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Diinya’daki hizh niifus artisi ve sanayilesmeye bagh olarak cevre Kirliligi
sorunu oOnemli boyutlara ulasmustir. Bu soruna paralel olarak yenilenebilir
kaynaklarin giinliik hayatta kullanoma o6n plana ckmstir. Yenilenebilir
kaynaklardan biri olan odun ve odundan elde elden iiriinler sanayide daha genis
kullanim alanlar1 bulmaya baslamistir. Bu malzemelerin en 6nemli avantajlar doga
dostu olmalan ve yenilenebilir olmalaridir. Bununla birlikte su, 151k ve mantar gibi
cevresel olaylardan etkilenmeleri dezavantajlarm olusturmaktadir. Ulkemiz gibi
orman kaynag az olan iilkelerde ise odun yerine alternatif olarak yilhik bitkiler
kullamlmaktadir. Bu da iilke ekonomisine biiyiik yarar saglamaktadir.

Bu calismada iilkemizde yetistirilen yillik bitkilerden keten, kenevir, pamuk ve
isirgan lifleri kullamlarak plastik kompozit iiretilmistir. Calismada liflere Gnce
saksinik, maleik, krotonik, propionik anhidritler ile kimyasal modifikasyon islemi
uygulanmistir. Bu anhidritler arasindan liflere en iyi % agirhk kazanci degeri (WPG)
veren saksinik ahidrit secilmis ve poliester kompozitler bu anhidrit ile modifiye edilen
liflerden iiretilmistir. Modifikasyon islemi uygulanan liflerden, modifikasyon islemi
uygulanmayan liflerden ve saf poliesterden iiretilen kompozitlerin mekanik 6zellikleri
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karsilastirnlmistir. Sonu¢ olarak WPG degerinin sicaklik ve zaman ile arttig1 tespit
edilmistir. Ayrica lignoseliilozik lif takviyeli poliester kompozitlerin basar ile
iiretilebilecegi belirlenmistir. Lignoseliilozik liflerle takviye edilen poliester
kompozitlerin mekanik ozellikleri saf poliester kompozitlerden iyi olmasina karsin
modifikasyon islemi uygulanan liflerle takviye edilmis poliester kompozitlerin
mekanik ozellikleri modifiye edilmemis liflerle takviye edilen poliester
kompozitlerden daha diisiik degerler sergilemistir.

Bu calismada iilkemizde bulunan yillhik bitkiler kullanilarak poliester kompozit
iiretimi ile iilke ekonomisine fayda saglayacag diisiiniilmektedir.

Anahtar sozciikler: Poliester kompozit, kimyasal modifikasyon, keten, kenevir,
pamuk ve 1sirgan lifi, saksinik anhidrit, mekanik ozellikler.
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Environmental pollution has been major problem due to rapid population
growth and industrialization in the world. The importance of utilization of renewable
resources has increased in parallel with these developments. As one of the renewable
resource, wood and wood products have widely been used in industry. These
materials have advantages of being environmentally friendly and renewable. The
disadvantages of these materials are that they are adversely affected by water, fungi
and light. The countries that have less forest assets like Turkey use alternative annual
plants instead of wood. This provides a great deal of benefit to the economy of the
country.

In this study, fibers of some lignocellulosics such as flax, hemp, cotton and
nettle were used in the production of polyester composite. First, chemical
modification was applied with anhydrides (succinic, maleic, crotonic and propionic
anhydrides) on the fibers. It was observed that succinic anhydride modification gave
the best weight percentage gain (WPG) among the other anhydrides and therefore
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polyester composites were produced with this anhydride. The mechanical properties
of polyester composites produced with modified fibres, non-modified fibres and pure
polyester were compared. It was determined that the WPG value increased with the
reaction temperature and time. Furthermore, lignocellulosic fibers were successfully
used as reinforced material in polyester composites. The mechanical properties of
lignocellulosic fibre reinforced polyester composites were better than the pure
polyester composites. However, modified lignocellulosic fibre reinforced polyester
composites showed lower mechanical test values than non-modified fibre reinforced
polyester composites.

In this study, it was determined that production of polyester composites with
annual plants fibres would provide benefit to the economy of the country.

Keywords: Polyester composites, chemical modification, flax, hemp, cotton and
nettle fibre, succinic anhydride, mechanical properties.
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1. GIRIS

Odun ve yillik bitkilerin lifleri tarih boyunca insan hayatinda ¢cok onemli ve biiyiik
bir rol oynamustir. Insanligin ilk dénemlerinde odun lifleri siginak yapiminda, yemeklerin
pisirilmesinde, kullanilan ara¢ ve gereclerin yapiminda ve silah yapiminda kullanilmistir.
Insanoglu bu malzemelerin avantajlari, fonksiyonellikleri, giicii, kolay calismas: ve estetik
acidan iyi oldugunu cabuk 6grenmistir (Rowell, 2001). Aga¢ malzemeden yiizyillar 6nce
insa edilmis yapilarin hala saglam bir sekilde bulunmalari, malzemenin iyi kullanilmasi
durumunda uzun yillar hizmet verebilecegini gostermektedir. Ornegin; Misir
piramitlerinde, az dayanikl tiirlerden yapilmis malzemeler dahi binlerce yildir kuru sartlar
altinda kaldig1 i¢in giiniimiize kadar ulasabilmistir (Bozkurt ve ark., 1995).

1920’lere kadar bati diinyas1 odun ve bitki liflerine biiyiik oranda bagli kalmustir.
Plastigin endiistride kullanilmaya baslamas1 ile yiiksek performanshh metaller ve
seramikler, diger sentetiklerle kullanilan lignoseliiloziklerin pazar paymi azaltmigtir. 21.
Yiizyila gelindiginde ise diinya niifusunun artmasina paralel olarak tiikketim artmuis
yenilenemeyen kaynaklarin bitimiyle yiiz ylize kalinmistir. Buna bagl olarak orman
tiriinlerine, yenilenebilir ve cevre dostu materyallere olan ihtiya¢ her gecen giin artmakta
ve cesitlilik gostermektedir. Bunun sonucu olarak da yenilenebilir kaynaklar endiistri
kollarinda dikkati iizerinde toplamistir (Rowell, 2001).

Odun ve lignoseliillozik maddeler seliiloz, lignin, hemiseliiloz, az miktarda protein,
ekstraktif ve inorganik madde igerir. Bu maddeler ii¢ boyutlu ve polimerik bilesiklerdir
(Rowell, 1997). Bu materyallerin kaynaklar1 arasinda odun, zirai kokenli atiklar, su
bitkileri, otlar ve diger cesitli bitkiler bulunmaktadir. Lignoseliilozikler bazen biyokiitle
terimi ile tamimlanmaktadir. Biyokiitle, lignoseliilozik teriminden daha genis bir anlam
ifade eder. Biyokiitle hayvansal materyalleri de kapsamaktadir. Ornegin hayvansal dokular
ve kemikler biyokiitle terimi icerisine girmektedir. Lignoseliilozik materyaller fotosentez
sonucu olugmaktadir. Bunun icin fotokiitle olarak da adlandirilmaktadir (Rowell ve
Clemons, 1992).

Bununla birlikte bu materyaller zaman icerisinde bozunmaya ugrar. Istenmeyen bu
ozellikler cevresel etkenlerle ortaya cikar ve kimyasal reaksiyonlarin bir sonucudur.
(Rowell, 1990a). Odun ve lignoseliilozik maddelerde zamanla dogal kosullarda meydana
gelen bozulma reaksiyonlar:1 Cizelge 1.1°de verilmistir (Rowell, 1995a).

Bu bozunmalar ile materyaller dogada siirekli bir sekilde yok edilip dogal bir sekilde
tekrar geri doniistiiriilmektedir. Sonug¢ olarak da milyonlarca yil kullanildiktan sonra bile
tekrar kullanilabilmektedir (Rowell, 2001).

