilii matrisin elastisite modiiliinden daha yiiksek

oldugundan kompozitin elastisite modiiliinii de artirmaktadir. Polimer matrise gore

kompozitlerin  elastisite

modiillerindeki

artig

seliiloz

esaslh

partikiillerin

makromolekiiler mobilite ve deformasyon kisitlamalariyla ile iliskilidir [59].
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Sekil 4.6:100 um alti SA partikiilleri ile iiretilen PP-SAkompozitleriningekme

dayanimindaki ve elastisite modiiliindeki degisimler.
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Sekil 4.7:100 pmiistii SA partikiilleri ile iiretilen PP-SAkompozitleriningekme

dayanimindaki ve elastisite modiiliindeki degisimler.

PP ve PP-SA kompozitlerinin egilme dayanimi ve egilme modiiliinde degisimler

Sekil 4.8-4.9’dagdsterilmistir. PP-SA kompozitlerin egilme dayanimlar1 PP-5SA1

haricinde PP’nin egilme dayanimindan daha diisiiktiir. PP matris igerisine agirlik¢a

% 5 SA1 katildiginda PP’nin egilme dayaniminda ¢ok az bir artis incelenmistir. PP

igerisine katilan SAile birlikte genel olarak PP’nin egilme dayaniminda azalma tespit
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edilmistir.Ozellikle 100 pm iistii SA ile iiretilen PP matrisli kompozitlerde daha
diisiik egilme dayanimlari gézlemlenmistir. Kompozitler arasinda en diisiik egilme
dayanimi  PP-10SA2 kompozitinde tespit edilmistir.Kompozitlerin egilme
dayanimindaki azalma, dolgu maddelerinin zayif dagilmasi, topaklar veya bosluklar
gibi kusurlarin varligindan ve zayif partikiil-matris etkilesiminden kaynaklanabilir.
Ayrica, pargaciklarin topaklanmasi nedeniyle pargaciklar arasinda, topaklar ve matris
arasinda bosluklar olabilir. Bu partikiil yiiklemesinin artmasi ile zayif noktalar
ortaya c¢ikarabilir[60]. Bu bosluklar yiikleme sirasinda c¢atlaklar i¢in gerilim

konsantrasyon noktalar1 olusturabilir[61].

PP-SA kompozitlerin egilme modiliindeki degisimler incelendiginde, SA
partikiillerinin PP igerisine katilmasi ile egilme modiiliiniin arttig1 belirlenmistir. PP
igerisine katilan SA partikiilii miktarinin artmasi ile PP ‘nin egilme modiiliindeki
artista devam etmektedir. En yiiksek egilme modiiliine sahip kompozit 100 pm alt1
SA partikiilleri ile takviyelendirilen PP-20SA1 kompozitinde incelenmistir. Bu
kompozitin egilme modiilii PP’nin egilme modiilii ile karsilastirildiginda %41.5
oraninda artmistir. Bu oran 100 pum tstii SA partikiilleri ile takviyelendirilen PP-
20SA2 kompozitinde ise %22.9’dur. Kompozitin egilme modiiliindeki artisin sebebi,
polimer matrise gore partikiillerin daha rijit olmasindan kaynaklanmaktadir.
Partikiillerin eklenmesi kompozitin rijitligini arttiracaktir [60]. Shumigin ve
arkadaslar1 (2011) dolgu malzemesinin modiiliiniin matris malzemesininkinden daha
yiiksek olmasindan dolayi, dolgu malzemesinin matris igerisine katilmasi ile PP’nin
modiiliinii de arttiracagini belirtmislerdir. Kompozit modiiliiniin artmasi partikiillerin
matris  igerisinde = makromolekiiler =~ mobilite ve deforma edilebilirligi

sinirlandirmasindan dolay1 kaynaklanmaktadir [60].
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Sekil 4.9:100 pmiistii SA partikdilleri ile tretilen PP-SAkompozitlerininegilme
dayanimindaki ve egilme modiiliindeki degisimler.