Cizelge 1.1°de bahsedilen bozunmalarin nedeni; hiicre ¢eper bilesenlerinin kimyasal
yapisidir. Bu dogal bozunmalar1 engelleyerek odun ve lignoseliilozik materyallerin servis
Omriinii uzatmak miimkiindiir (Rowell ve ark., 1993; Rowell, 1984). Bunun i¢in birkag
farkli yontem vardir. Geleneksel yontem ciirlimeyi engellemek ve yanmay: geciktirmek
icin uygulanmaktadir. Uygulamada zehirli ve asinmayi engelleyici kimyasallar
kullanilmaktadir. Bu uygulama ise ¢evresel sorunlar meydana getirmektedir.

Diger bir yaklagim ise hiicre duvar polimerlerinin modifikasyona ugratilmasidir.
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Modifikasyon islemi icin Oncelikle yapilardaki hiicre duvari polimerlerinin bilesimi ve
katilim oranlar1 iyi bilinmelidir. Daha sonra bu yapilardan hangisinin degistirilecegi
planlanmalidir. Yapidaki bu degisiklik odunun ve lignoseliiloziklerin boyutsal stabilizesini
ve raf Omriinii arttirmaktadir (Rowell ve ark., 1989).

Cizelge 1.1. Lignoseliillozik maddelerde meydana gelen biyolojik bozunma reaksiyonlari
(Rowell, 1995a).

Biyolojik Bozunma :Mantar, bakteri, bdcek, termitler
Enzimatik Reaksiyonlar :Oksidasyon, hidroliz, indirgeme

Kimyasal Reaksiyon :Oksidasyon, hidroliz, indirgeme

Mekaniksel
Yanmayla Bozunma
Piroliz reaksiyonlari
Suyla Bozunma
Suyla temas

Havayla Bozunma
Kimyasal reaksiyonlar
Mekaniksel

Kimyasal Bozunma
Kimyasal reaksiyonlar
Mekaniksel Bozunma

Mekaniksel

:Ezilme

:Simgek, giines, insan

:Dehidrasyon, hidroliz, oksidasyon

:Yagmur, deniz, buz, asit yagmuru

:Sisme, daralma, donma, ¢catlama

:UV 1sinlari, su, sicaklik, riizgar

:Oksidasyon, hidroliz

:Erozyon

:Asit, Baz, Tuzlar

:Oksidasyon, indirgeme, dehidrasyon, hidroliz

:Toz, riizgar, dolu, kar, kum

:Gerilim, catlak, kirilma, aginma

1.1. Lignoseliiloziklerin Kimyasal Icerigi ve Hiicre Duvar1 Yapisi

Hiicre ¢eperinin temel bilesenleri seliiloz, hemiseliiloz ve lignindir. Bu bilesenlerden
seliiloz hiicre ¢eperinin iskeletini hemiseliiloz, lignin ve pektin bu iskeleti ¢evreleyen ve
bosluklar1 dolduran ara maddeyi meydana getirmektedir (Hafizoglu, 1987).

Seliiloz, glukoz {initelerinin birbirine 1,4-f glikozidik bagi ile baglanarak
olusturuldugu polimerlerdir. Unitelerin her biri digerine gére 180°lik bir doniis
yapmaktadir. Bunun sonucu olarak da gerilimsiz lineer bir yap: ortaya ¢ikmaktadir. Bir
anhidroglukoz iinitesinin kiitlesi 162 gr’dir (Eroglu ve Usta., 2000). Sekil 1.1°de seliiloz
molekiil zinciri goriilmektedir.
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CH,OH OH CH,0H OH
O
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Keou N oo b
OH — CH,OH OH —1 CHOH

F——— Sellobioz inttesi ———
Sekil 1.1. Seliiloz molekiil zinciri (Nikitin, 1996).

Seliiloz molekiilii dogrusal ve dogal bir polimer olup, iizerinde oksitlenme ve diger
kimyasal reaksiyonlara kars1 hassas olan hidroksil gruplar1 (-OH) ve koprii oksijen atomu
bulunur. Bu -OH gruplar: bir bagka seliiloz zincirini -OH gruplar1 ile baglanma 6zelligine
sahiptir. Bu gruplar aracilig1 ile gerceklesen baglara hidrojen baglar1 denir. Hidroksil
gruplar benzer sekilde su molekiillerini de cekebilirler. Bundan dolay: seliilloz hidrofil
(suyu seven) madde olarak adlandirilmaktadir. Seliilloz oda sicakligindaki havadan %10-
12, nemle doymus havada ise %15-30 oraninda rutubet alir (Eroglu ve Usta, 2000).

Seliiloz zincirindeki (CsH0Os), anhidro glukoz birimi sayisinin ortalama degerine
seliilozun polimerizasyon derecesi denir. Bu deger cok yiiksek olup pamuk seliilozu i¢in
10.000-15.000 arasinda degisir. Selilloz molekiilleri diizenli ve diizensiz olmak iizere ard
arda dizilen iki farkli yap1 gosteren bolgeden olusur. Diizenli kisimdan diizensiz kisma
gecis belirgin olmayip, tedricidir. Selilloz molekiillerinin ayni yonlii ve birbirine siki
kenetlendigi kisimlara kristalin yap1 gosteren kisimlar denir. Kristalin kisimlar arasinda
kalan ve seliiloz molekiillerinin diizensiz olarak bir araya geldigi bolgelere de amorf bolge
denilmektedir (Eroglu, 1994).

Hemiseliilozlar, bitkilerde bulunan karbonhidratlar olup asit ve diger yontemlerle
hidroliz sonucu verdikleri iiriinlerle seliilozdan ayrilirlar. Asit hidrolizi sonucu seliiloz
glikoz verdigi halde, hemiseliilozlar glikozun yanminda galaktoz, mannoz, arabinoz ve
ksiloz gibi ¢esitli seker birimleri verirler. Yani seliillozlar homopolisakkaritlere girerken
hemiseliilozlar heteropolisakkaritlere girmektedir. Hemiseliilozlar ¢ok hidrofildir. Oysa
seliiloz, hemiseliilozlar kadar hidrofil degildir (Eroglu ve Usta, 2000). Bunun nedeni
hemiseliilozlar serbest hidroksil (-OH) gruplariin fazla oranda bulunmasidir.
Hemiseliilozlar kristal yapili olmayip polimerizasyon derecesi, seliillozun polimerizasyon
derecesinden diisiiktiir. Ayrica dallanmis bir yap1 gosterirler (Rowell, 1990b).

Lignin fenil propan tiirevli, amorf ve aromatik yapida dogal bir polimer olup yapisi
tiirlere ve yetisme mubhitine gore degistigi icin kesin bir kimyasal formiiliinii belirlemek
miimkiin degildir. Net bir ergime noktas1 yoktur. 170-180°C’de 6nemli oranda yumusar ve
ayrismaya baglar (Eroglu, 1994). Pek cok bitkinin icerisinde bulunan lignin, bulundugu
bitkinin hiicrelerini birbirine baglayip yapistirict bir gorev yaparak bitki biinyesine
saglamlik ve dayaniklilik kazandirir (Bostanci, 1987).

Lignoseliilozik maddelerin, kimyasal bilesiminde seliiloz, hemiseliiloz ve ligninden
baska ekstraktif madde bulunmaktadir. Ekstraktifler re¢ine, mum, tanen ve boya gibi mad-
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deler olup tiirlere gore degisir ve az miktarda bulunur (Eroglu ve ark., 2000).

1.2. Hiicre Ceper Bilesenlerinin Lignoseliilozik Maddelerin Fiziksel ve Mekanik
Ozelliklerine Etkisi

Lignoseliilozikler biyolojik olarak bozunabilmektedirler. Hiicre ceperinde bulunan
karbonhidratlar1 organizmalar hidrolize ederek sindirebilir. Yiiksek molekiillii seliiloz,
lignoseliilozik maddelerin hiicre c¢eperinde direnci sagladigindan seliillozun biyolojik
bozunumu hiicre ¢eperini zayiflatmaktadir. Seliilloz oksidasyon, hidroliz ve kondenzasyon
yoluyla bozunmaya ugrayarak direncini kaybeder. Asit ve bazlarin varhigi ile benzer
reaksiyonlar meydana gelmektedir (Rowell ve ark., 1993; Rowell, 1995a).

Ayrica hiicre ceper bilesenlerinde bulunan hidroksil grubu, hidrojen bagi yolu ile
suyu kendine baglar. Bunun sonucu olarak hiicre ¢eperi genislemekte ve hiicre ¢eperi suyla
dolana kadar sismektedir. Lif doygunluk noktasi iizerindeki su, serbest su olarak
liimenlerde bulunmakta ve daha sonraki genislemelere katkida bulunmamaktadir. Bunun
tam tersi olarak lif rutubeti, lif doygunluk noktasmin altina diiserse lifler daralmaktadir
(Rowell, 1995a).

Lignoseliilozik materyallerle yapilmis kompozitlerin kullanim 6mriinii uzatmak i¢in
bu materyallerin bozunma prosesine miidahale etmek gerekir. Bunun i¢in 6nce bozunma
mekanizmasini, bundan sorumlu olan hiicre ceper bilesenini ve bozunmay1 yavaslatmak
veya durdurmak icin neler yapilabilecegini bilmek gerekir. Cizelge 1.2°de hiicre ceper
bilesenlerinin, lignoseliilozik maddelerin fiziksel ve mekanik 6zelliklerinde oynadiklar1
roller onem sirasina gore siralanmistir (Rowell, 1995b).

Cizelge 1.2. Lignoseliilozik maddelerin fiziksel ve mekaniksel 6zelliklerini etkileyen hiicre
ceper bilesenleri (Rowell, 1995b).

Biyolojik Bozunma

Hemiseliiloz >>>> Amorf seliilloz >> Parakristalen seliilloz >>>>>>> Kristal seliilloz >>>>>>>>>> Lignin
Rutubet Sorpsiyonu

Hemiseliiloz >>> Amorf seliiloz >>>> Parakristalen seliilloz >> Lignin >>>>>>>> Kristal seliiloz

UV Bozunma

Lignin >>>>>>>> Hemiselilloz >>> Amorf seliiloz >> Parakristalen seliiloz >>>>>>>> Kristal seliiloz
Termal Bozunma

Hemiseliiloz > Seliiloz >>>>>>>>>>>>>>> Kiristal seliiloz

Direng

Kristal seliiloz >>> Matriks (Parakristalen seliiloz + Hemiseliiloz + Lignin) >> Lignin

Dis hava kosullarina birakilan lignoseliilozik materyallerde ultraviyole isinlarin
etkisiyle fotokimyasal bozunma meydana gelmektedir.

4
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Bunun baslica nedeni, renk degisimlerine sebep olan ligninden kaynaklanmaktadir.
Lignin odun hiicre ¢eperinde bir baglayici olarak rol almakta ve seliiloz liflerini bir arada
tutmaktadir. Lignin  bozunduk¢a odun yiizeyi selilloz icerigi bakimindan
zenginlesmektedir. Lignine kiyasla seliiloz, ultraviyole 1sinlarina daha az hassastir (Rowell
ve ark., 1993).

Artan sicaklikla beraber odun hiicre c¢eper bilesenlerinde piroliz reaksiyonlari
meydana gelerek lignoseliillozik maddeler yanmaktadir. Hemiseliiloz ve seliiloz, sicaklik
altinda ligninden daha fazla bozunmaktadir (Rowell, 1984; Rowell, 1995a).

1.3. Lignoseliilozikler Hakkinda Genel Bilgi

Orman iiriinlerine olan ihtiya¢, niifusun hizli bir sekilde arttigi da goz Oniinde
bulundurulursa, giin gectikce artmakta ve cesitlilik olusturmaktadir. Bu durum ise orman
kaynaklarmin verimli sekilde kullanilmasini zorunlu hale getirmis veya orman kaynaklar1
az olan iilkelerde odun disinda kalan alternatif lignoseliilozik materyallerin kullanimini ve
ekonomik 6nemini arttirmistir (Rowell ve Clemons, 1992). Lignoseliilozik liflerin elde
edildigi bir¢ok farkli kaynak vardir. Lignoseliilozikler elde edilis kaynaklar1 yoniinden
smiflandirildiginda Sekil 1.2.”de belirtildigi gibi inorganik ve organik lifler olmak iizere iki
ana sinifa ayrilabilir. inorganik liflere sentetik lifler 6rnek gosterilebilir. Organik lifler ise
bitki lifleri ve hayvan lifleri olarak kendi icerisinde ayrilmaktadir (Franck, 2000; Miissig
2001).

Lignoseliilozikler fiyatlarmin ucuz olusu, yenilenebilir olmalari, geri kazanimlarinin
miimkiin olusu, tretim ve kullamim esnasinda saglik i¢in bir sorun olusturmamalar:
nedeniyle sanayide yaygin olarak degerlendirilmektedir (Rowell ve Clemons, 1992).

Tim bu faktorler goz Oniinde tutulursa lignoseliiloziklerin 6nemi giinden giine
artmig, odunun kullanildig1 ve az bulunan yerlerde alternatif olmaya baglamistir. Giin
gectikce artan talebin karsilanmasi igin cesitli alternatif c¢oziimler asagidaki gibi
sunulmustur. Bunlar:

e Hizh yetisen agag tiirlerinin veya keten kenevir vb. yillik bitkilerin yetistirilmesi
¢ Odun ve odun kokenli iirtinlerin geri dontistimii
¢ Tarim yan iiriinlerinin ve atiklarmin degerlendirilmesi.

Lignoseliilozik materyaller fotosentez sonucu olusur (Rowell, 1991). Lignoseliilozik
materyallerden yiiksek performans gosteren materyallerin ve kompozitlerin iiretilmesi
miimkiindiir. Bunun yaninda lignoseliilozik bilesenlerinin kimyasal yapisinin modifiye
edilmesi ile boyutsal sabitlik, biyodegradasyon, UV 1smlarina karsi direng vb. 6zellikleri
tyilestirilebilir. Lignoseliilozik liflerin termoplastik kompozitlerde kullanimin icerdikleri
hidroksil gruplarindan dolay:r hidrofilik oluslar1 kisitlamaktadir. Hidrofilik yapilarmmdan
dolay:1 lifler hidrofobik yapida olan plastik matrisleri ile homojen bir karisim
olusturamamaktadir. Bunla birlikte dogal lifler su ve neme maruz kaldiklarinda
hacimlerinde yaklasik olarak % 30’lara varan bir sisme goriilmektedir. Fakat dogal liflerin
kimyasal modifikasyon reaksiyonlar: ile hidroksil gruplarinin hidrofobik farkli gruplar ile
yer degistirmesi saglanarak bu liflerin hidrofilik yapilar1 degistirilebilmektedir (Cetin ve
ark., 2002).
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Lignoseliilozik materyaller kullanilarak elde edilen plastik kompozitlerin tiretiminde
son yirmi yili agkin siiredir 6nemli bir artis olmustur. Ozellikle akademik alanda ve
endiistride bircok uygulama yeri vardir. Plastik kompozitlerin gii¢lendirilmesinde ve
tretimde katki maddesi olarak kullanilan ¢ok farkli lignoseliilozik lif kaynagi
bulunmaktadir. Sekil 1.2°de lif kaynaklarinin smiflandirilmas: Franck (2000)’te Miissig
(2001)’e gore yapilmistir. Lignoseliiloziklerin bu endiistri alanlarinda kullanimlarinin
bircok farkli sebebi vardir. Genel olarak smiflandirmak gerekirse lignoseliilozikler su
sebeplerden dolay1 endiistride kullanilmaktadir (Bos, 2004; John ve Thomas, 2007):

¢ Fiyatlarmin uygun olusu

¢ Kullanim yerlerinde saglik agisindan sorun teskil etmemeleri
¢ Yenilenebilir olmalar:

¢ Asindirict olmamalari

¢ Kullanilan malzemede maliyeti diisiirmeleri

e Is1 yalitimlarinin iyi olmamasi

¢ Bosluklu yapisindan dolayi ses izolasyonu saglamalari

¢ Elektrik direnglerinin iyi olmasi

¢ Yakilinca dogaya fazlalik CO2 vermemeleri

[ Dogal Lifler ]
Inorganik Lifler ] [ Organik Lifler ]
I | | | |
Mineral Lifler ] [ Bitki Lifleri ] [ Hayvan Lifleri ]
_[ Dikotiledon Lifler ]
Tohum Lifleri
Sap/govde Lifleri
f Meyve lifleri )

_[ Monokotiledeon lifler ]

Yaprak Lifleri

Kamus Lifleri

_[ Meyve Lifleri )

Sekil 1.2. Dogal liflerin simiflandirilmasi (Franck, 2000; Miissig 2001).
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Lignoseliilozikler temel olarak seliillozdan olusmaktadir. Bu materyaller diisiik
yogunlukludur ve bu diisiikk yogunluklarina ragmen sert ve giicliidiir. Cizelge 1.3’de bazi
lignoseliilozik liflerle cam liflerinin yogunluk, gerilme degerleri ve 6zel gerilme degerleri
verilmistir (Bos, 2004; Franck, 2000).