Literatiirdeki ¢alismalar [62,63]iiretilen kompozitler ilekarsilastirilmistir. PP-20SA1
kompozitinin ¢ekme dayanimi 455 pm alti %20 ¢am agaci unu dolgulu PP ve 455
um altt %20 sert agac¢ fiberi takviyeli PP kompozitlerinin ¢ekme dayanimindan
sirastyla % 6.1 ve 7.7 daha yiiksektir. Ancak, PP-20SA1 kompozitinin egilme
dayanimi%?20 cam agaci unu dolgulu PP ve%20 sert agac fiberi takviyeli PP
kompozitlerinin egilme dayanimindan biraz dahadiisiiktiir. Agirlik¢a %5 oduntozu
(ponderosa ¢am, akcaagag, mese, ladin, giineysaricamvesedirkarisimi, 455
umboyutasahip) dolgulu PP kompozitlerin ¢ekme ve egilme dayanimlar1 PP-5SA1
kompozitinki ile karsilastirildiginda, PP-5SA1 kompozitin ¢ekme dayanimi yaklasik
%8.7 dahaiyi, ancak egilme dayanimi ise %8.8 ise daha disiiktlir. Agirlikca %10
tropikal agact tozu (50um boyuta sahip) iceren PP kompozitin ¢ekme ve egilme
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dayanimlar ile karsilastirildiginda, PP-10SA1 kompozitin ¢ekme dayanimi yaklasik
%10 daha iyidir, ancak egilme dayanimi 9%1.5 daha disiiktiir. Literatiir ile
karsilastinildiginda, diisiik partikiill boyutlarindaki sandal agaci ile dolgulu PP

kompozitleri daha iyi cekme dayanimi sergilerken, egilme dayanimi daha kotiidiir.
4.2.2Is1l Ozelliklerinin Tespiti

Sekil 4.10 ve Sekil 4.11’dePP ve SA dolgulu PP kompozitlerin termal bozunma
grafikleri gosterilmistir.
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Sekil 4.10: PP ve SA dolgulu 100 um alti1 PP kompozitlerin termal bozunma
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Sekil 4.11:PP ve SA dolgulu 100 — 200 um PP kompozitlerin termal bozunma
grafigi.

Tablo 4.2te, PP ve SA dolgulu PP kompozitlerin TGA verileri verilmistir. 100 um
alt1 ve 100-200 um SA partikiilleri ile dolgulu PP kompozitlerin % 5 kiitle kaybina
karsilik gelen termal bozunma sicakliklarinin (Td), SA'nin PP'ye dahil edilmesiyle
azalmaya basladig1 goriilmektedir. PP ve 100 um alti SA-PP kompozitlerin PP, PP-
5SA1, PP-10SA1, PP-15SA1 ve PP-20SA1 igin Td degerleri sirasiyla, 424.5, 384.6,
351.9, 326.4 ve 298.7 °C olarak belirlenmistir. 100-200 um SA partikiiller ile
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dolgulu PP i¢in % 5 kiitle kaybindaki Td degerleride belirlenmis ve PP, PP-5SA2,
PP-10SA2, PP-15SA2 ve PP-20SA2 i¢in Td degerleri sirasiyla, 424.5, 360.5, 359.5,
326.1 ve 316.2°C olarak incelenmistir. Lignoseliilozik malzemeler termal olarak
150°C ila 500°C arasinda bozunmaya baslarlar. PP’ nin kiitle kaybi esas olarak 300°C
ile 500°C arasinda gergeklesirken, hemiseliilloz, selilloz ve ligninin sicaklik
bozulmasi1 sirastyla 150-350°C,275-350°C ve 250-500°C arasinda gergeklesir
[41;42]. Agirlikca %20SA (100umalti) PP igerisine eklendiginde Td sicakligi
yaklasik olarak 125.8°C azalirken, agirlikca %20 SA (100-200 pmarasi) PP igerisine
eklendiginde ise Td sicaklig1 yaklasik olarak 108.4°C azalmistir. Partikiil boyutunun

PP matrisli kompozitin Td sicakligi lizerinde etkisi oldugu gézlemlenmistir.

Tablo 4.2:SA-PP kompozitlerin termal bozunma sicakliklar1 ve kiitle kayiplari.