Cizelge 1.3. Bazi lignoseliilozik liflerin gerilme ve 6zel gerilme degerleri (Bos, 2004;
Franck, 2000).

Lif Tiirii Cam Lifi Keten Lifi Kenevir Lifi | Pamuk Sisal Lifi Rami
Ozellik
Yogunluk 2.55 1.4 1.48 1.51 1.33 1.5
g/cm3
Gerilme direnci 1.4-25 05-1.5 55-9 4 6-7 5
(GPa)
E-modulii 76 50-70 70 10 38 44
Ozel E-modiilii 30 36 - 50 47 8 29 29
(E/density)
Uzama Miktar1 1.8-3.2 2-3 1.6 3-10 2-3 2

Ozellikle otomotiv

sektoriinde arabalarin

i¢  konstriiksiyonlar1

icin {iretilen

kompozitlerin iiretiminde dolgu maddesi olarak, bu ©6zel gerilim degerlerinden dolay1
lignoseliilozikler (keten, kenevir ve sisal lifleri) tercih edilmektedir. Bu iiretimde odun
lifleri de kullanilmaktadir. Odun liflerinden iiretilen kompozitler istenilen sertlikte
olmasina ragmen bu liflerin ¢ok kisa olmalarindan dolay1 istenilen gii¢lii kompozit yapisini
olusturamamaktadir. Genel olarak bu kompozitlerin iiretiminde cam lifleri
kullanilmaktadir. Fakat bu liflerin fiyatlar1 lignoseliilloziklere gore ¢ok daha fazladir.
Bununla birlikte lignoseliiloziklerle iiretilen kompozitler insan sagligi acisindan bir sorun
teskil etmemektedir. Ornegin cam liflerinin akciger kanserine yol actig1 tartismalar1 hala
devam etmektedir. Fakat bu durum lignoseliiloziklere yapilan iiretimde s6z konusu
degildir. Ayrica lignoseliilozikler deri tahrisine yol agmamaktadir. Tiim bunlara ek olarak
lignoseliiloziklerin en ¢ok kullanildiklar1 alanlarindan biri olan otomotiv sektoriinde; tercih
edilmesinin baslica nedenleri arasina asagida sayilan faktorlerde etkilidir (Bos, 2004):

¢ Diisiik yogunluk (agirligt %10 ile 30 arasinda azaltmaktadir)
Uygun akustik 6zelligi

Uygun islenme 6zelligi (araclarda az aginma)

Yeni iiriin teknolojisi ve materyallere gore secilebilme 6zelligi
Kazalarda yiiksek dayaniklilik ve az parcalanma

Zehirli gaz bulundurmamalari

Nispeten geri kazanilabilir olmalar1

Burada sayilan bircok avantajindan dolayr lignoseliilozikler Avrupa’da ozellikle
otomobil sektoriinde son yillarda oldukca fazla kullanilmaya baslanmistir. Yeni
kompozitlerin iiretiminde kullamim orami hizla artmaktadir. 1991 yilinda kullanilan
lignoseliilozik miktar1 4.0 kton iken, 1999 yilinda bu miktar 21 kton oldugu rapor
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edilmistir. Tiim bunlara ilave olarak Avrupa Birligi 1982 ile 2002 yillar1 arasinda
lignoseliilozik liflerle yapilan ¢aligmalarda arastirma ve gelistirme faaliyetleri i¢cin yaklagik
olarak 50 Milyon Euro yardimda bulunmustur. Arastrma ve gelistirme i¢in verilen
destekler gbz Oniine alinirsa lignoseliilozik liflerin onemi daha da iyi anlasilmaktadir (Bos,
2004).

Tiim bunlara ilaveten lignoseliilozik liflerin kompozit tiretiminde kullaniminin bazi
dezavantajlar1 bulunmaktadir. Bu dezavantajlar su sekilde siralanabilir (Bos, 2004) :

Kompleks yapida olmalar1

Farkl fiziksel ve mekaniksel 6zellikleri
Sezonluk oluslar1

Toplama ve depolamadaki problemler
Sicakliga kars: limitli direng gostermeleri
Yiiksek nakliye masraflari

Yiiksek is giicii gereksinimi

Hidrofilik oluslar1

Cizelge 1.4’de lignoseliiloziklerden iiretilen kompozitlerin otomotiv sektoriinde
kullanan firmalar ve kullanildigr modeller gosterilmektedir (Karus ve ark., 2000).

Cizelge 1.4. Lignoseliilozik liflerin otomotiv endiistrisinde kullanimi (Karus ve ark., 2000).

Uretici Model

Audi A3, A4, A4 Avant, A6, A8, Roadster, Coupe
BMW 3,5 ve 7 serilerinde ve digerlerinde
Daimler / Chrysler A, C,E, S, serilerinde

Fiat Punto, Brava, Marea, alfa Romeo 146, 156
Ford Mondeo CD 162, Focus

Opel Astra, Vectra, Zafira

Peugeot 406

Renault Clio

Rover Rover 2000 ve digerlerinde

Saab Kapi panellerinde

SEAT Kapi panellerinde, oturma koltuklarinda
Volkswagen Golf A4, Passat Variant, Bora

Volvo C70, V70

1.4. Bitkisel Liflerin Uretim Durumlan
1.4.1. Kenevir

Kenevir bitkisi kendir olarak taninan 1-5 m kadar olabilen yillik ve dikine uzayabilen
bir bitkidir. Disi ve erkek bitkisi hemen hemen esit miktarda olup erkek bitkiler bir siire
sonra Oliirler. Disiler ise tozlasmadan olgunlagincaya kadar 20-40 giin yasayabilirler.
Kenevir lif tiretimi i¢in sik dikilmelidir. Cigeklenme dikildikten 4-5 ay sonra baglar. Bicme
islemi de ¢iceklenmenin hemen basmda yapilmalidir (Anonim, 2006).

Kenevir bitkisi boyuna uzanan yillik bir bitkidir. Kalnliklar1 5-20 mm arasinda
olabilir. Yapraklar1 el bi¢giminde olup, ince uzun 5’li yaprakcigin bir araya gelmesinden
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olusurlar. Kendir sap1 bogumlardan olusmustur. Kenarlar1 dislidir. Bogum arasinin fazla
olmasi lif verimini arttirir (Anonim, 2006).

Lif bitkileri arasinda kenevirin ayr1 ve onemli bir yeri vardir. Pek ¢ok yerde lifi ve
tohumu i¢in yetistirilir. Bu lifler olduk¢a uzun ve yumusak olup, urgan, ip, halat, cuval,
yelken bezi, balik agi, gibi iirlinlerin yapimminda kullanilir. Bu nedenle kenevir tarimi ve
endiistrisi bir ¢cok tilkenin ekonomisinde 6nemli yer tutmaktadir (Anonim, 2006).

Kenevir asil iiriinii olan liflerin yani sira tohumundan da yararlanilir. Tohumu %30-
35 oraninda yag icerir ve bu nedenle yagl tohumlar arasinda yer alir. Kenevir yagi yari
kuruyan yaglardandir. Bu yaglar bezir yagi, vernik, ve yagli boya yapiminda kullanilir.
Tohumlarmin yag1 c¢ikarildiktan sonra geriye kalan kiispesi iyi bir hayvan yemidir. Bu
kiispe ozellikle et ve is hayvanlarinin beslenmesinde 6nem tasir. Lifi ¢ikarildiktan sonra
kenevirden alinan artik sap iriinii dekara 600-700 kg’dir ve bu saplar yakacak maddesi

olarak kullanilmasinin yam sira kagit ve seliiloz endiistrisinin de hammaddesidir (Anonim,
2000).

Cizelge 1.5. Tiirkiye’de kenevir iiretimi bolgelere gore dagilimi (Efe, 2006).

Bolgeler (Hektar) (Ton) (kg/ha)
Ekilen Hasat Edilen Uretim Verim
Tiirkiye 3370 3370 4409 1308
Ege 100 100 90 900
Karadeniz 2485 2485 3455 1390

Cizelge 1.5.’de goriildiigii gibi iilkemizde Ege ve Karadeniz Bolgelerinde kenevir
tiretimi yapilmaktadir. Toplam olarak iilkemizde 4409 ton kenevir iiretilmektedir. Bu
tiretimin 90 tonu Ege bolgesinde, geriye kalan 3455 tonu ise Karadeniz bolgesinde
tiretilmektedir. Cizelge 1.6’da goriildiigii gibi iilkemiz kenevir ekilisi alan1 bakimindan
Diinya’da yedinci sirada bulunmaktadir.

Cizelge 1.6. Diinya kenevir ekilis, iiretim ve verim durumu (Efe, 2006).

ULKELER Ekilis (ha) Uretim (ton) Verim (kg/ha)
Kore 18500 12800 6916
Ispanya 11000 15000 13636
Cin 10000 26000 26000
Sili 4550 4350 9560
Rusya Federasyonu 4000 1500 3750
Tiirkiye 3370 4409 1308
Ukrayna 2000 1000 5000
Romanya 600 2000 33333
Fransa 400 700 17500
Macaristan 300 600 20000
Italya 296 1281 43277
Kore Cumhuriyeti 120 224 18667
Polonya 700 50 7143
Sirbistan ve Karadag 50 20 4.000
DUNYA 51886 66325 20878

Cizelge 1.7°de ise iilkemizde yetistirilen kenevir bitkisinin ekilis miktarlari, lif olarak
ve tohum olarak elde edilen iiretim miktarlar1 ve illere gore dagilimi verilmistir. Bu verilere
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gore llkemizde en c¢ok kenevir bitkisi tretimi Kastamonu ve Samsun illerinde
yapilmaktadir.

Cizelgel.7. Tiirkiye’de kenevir ekilig, tiretim ve verim durumu (Efe, 20006).

ILLER Ekilis (ha) Uretim (ton) Verim (kg/ha)

Kastamonu 395 648 (Lif)+19 (Tohum) 1641 (Lif)+48 (Tohum)

Samsun 214 20 (Lif)+27 (Tohum) 977 (Lif)+126 (Tohum)

Corum 43 39 (Lif) 907 (Lif)

Kiitahya 8 4 (Lif)+1 (Tohum) 571 (Lif)+125 (Tohum)

TURKIYE 660 900 (Lif)+50 (Tohum) 1366 (Lif)+100 (Tohum)
1.4.2. Keten

Keten diinyanm en eski kiiltiir bitkilerinden birisi olup, tarih boyunca ¢ok cesitli
sahalarda, ¢cok degisik amaclarla kullanilmistir. Kullanim alanmin genisligi yaninda ¢ok
genis tarim alanlarinda yetistirilebilmesi bu bitkinin 6nemini artirmaktadir.

Keten (Linum usitatissimum L.), 9 cins ve 150 tiirii iceren Linaceae familyasindan
ekonomik 6neme sahip tek bitki tiiriidiir. Iki degisik forma sahip olan keten, yag ve lif
tiretiminde kullanilmakta olup, bir yillik nadiren de ¢ok yillik bir endiistri bitkisidir. Uzun
boylu, yiiksekten dallanan ve kuvvetli liflere sahip olan formlar: lif tiretimi amaciyla, kisa
boylu kismen algaktan dallanan formlar: ise yag elde etmek amaciyla yetistirilir (Anonim,
2006).

Lif ketenlerinde sap uzunlugu; bitki uzunlugu ve teknik sap uzunlugu olmak iizere
iki bigimde incelenir. Bunlar icerdikleri lif miktar1 yoniinden degisiklikler gosterir.
Bitkinin kotiledon yapraklarindan dallarinin sonuna kadar olan uzunlugu, bitkinin boyunu
olusturdugundan buna bitki uzunlugu denir. Teknik sap uzunlugu ise, kotiledon yapraklar1
ile dallanmanin basladig: yere kadar olan kisimdir. Sapin lif tiretimi yoniinden asil 6nemli
olan kismu burasidir. Lif iiretimi ancak teknik sap kismundan yapilir. Lif ketenlerinde
dallanma olabildigince bitki tepesine yakin yerden baslamali ve sap boyu uzun olmalidir.
Ciinkii sap ne kadar uzun olursa lif demetleri o kadar uzun olur. Yiiksek lif verimi i¢in
teknik sap uzunlugunun en az 60 cm ve sap capinin 1-2 cm olmast gereklidir. Genelde lif
ketenlerinde ortalama sap uzunlugu 70-90 cm’dir (Efe, 2006).

Elle veya makine ile hasat edilen bitkinin ileri olgunluk donemlerinde lif kalitesi
diismekte, yag iiretimi yiikselmektedir. Hasat edilen keten bitkisi demetler halinde
kurutulmaktadir. Kurutulan bitkiden lifler, mekanik, havuzlama (havuzlama sirasinda soz
konusu bakteriler pektini parcalamakta, lif kiimelerinin bitki sapmin odun kismindan
kolayca ayrilmasmi saglamaktadir.) yontemleri ile ayrilmaktadir. Keten lifleri sak lifleri
arasinda en direncli liflerdir (Anonim, 2000).

Keten her cesit toprakta yetisebilir. Lif ketenleri nemli havayi, yag ketenleri ise
giinesli havayr sever. Anadolu'da keten yazlik ve giizlikk olarak ekilmektedir. Kislik
ketenler Agustos-Eyliil, yazlik ketenler ise Mart ve Nisan aylarinda ekilir. Lif ketenlerinin
uzun boylu olanlar1 makbuldiir ve giibreli toprakta yetisir. Yag ketenleri, iyice
olgunlastiktan sonra toplandigi halde, lif ketenleri olgunlasmadan toplanir. Keten
tohumlar1 kapsiilden doviilerek c¢ikarilir ve elenerek temizlenir. Govdeler iyice ezilerek
icinden lifleri ¢ikarilir. Demet haline getirilerek havuzlara daldirilir. Bir miiddet
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bekletildikten sonra cikarilip kurutulur. Taraklardan gecirilerek diizeltilir ve yumaklar
halinde hazirlanir (Anonim, 2006). Sekil 1.3’te keten bitkisinin genel bir goriintiisii ve
govde kisimlar1 goriilmektedir.
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Sekll 1.3. Keten bitkisi (Efe, 2006).

Cizelge 1.8’de ise Diinyadaki keten iiretim miktarlar1 verilmistir. Buna gore keten
bitkisi 6zellikle Avrupa iilkelerinde énemli bir yer tutmaktadir. Ulkemiz de ise keten
bitkisinin tiretimi sadece Diyarbakir ve Kocaeli illerinde yapilmaktadir. Bu iki ilde yapilan
tiretim ise olduk¢a smirhidir ve keten iliretim yapan iilkelere gore elde ettigimiz iiriin ¢cok
azdir.

Cizelge 1.8. Diinya keten ekilis, liretim ve verim durumu (Efe, 20006).