5% Kiitle Kaybinin

Tm  Kiitle kaybi (600 °C)

Malzeme OIduglcl) Sicakhik ©C) o,
O
PP 424.5 460.7 97.5
PP-5SA1 384.6 459.9 99.3
PP-10SA1 351.9 465.7 98.0
PP-15SA1 326.4 465.6 97.2
PP-20SA1 298.7 466.3 96.6
PP-5SA2 360.5 458.3 99.2
PP-10SA2 359.5 458.3 98.9
PP-15SA2 326.1 458.8 96.8
PP-20SA2 316.2 458.6 95.8

PP’nin maksimum termal bozunma sicakligi 460.7° C’dir. 100 pm altt SA-PP
kompozitlerinin PP-5SA1, PP-10SA1, PP-15SA1 ve PP-20SAl i¢in maksimum
bozunma sicakliklar1 (Tm) sirasiyla 459.9, 465.7, 465.6 ve 466.3 ° C olarak, 100-200
um SA/PP kompozitlerinin PP-5SA2, PP-10SA2, PP-15SA2 ve PP-20SA2 i¢in
maksimum bozunma sicakliklari (Tm) sirasiyla 458.3, 458.3, 458.8 ve 458.6°C
olarak tespit edilmistir. 100 um alti SA-PP kompozitlerinden PP-10SA1, PP-15SA1,
PP-20SA1 kompozitleri iiretilen diger tiim kompozitler ile karsilastirildiginda daha
yiiksek bir termal stabiliteye ulasmistir. Odun liflerinin miktar1 arttikga karbonlu
artiklarda artmakta ve bunlar 1siya direngli bir malzeme olarak Snemli bir rol
oynamaktadirlar[66]. Odun liflerinin bozulmasi sonucu iiretilen karbonlu tabaka

PP'nin termal stabilitesini artirabilir[67].

PP ve SA-PP kompozitlerinin DSC verileri Tablo 4.3'de 6zetlenmistir. DSC verileri,

erimesicakligl (Tm), kristallesme sicakligi (Tc), erime entalpi (AHm), kristalizasyon
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entalpi (AHc) ve kristallik derecesini (Xc) igermektedir. Numunelerin Xc degerleri
referans caligmasina gore hesaplanmistir[45]. %100 kristalin PP erime entalpisi 209

J/g olarak alinmistir[68].

SA-PP kompozitlerinin Tc degerleri, PP'ninkinden daha yiiksektir. PP'nin Tc degeri
118.3°C olarak tespit edilmistir. PP'ye 100 umalti SA agirlik¢a %5 oraninda ilave
edildiginde, Tc degeri 124.4 °C'ye yiikselmistir.Sonuglar agikca,100 um alt1 SA
yiiklemesinin PP'nin kristallesmesini iyilestirdigini gostermistir, ¢linkli kompozitlerin
Tc'si PP'ye gore 6.1-6.6°C artmistir. Buna karsilik PP'ye 100-200 pm aras1 SA
agirlikca % 5 oraninda ilave edildiginde ise, Tc degeri123.0 °C'ye ylikselmistir. 100-
200 um SA partikiillerinin PP igerisine katilmas 1iile bu kompozitlerin Tc'si PP'ye
gore 2.3-5.7 °C arttign gorilmiistir. Kompozitlerin Tc degerindeki artis
cekirdeklenme etkisi ile agiklanabilir [69].

Bu nedenle, lignoseliilozik parcaciklarin eklenmesi, PP'nin kristallesmesi i¢in bir
cekirdeklestirici madde olarak gorev yapar [48]. Biitiin kompozitler PP'ye kiyasla
daha diisiik bir Tm degerine sahiptir. Ayrica AHc ve AHm degerleri, PP'ye %5 SA
eklendiginde Onemli oOl¢lide artmistir. Bununla birlikte, AHc degerinin, SA
miktarinin artmasiyla azaldigi tespit edilmistir. Polimer igerisine diisiik miktarda
ahsap dolgusu ilave edilmesi neticesinde, ahsap pargaciklarinin ¢ekirdeklenme
etkisinden dolay1 polimer ¢ok daha kolay kristaller olusturabilir. Bununla birlikte,
belirli bir igerige ulastifinda, bazi topaklanmalarin ortaya ¢ikmasi, PP'nin

kristallesme davranigini kisitlayabilir[70].

Bu ¢aligmada, 100 um altt SA dolgu malzemesi olarak kullanildiginda PP'nin Xc'si
% 10.6-14.7 oraninda arttarken, 100-200 um arast SA dolgu malzemesi olarak
kullanildiginda ise PP'nin Xc'si %10.1-11.6 oraninda artmistir. Kompozitler arasinda

en yiiksek Xc degerinil0 PP-10SA kompoziti géstermistir.