Ulkeler Ekilis (ha) Uretim (ton) Verim (kg/ha)
Cin 161000 470500 2922
Fransa 89556 90000 1005
Rusya Federasyonu 85000 60000 706
Belarus 75000 56600 755
Ukrayna 25000 12000 480
Ingiltere 18000 28000 1556
Ispanya 15000 11000 733
Misir 8900 9000 1011
Litvanya 5800 5800 1000
Cek Cumhuriyeti 5365 17830 3323
Polonya 5100 10000 1961
Hollanda 4500 4000 889
Italya 3000 450 150
Latviya 2700 800 296
Arjantin 2700 1900 704
Sili 2400 2400 1000
DUNYA 509946 782054 2448

Cizelgel.9’da goriildiigii gibi iilkemizde keten bitkisi sadece 250 ha alanda
tiretilmekte ve hektar bagma ortalama 500 kg lif ve 500 kg tohum elde edilmektedir.

11
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Cizelge 1.9. Tiirkiye’de keten ekilis, liretim ve verim durumu (Efe, 2006).

Tller Ekilis (ha) Uretim (ton) Verim (kg/ha)

Diyarbakir 150 90(tohum) 600 (tohum)

Kocaeli 100 50 (1if)+40 (tohum) 500 (1if)+400 (tohum)

TURKIYE 250 50 (lif)+130 (tohum) 500 (1if)+500 (tohum)
1.4.3. Isirgan

Mayis-agustos aylar1 arasinda ¢icek acan, 20-100 cm boyunda, viranelik, yol
kenarlar1 ve duvar diplerinde bulunan bir senelik tek evcikli otsu bir bitkidir. Govdeleri
dik, 4 kosemsi, basit veya tabandan itibaren dallanmistir. Uzerinde yakic1 tiiyleri bulunur.
Yapraklar sapli, oval sekilli ve disli kenarli, {ist tarafi koyu yesil renkli ve parlak olup,
yakici tiiylerle kaphdir. Erkek ve disi cicekler bir arada olmak iizere yapraklarin
koltugunda uzunca sapl kiiciik durumlar teskil ederler. Cicek ortiisii 4 parcalidir.
Meyveleri esmer renkte ve findiksidir. Tohum, yag ihtiva eden bir besi dokuya sahiptir.
Tiirkiye’de hemen Anadolu’nun her yerinde dogal olarak yetisir (Anonim, 2008a).

Isirgan otunun bilinen 3 6nemli tiirli vardir ve bunlardan biiyiik 1sirgan otu; Urtica
dioica, Kiiciik Isirgan otu; Urtica urens ve Kara Isirgan otu; Urtica pilulifera’yi sayabiliriz.
Biiyiik 1sirgan en yaygin olarak yetisen ve kullanilan bir tiirdiir, kiigiik 1sirgan otu ise tentiir
ve kara 1sirgan otunun tohumlar1 kullanilir. Urtica “urere” kelimesinden tiiremis olup
yakict anlaminda, Dioica ise “cift evli” anlamina gelir. Tiirk¢e Isirgan diye anilmasi
1sirmast nedeni iledir. Isirgan otu takriben 2000 yildir halk arasinda romatizma ve idrar
yollar1 rahatsizliklarina karsi kullanilir. Giintimiizde yapilan son arastirmalarla bitkinin
Onemi oldukca artmistir (Anonim, 2008b).

Hasat zamani ise Nisan’dan Agustos’a kadar yapraklar1 veya bitkinin yerden 5-10 cm
yukaridan govdesi kesilerek tamami toplanir, havali ve golgelik bir yerde kurutulur.
Kokleri de sokiildiikten sonra iyice yikanir ve kurutulduktan sonra ince kiyilarak kaldirilir
(Anonim, 2008a). Sekil 1.4’te Isirgan otunun yesil halde bulunan yaprak ve govde
kisimlarindan bir kesit goriilmektedir.

-

Sekil 1.4. Isirgan otu (Anonim, 2008a).
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1.4.4. Pamuk

Pamuk bitkisi kok, sap, yaprak, cicek ve tohumdan olugmaktadir. Tiir ve varyetesine
gore 60-120 cm, aga¢ halinde olanlar ise 5-6 m boylanabilir. Pamuk 30-100 cm derine, 50-
80 cm yanlarina uzanan kazik koke sahiptir. Toprak yiizeyinin 8-10 cm altinda ilk yan
kokler meydana gelir Bunlar yatay olarak biiyiirler. Yan koklerin sayilar1 3-4 tanedir. Her
biri tekrar dallanarak etrafa yayilir. Epidermis hiicrelerinin disa dogru uzamasi ile sayisiz
emici tiiyler meydana gelir. Genel olarak kok toprakta dik olarak ya da bir siire sonra
zigzag cizerek devam eder. Uygun kosullarda kok uzunlugu 1.5 m’ye kadar ulasabilir
(Anonim, 2008c¢).

Cizelge 1.10. Tiirkiye’nin Diinyadaki pamuk tiretimi icerindeki yeri (Anonim, 2008d).

Ulkeler Ekilis Verim Uretim Tiiketim Ithalat
(000 ha) (kg/ha) (000 ton) (000 ton) (000 ton)

Hindistan 8249 309 2551 2920 318
ABD 5216 749 3095 1744 10
Cin 4362 1074 4672 5620 495
Pakistan 2933 586 1712 1844 183
Ozbekistan 1442 709 1023 208 1
Brezilya 838 987 829 854 149
Tiirkiye 700 1204 858 1231 403
Avustralya 348 1538 528 28

Suriye 232 1368 307 119
Israil 12 1623 20 5 2
Endonezya 16 309 4 505 510
Meksika 80 1072 82 475 422
Diinya 31998 615 19688 20255 6262

Pamuk, aliivyonlu ve kuvvetli topraklar1 sever. Derin siiriilmiis ve iyi giibrelenmis
topraklara ekilir. Ekim; sicak bolgelerde subat, soguk bolgelerde mart-nisan aylarinda
yapilir. Agustos ve eyliilde hasat edilir. Pamuk i¢cin en biiyiik tehlike yagmurlardir.
Yagmurlar, verimin ve kalitenin diismesine sebep olur (Anonim, 2008d).

Tiirkiye’de M.O. 330 yila dek geriye giden uzun bir tarihgesi olmasima karsin asil
gelismesini 11. yiizyilda Selguklu Tiirkleri, 14. Yiizyilda Osmanli Tiirkleri zamaninda
olmustur. Tiirkiye Cumhuriyetin ilanindan sonra ise pamuk tarimima biiyiik Onem
verilmistir (Anonim, 2008c¢).

13
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Cizelge 1.10’da Tiirkiye’nin pamuk ekim alani yoniinden Diinya’da yedinci; birim
alandan elde edilen lif pamuk verimi yoniinden dordiincii; pamuk iiretim miktar: yoniinden
altincy; tikketim yoniinden besinci ve ithalat yoniinden dordiincii iilke konumunda oldugu
goriilmektedir (Anonim, 2008d).

Tiirkiye'de yetistirilen pamuklarin tamami orta lifli pamuklar olup bircok cesidi
kullanilmaktadir. Yaygin olanlari; Stoneville 453, Carolina Quin, Cukurova 1518, Sayar
314, Nazilli 84, Nazilli 87, Maras/Ersan 92 ve Ege 7913 c¢esididir (Anonim, 2008d).

Diinyanm son bes yillik ortalama pamuk tiiketimi 19,60 milyon tondur. 1951 yilinda
7,60 milyon ton olan tiiketim 1998 yilinda 18,97 milyon ton olmus; 1999 yilinda 19,73
milyon ton, 2000 yilinda 20,01 milyon ton, 2001 yilinda 20,27 milyon ton olacagi tahmin
edilmistir (Anonim, 2008d).

Gelisen tekstil ve konfeksiyon sanayii, artan diinya niifusu, artan fert basina gayri
safi milli hasila; bu unsurlarin yaninda da sentetik elyaf fiyatlar1 ve tiikketim egilimi diinya
pamuk tiiketiminin artmasmi veya azahs goOstermesini etkileyen baslica unsurlar
olmaktadr. Ilaveten petrol fiyatlarinm artisi ile sentetik ipliklerin maliyetlerinin yiikselisi
tekstil sanayinde hammadde olarak sentetik iplik yerine pamuk kullanma egilimini
artirmustir (Anonim, 2008d).

Pamuk sahip oldugu 6zellikleri nedeniyle sentetik elyaf iiretim ve kullaniminda son
yillarda goriilen gelismelere ragmen diinyadaki stratejik Onemini korumaktadir.
Giintimiizde yaklasik 330 milyon dekar alanda pamuk tarimi yapilmakta ve 50 milyon
tonun iizerinde kiitlii (20 milyon ton lif) pamuk iiretilmektedir (Anonim, 2008d).

Sekil 1.5. Toplamaya hazir hale gelen pamuk ve agilan kozas1 (Anonim, 2008b).

VIII. Bes Yillik Kalkinma Planinda, Tiirkiye pamuk tiiketiminin niifus ve gelirdeki
gelismelere bagh olarak yilda ortalama % 2 oraninda artacagi belirtilmistir. Bu varsayimla,
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hesaplanan Tiirkiye pamuk iiretim ve tiiketim projeksiyon degerleri, Cizelge 1.11°de
verilmistir.

Cizelge 1.11. Kisa ve uzun vadeli pamuk iiretim ve tiiketim projeksiyonu (Anonim, 2003a;
Anonim, 2003b; (*) Tahmin)

Yillar Uretim Tiiketim
(000 Ton) (000 Ton)
1999 791 1144
2000 740 1120
2001 920 1230
2002 964 1254
2003 899 1270
2004* 928 1295
2005* 928 1321
2006* 928 1348
2007* 928 1375
2008* 928 1402
2009* 928 1430
2010* 928 1459
2011%* 947 1488
2012* 966 1518
2013* 985 1548
2014%* 1004 1579
2015* 1024 1611
2016* 1044 1643
2017* 1065 1676
2018* 1086 1709
2019* 1108 1743
2020* 1130 1778

1.5. Kimyasal Modifikasyon

Kimyasal modifikasyon basit¢e; odun hiicre duvari polimerlerinde bulunan herhangi
bir reaktif grup ile kimyasal bir madde arasinda kovalent bag olusumu ile sonuglanan
reaksiyon seklinde tanmimlanabilir. Genel olarak bugiine kadar yapilan caligmalarda
kimyasal maddeler ile hiicre duvar1 polimerlerinin hidroksil gruplar1 arasinda gerceklesen
modifikasyon metotlar1 c¢alisilmistir. Bu islemlerin ardindan lignoseliilozikler yeni
materyal 0zelligi kazanirlar. Kimyasal modifikasyon islemi bir solvent ile siv1 veya gaz
halde gerceklestirilmektedir. Modifikasyon islemi sonrasinda kimyasal madde malzemenin
icerisine girip burada bir hacim kaplamaktadir. Yapisinda sisme olan malzemede bu
sekilde hidrofilik olan hidroksil gruplar: ile hidrofobik gruplarin yer degistirmesi saglanip
malzemeye boyutsal stabilize kazandirilmaktadir (Kumar, 1994).

Buna ilaveten ciiriiklik mantarlarina kars1t herhangi bir zehirli kimyasal
kullanmaksizin ahsap malzemenin direnci artmaktadir. Bununla birlikte polimer graftlama
vb. gibi islemler ile ahsap malzemenin yiizeyi daha sonraki islem i¢in veya reaksiyonlar
icin aktif hale getirilebilmektedir. Kimyasal modifikasyon isleminin tarihi ¢ok eskiye
dayanmaktadir. Fakat bu proses ticari olarak uygulanmamaktadir. Bununla birlikte bir¢cok
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faktor kimyasal modifikasyonun uygulanmasim cazip kilmaktadir. Bunlardan bazilar1 su
sekilde siralanabilir:

e Klasik anlamda odun korunmasinda zehirli kimyasallarin kullanilmasmin sonunda
cevreye verilen zarar.

e Ticari degeri yiiksel olmayan, boyutsal sabitlik problemleri yiiziinden kullanilmayan
kavak, okaliptiis, baltalik agac¢larin kimyasal modifikasyon ile ticari degerinin arttirilmasi
vb. (Rowell, 1991).

Kimyasal modifikasyon reaksiyonlarinda bir¢ok farkli kimyasal kullanilmaktadir.
Bu kimyasallar icerisinde en c¢ok kullanilan anhidritler, izosiyanatlar ve epoksitler
gelmektedir (Rowell, 1991).
Modifikasyon cesitleri su sekilde siralanabilir:
1-Aktif Modifikasyon

¢ Kimyasal modifikasyon
e Termal modifikasyon

Bu modifikasyonda 1s1 yoluyla materyalde kimyasal degisim saglanmaktadir.
Yonteme uygulamada dikkat edilirse istenilen Ozellikler yakalanabilir. Bu yontem ticari
hayatta 6zelikle Fransa, Finlandiya ve Hollanda’da bugiin ¢cok kullanilmaktadir.

¢ Enzimatik modifikasyonu
2-Pasif Modifikasyon
® Emprenye modifikasyonu (Hill, 2006)

Asagida Sekil 1. 6.’da ¢esitli odun modifikasyon yontemleri gosterilmistir.

'E"’L: "z[

B o

B i A :ﬁ i

% = ‘
5

A: Muamele edilmemis B: Hiicre ceper bilesenleri C: Hiicre ¢eper D: Dolu liimen
hiicre ¢eperi OH gruplar1 ile birlikte bilesenleri arasinda
su molekiilleri

7

2
E: Yapisi degismemis F: Sismis hiicre ceperi  G: Sisirici kimyasallar H: Modifiye
hiicre ¢eper bilesenleri bosluklarda (Blokasyon) edilmis ceper

S

n
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I: Capraz baglanma J: OH gruplarinin hidrofobik K: OH gruplarinin
gruplara siibstitiisyonu uzaklagmasi ve zincirin
kisalmasi

Sekil 1.6. Odun modifikasyon yontemleri (Homan ve ark., 2006).
1.5.1. Kimyasal Modifikasyon Sistemleri

Giinimiize kadar yapilan modifikasyon islemlerinde en ¢ok hidroksil grubu ile ilgili
reaksiyonlar c¢alisilmistir. Bununla birlikte hiicre duvar1 polimerlerin  kimyasal
modifikasyonunda uygulanacak bircok farkli yontem vardir. Hiicre duvari polimerlerinde
en cok bulunan reaktif kistm hidroksil grubudur (-OH). Bunun yaninda lignin yapisi
icersinde bulunan doymamis yapilarda reaktif kistm olmanin yaninda serbest radikal ve
grafting icin kullanilabilir (Cetin, 2001);

Kimyasal modifikasyon isleminde dikkat edilmesi gerekli konular1 Cetin (2007)
detayl olarak su sekilde siralamistir:

Hidroksil reaktif grubu modifikasyon i¢in tercih edildiginde, se¢ilecek olan kimyasal
maddelerin modifikasyon yapilacak materyalin bilesenlerinin hidroksil gruplar1 ile
reaksiyona girecek fonksiyonel gruplar1 icermesi gerekmektedir. Bunun yaninda bu
fonksiyonel gruplar1 iceren bazi kimyasallarm hidroksil gruplar: ile reaksiyona girmedigi
de literatiirde bilinmektedir.

Ikinci ise kullanilan kimyasal maddenin toksik o6zelligidir. Kullanilan kimyasal
madde toksik veya kansorojen olmamali, tiretim sirasinda calisanlara ve kullanilan alet ve
makineyi zarar vermemelidir.

Kaynama noktasi sicakligi diisiik (90-150°C) kimyasallar secilirse reaksiyon sonrasi
fazla kimyasal maddenin geri doniisimii kolay olacaktir. Bununla birlikte reaksiyonun
gerceklesmesi icin gereken sicaklik degerleri hiicre duvari bilesenlerinin yapisini
bozmayacak yiikseklikte (<150°C) olmalidir. Ayrica reaksiyon miimkiin oldugunca diisiik
sicakliklarda hizl bir sekilde gerceklesmelidir.