Tablo 4.3:PP ve SA dolgulu kompozitlerin DSC analizi sonucunda elde edilen
verileri.

Samples Tm, °C Te, °C AH,, J/g AH,, J/g X%
PP 167.7 118.3 82.7 79.2 37.9
PP-5SA1 165.8 124.4 102.9 96.3 48.5
PP-10SA1 165.3 124.6 101.4 96.5 51.3
PP-15SA1 165.3 124.6 95.1 90.7 51.1
PP-20SA1 166.1 124.9 87.0 79.2 474
PP-5SA2 164.9 123.0 105.8 97.6 49.2
PP-10SA2 164.7 120.6 99.5 91.5 48.7
PP-15SA2 164.8 122.2 924 85.3 48.0
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PP-20SA2 166.0 124.0 91.1 82.8 49.5

Agirlik¢ca %20 oduntozu (ponderosa ¢am, akcaagag, mese, ladin, gliney sarigam ve
sedir karisimi, 455 pm boyuta sahip) dolgulu PP ile karsilastirildiginda sandal agaci
dolgulu PP kompozitlerin Tc ve Xc degerindeki artisin daha yiiksek oldugu

gorilmektedir[71].
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Sekil 4.13: PP ve PP-SA2 kompozitlerin DSC analizi grafigi.

4.2.3Viskoelastik Ozelliklerinin Tespiti

100 um altt SA partikiilleri ile dolgulu PP kompozitlerin ve PP’nin sicakligin bir
fonksiyonu olarak depolama modiilii, kayip modiilii ve tan delta degisimleriSekil
4.14, 4.15 ve 4.16'da gosterilmistir. 100-200 um SA partikiilleri ile dolgulu PP

kompozitlerin depolama modiilii, kayip modiilii ve tan delta degisimleriise Sekil
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4.17,4.18 ve 4.19’daverilmistir. 100 pm alt1 SA partikiillerinin PP'ye eklenmesi ile
PP’nin depolama modiiliiniin tiim sicaklik araliginda genel olarak arttig1
gorilmektedir. 100 pm tistli SA partikiillerinin PP'ye eklenmesi incelendiginde ise,
PP’nin depolama modiilii yalnizca %15 ve %20 SA2 oranlarinda arttig
belirlenmistir. 35°C ‘de PP, PP-5SA1, PP-10SA1, PP-15SA1 ve PP-20SA1’nin
depolama modiilii degerleri, sirasiyla, 1635.3, 1665.8, 1687.6, 1736.6 ve 2022.5 MPa
olarak bulunmustur. 35°C ‘de PP-5SA2, PP-10SA2, PP-15SA2 ve PP-20SA2’nin
depolama modiilii degerleri ise, sirasiyla, 1584.1, 1604.7, 1827.9, ve 21839 5
MPa’dir. Uretilen kompozit malzemeler arasinda en yiiksek depolama modiilii PP-
20SA2 kompozitinde tespit edilmistir. Bu kompozitin 35 °C’deki depolama modiilii
degeri PP’nin depolama modiiliine gore %33,5 daha yiiksektir. Sicakligin artmast ile,

PP ve tiim kompozitlerin depolama modiilii degerinin azaldig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.14:100umalt1 SA partikiilleri ile dolgulu PP kompozitlerin depolama modiil
degisimleri.

SA-PP kompozitlerden 6zellikle PP-20SA1 ve PP-20SA2 kompozitlerinin kayip
modiillerinin tepe yiiksekligi gevseme davranisinin baslamasindan dolayr daha
yiiksek goriinmektedir [72]. Sicakligin artmasi ile, PP ve kompozitlerin kayip
modiilii degerlerinin Once artarak maksimum bir degere ulastigt ve daha sonra
maksimum degerden azaldigi goriilmektedir. Bu yiiksek sicakliklarda polimer
zincirlerinin serbest hareketinden kaynaklanmaktadir [73,74]. PP, PP-5SA1, PP-
10SA1, PP-15SA1 ve PP-20SA1 i¢in a- gevseme sicakliklart sirasiyla, 66.2, 64.5,
66.4, 66.0,ve 68.6°C olarak bulunmustur. Ayrica, PP-5SA2, PP-10SA2, PP-15SA2
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ve PP-20SA2 icin a- gevseme sicakliklari sirastyla, 64,5, 65,0, 65,9, 66,8°C
olarakolarak bulunmustur. PP matrisi igerisine SA1 ve SA2 ilave edilmesiylea-
gevseme sicakliklarinda onemli bir de8isim gozlemlenmemistir. SA1 ve SA2'nin
PP'ye eklenmesi ile tan delta degerleri yiiksek sicakliklar hari¢ neredeyse tiim
sicaklik araliginda azalmistir. PP matrisi igerisine SA1 ilave edilmesiylea- gevseme
sicakliklarinda 6nemli bir degisim goézlemlenmemistir. SA1'in PP'ye eklenmesi ile
tan delta degerleri yiiksek sicakliklar hari¢ neredeyse tiim sicaklik araligini

azalmstir.
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Sekil 4.15:100pmalt1 SA partikiilleri ile dolgulu PP kompozitlerin kayip modiil
degisimleri.
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Sekil 4.16:100umalt1 SA partikiilleri ile dolgulu PP kompozitlerin tan delta
degisimleri.
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Sekil 4.17:100-200 um SA partikiilleri ile dolgulu PP kompozitlerin depolama
modiil degisimleri.
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Sekil 4.18:100-200 um SA partikiilleri ile dolgulu PP kompozitlerin kayip modiil
degisimleri.
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Sekil 4.19:100-200 pm  SA partikiilleri ile dolgulu PP kompozitlerin tan
deltadegisimleri.
4.2.4Morfolojik Ozelliklerinin incelenmesi

SA-PP kompozitlerine uygulanan ¢ekme testleri sonucu olusan kopma yiizeyleri
SEM ile incelenmistir.Sekil 4.20 ve Sekil 4.21°de kompozit kirilma yiizeylerinin
SEM resimleri gosterilmistir.100 um alt1 SA ile dolgulu PP kompozitlerin kopma
yiizeylerinde bir¢ok kiiclik delik oldugu goriilmiistiir. Yiiksek oranda SA
partikiilleri PP icerisine katildiginda partikiillerin polimerdeki yerinden ¢ikmasi
(pull-out) ile olusan delik sayisinin arttigitespit edilmistir. Goriilen delikler SA ile
PP arasindaki arayiizey yapismasinin zayif oldugunu gostermektedir. 100 pm {istii
SA ile dolgulu PP kompozitlerin kopma ylizeylerinde kiiciik boyuttan biiyiik
boyuta SA parcaciklarinin homojen dagilmadigr goriilmektedir. SApartikiillerinin
polimerden ¢ekilmesi neticesinde (pull-out) olusan biiylik captaki delikler
belirlenmistir. Goriilen delikler SA ile PP arasindaki arayiizey yapismasinin zayif
oldugunu gostermektedir. Ayrica, tim kompozitlerin kirilma yiizeylerinde goriilen
ve partikiillerin yerinden ¢ikmasi ile sonuglanan bu durum uygulan gerilme
sonucunda bu noktalarda gerilim yigilmasi olusturacak bdlgeler olusturup

kompozitlerin kopmasina neden olmus olabilir.
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Sekil 4.20:100 um alt1 SA ile dolgulu PP kompozitlerin SEM goriintiileri.

TERNY | ]

Sekil 4.21:100-200 um SA ile dolgulu PP kompozitlerin SEM goriintiileri.
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5.SONUCLAR

Gergeklestirilen tez ¢calismasinda sandal agacinin 6giitiilmesi ile elde edilen iki farkli

boyuttaki (100pum alti, 100-200um) partikiiller kullanilarak polipropilen matrisli

kompozitler tliretilmistir. Sandal agaci partikiilleri ile dolgulu polipropilen matrisli

kompozitlerin mekanik ve termal analizleri sonucunda elde edilen sonuglar;

1.

PP igerisine %5 oraninda 100pmalti SA katilmasi ile birlikte PP’nin ¢ekme
dayanimi PP’ye gore 9%10.2 artmistir. Ancak, PP igerisine katilan SA
miktarinin artmasi ile kompozitin ¢ekme dayanimi azalmaktadir. Cekme
dayanimindaki azalma SA miktarinin artmasi ile devam etmistir.PP icerisine
SA partikiillerinin katilmasiyla birlikte kompozitlerin elastisite modiilii
stirekli artmaktadir. PP-SA kompozitler arasinda en yiiksek elastisite modiilii
100 pm alti SA partikiilleri ile takviyelendirilen PP kompozitte tespit
edilmistir. PP-20SA1 kompozitinin elastisite modiilii PP ‘nin elastisite
modiiliine gore %29.1 oraninda artmstir.

PP igerisine katilan SA ile birlikte genel olarak PP’nin egilme dayaniminda
azalma tespit edilmistir. Ozellikle 100 pm iistii SA ile iiretilen PP matrisli
kompozitlerde daha diisiik egilme dayanimlar1 gézlemlenmistir. Kompozitler
arasinda en diisiik egilme dayanimi PP-10SA2 kompozitinde tespit edilmistir.
SA partikiillerinin PP igerisine katilmasi ile egilme modiiliiniin arttig
belirlenmistir. PP icerisine katilan SA partikiilii miktarinin artmasi ile PP ‘nin
egilme modiilii de siirekli artmaktadir. En yiiksek egilme modiiliine sahip
kompozit 100 um alti SA partikiilleri ile takviyelendirilen PP-20SA1
kompozitidir. Bu kompozitin egilme modiili PP’nin egilme modiilii ile
karsilastirildiginda %41.5 oraninda artmistir. Bu oran 100 pum iistii SA
partikiilleri ile takviyelendirilen PP-20SA2 kompozitinde ise %22.9’dur.

100 pm alt1 ve 100-200 um SA partikiilleri ile dolgulu PP kompozitlerin % 5
kiitle kaybina karsilik gelen termal bozunma sicakliklar1 (Td), PP'ye katilan
SA oram arttik¢a azalmaktadir. Agirlikea %20 SA (100umalti) PP igerisine
eklendiginde Td sicakligi yaklasik olarak 125.8 °C azalirken, agirlik¢a%20
SA (100-200 um arasi) PP icerisine eklendiginde ise Td. Sicaklig1 yaklasik
olarak 108.35 °C azalmustir. Partikiil boyutunun PP matrisli kompozitin Td

sicakligi iizerinde etkisi oldugu gézlemlenmistir.
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4. PP’nin maksimum termal bozunma sicakligi 460.7°C’dir. 100 um alt1 SA-PP
kompozitleri PP-5SA1, PP-10SA1, PP-15SAlve PP-20SA1 i¢in maksimum
bozunma sicakliklari (Tm) sirasiyla 459.9, 465.7, 465.6 ve 466.3 °C olarak ve
100-200 pm aras1 SA-PP kompozitleri PP-5SA2, PP-10SA2, PP-15SA2 ve
PP-20SA2 i¢in maksimum bozunma sicakliklari(Tm) sirasiyla 458.31,
458.25, 458.78 ve 458.62 °C olarak tespit edilmistir. 100 um altt SA-PP
kompozitleri  (PP-5SA1  haricinde) diger tiim kompozitler ile
karsilastirildiginda daha yiiksek bir termal stabiliteye ulagsmistir.

5. SA-PP kompozitlerinin Tc degerleri, PP'ninkinden daha yiiksektir. 100 pm
alt1 SA yiiklemesinin PP'nin Tc degerlerini 6.1-6.6°C arttirmaktadir. 100-200
um SA partikiillerinin PP igerisine katilmasi ile bu kompozitlerin Tc'si PP'ye
gore 2.3-5.7°C artmaktadir. Partikiil boyutunun PP matrisli kompozitin Tc
sicakligr iizerinde etkisi goriilmiistir. Ayrica, 100 pm altt SA dolgu
malzemesi olarak kullanildiginda PPmin Xc'si % 10.6-14.7 oraninda
arttarken, 100-200 pm arast SA dolgu malzemesi olarak kullanildiginda ise
PP'min Xc'si % 10.11-11.61 oraninda artmustir.

6. 100 pum altt SA partikiillerinin PP'ye eklenmesi ile PP’nin depolama
modiiliiniin tim sicaklik araliginda genel olarak arttig1 goriilmektedir. 100
um Ustli SA partikiillerinin PP'ye eklenmesi incelendiginde ise, PP’nin
depolama modiilii yalnizca %15 ve %20 SA’da artt1§1 belirlenmistir. Uretilen
kompozit malzemeler arasinda en yiiksek depolama modiilii PP-20SA2
kompozitinde tespit edilmistir. Bu kompozitin 35 °C’deki depolama modiilii

degeri PP’ nin depolama modiiliine gore %33.5 daha ytiksektir.
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