Kimyasal maddenin reaktif kisimlara ulagsmas1 reaksiyonun gergeklesmesi icin biiytik
onem tagimaktadir. Reaktif kistmlara kimyasalin niifuzunun artirilmasi i¢in kimyasal
madde ayn1 zamanda ahsap malzemenin yapisini sisirme Ozelligine sahip olmalidir. Eger
kullanilan kimyasal maddenin sisirme 6zelligi yok ise baska bir kimyasal madde yahut
solvent ile bu istenilen 6zellik saglanabilir.

Hemen hemen tiim kimyasal reaksiyonlar kataliz gerektirmektedir. Modifikasyonu
sirasinda kullanilan asit ve bazlar genis Ol¢iide ahsap malzemenin bozulmasina neden

17



GIRIiS MURSIT TUFAN

olmaktadir. Bu sebeple ahsap malzemenin kimyasal modifikasyonu esnasinda zayif alkali
katalizler tercih edilmektedir. Bu zayif alkali katalizlerin hiicre duvar1 yapilarmi sisirmesi
sayesinde kimyasal maddeler reaktif kistmlara daha kolay ulagabilmektedir.

Ahsap malzemenin igerisinde bulunan sudaki hidroksil gruplari, ahsap malzeme
icindeki hidroksil gruplarindan daha reaktif oldugundan su ile kimyasal madde arasinda
reaksiyon gerceklesmektedir. Bunun icin reaksiyona girecek olan ahsap malzeme miimkiin
oldugunca kuru olmalidir.

Reaksiyon sisteminin basit olmasi reaksiyona girmemis fazla kimyasal maddenin
geri doniisiimiiniin saglanabilmesini kolaylastirmaktadir. Eger miimkiinse reaksiyon
sirasimda her hangi bir yan iiriin olusmamalidir.

Kimyasal madde ile ahsap malzemenin reaktif grubu arasinda olusan bag biiyiik
Onem tasimaktadir. Bu bag dis cevre sartlarina karst saglam olmalidir. Olusan kimyasal
bag tiplerinin saglamligi biiyiikten kiiciige dogru sOyle swralanabilir: eter> asetal> ester.
Eter bag1 karbon ile oksijen arasinda olugmasi istenilen kovalent bag tipidir. Bu bag tipi
oldukca saglam olup, polisakkaritler biinyesinde bulunan sekerler arasindaki glikozidik
bagdan bile giicliidiir. Son olarak dikkat edilmesi gereken en onemli husus ise kimyasal
maddenin maliyetidir.

Kimyasal modifikasyon yontemleri olusan kimyasal bag tipine gore ester, asetal ve
eter olmak iizere ii¢ ana sinif altinda toplanabilir (Cetin, 2001).

1.5.1.1. Esterler

Giinlimiize kadar en ¢cok modifikasyon calismalarinda asetik anhidrit kullanilmistir.
Asetik anhidrit reaksiyonu sonucunda odun asetatt ve yan iiriin olarak asetik asit
olugmaktadir. Odun ile asetik anhidrit arasinda gerceklesen reaksiyon mekanizmasi Sekil
1.7°de verilmistir.

tlilﬁ o]

I
C—CHs e Cli'
- o CHz + oH—C—CH;

Odun

Sekil 1. 7. Asetik anhidrit ile odun arasindaki reaksiyon mekanizmasi (Cetin, 2001).

Asetillendirme reaksiyonu tek tarafli reaksiyondur. Yani her asetil grubu
polimerlesme olmaksizin bir hidroksil grubu ile reaksiyona girmektedir.

Bunun anlami asetillendirme sonucu elde edilen agirhik kazanci bloke edilmis
hidroksil grup iinitelerinin sayisma direk olarak cevrilebilir. Diger anhidritlerin 6rnegin
propiyonik, biitirik, heksanoik, vb. odun ile reaksiyona girdigi bilinmektedir. Ayrica di
fonksiyonel anhidritlerin kullanilmasi (krotonik ve metakrilik anhidirt) ile ahsap malzeme
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yiizeyinde aktif kisimlar olusturulmus, bu ahsap kisimlar iizerine vinil monomerlerinin
graftlanmasi1 miimkiin oldugu rapor edilmistir (Cetin, 2001).

1.5.1.2. Asetallar

Burada formaldehit odun hidroksil grubu ile iki asamada reaksiyona girmektedir.
Formaldehitin bir molekiilii lignin, seliiloz veya hemiseliiloz tizerinde bulunan bir hidroksil
grubu ile reaksiyona girerek hemiasetal yapist olusturur. Bu hemiasetallar oldukca reaktif
olup diger bir hidroksil grubu ile capraz bag olusturarak asetal iiriiniiniin olusumu ile
sonuclanir. Bu reaksiyonda genellikle giiclii bir asit kataliz olarak kullanilmaktadir. Sekil
1.8’de lignoseliiloziklerle formaldehit arasinda meydana gelen reaksiyon mekanizmasi
gosterilmistir (Cetin, 2001).

0 OH
| | Lignoselilonk—OH .. . . .
Lignoselilonk—CH + H—C-H — Lgnoselilozk —0—CH; ——— Lignoselilonk—(—CHy—0—Lignoselilozik

Sekil 1. 8. Formaldehit ile lignoseliilozik arasindaki reaksiyon mekanizmasi (Cetin, 2001).
1.5.1.3. Eterler

Epoksitler ile lignoseliilozik hidroksil gruplar1 arasindaki reaksiyon hem asit hem de
baz katalizler esliginde gerceklesir. Bununla birlikte odun ile ilgili modifikasyon
caligmalarinin tamaminda alkali kataliz kullanilmistir. Odun hidroksil grubu ile reaksiyona
giren epoksit molekiiliiniin yeni bir hidroksil grubu olusturmasi ve bu olusan grup ile baska
bir epoksit molekiiliiniin reaksiyona girmesi sonucunda polimerlesme olusmaktadir.
Lignoseliilozik igerisinde bulunan su polimer baslaticis1 olarak rol oynamakta ve oduna
baglanmamis glikollerin olusmasina neden olmaktadir. Etilen, propilen veya biitilen oksitin
orta alkali kosullar altinda lignoseliilozik hidroksil gruplari ile kolay bir sekilde reaksiyona
girdigi onceki calismalarda belirtilmistir. Sekil 1.9’da epoksitler ile lignoseliilozikler
arasinda meydana gelen reaksiyon mekanizmasi verilmistir (Cetin, 2001 ).

OH

. . |
Lignoselilozkk —OH + R—HC—CHy — Lignoselilozk —O—CH,—CH-R
O

Sekil 1. 9. Epoksitler ile lignoseliilozik arasindaki reaksiyon mekanizmasi (Cetin, 2001).

1.5.2. Anhidritler ve Esterlesme Yontemi Hakkinda Genel Bilgiler

Odunun saksinik anhidrit (SA), maleik anhidrit (MA) halkali anhidritlerle olan
reaksiyonu sonucu yan iirlin meydana gelmemekte ve reaksiyon kovalent ester bagiyla
oduna bagli bulunan serbest bir karboksilik asitle sonu¢lanmaktadir. (Hill ve Khalil, 2000;
Hill ve Mallon, 1998). Sekil 1.10’da odunun halkali anhidritlerle olan reaksiyon

mekanizmalar1 verilmistir.
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@ @
Il Il
Dedun—OH + O@O — Qdun—O—CCH,CH,C—OH

Saksinik anhidrit (Chang ve Chang, 2001).

T o o
| Il
Ccdun—OH + OQO —* Odun—O—C—CH=— CH—C_—0OH

Maleik anhidrit (Chang ve Chang, 2001).

Sekil 1. 10. Odunun bazi halkali anhidritlerle reaksiyonu.

Serin (2005)’in, Hassan ve ark. (2000)’den bildirildigine gore iizere SA veya MA'in
hiicre ceper bilesenlerinin hidroksil grubuyla reaksiyona girmesi sonucu serbest
karboksilik asit iceren bir yap1 meydana gelmektedir (monoester olusumu). Reaksiyon
ilerlediginde karboksilik asit ve odunun hidroksil gruplar1 arasinda bir capraz baglanma
olusmaktadir. Bu reaksiyona diester olusumu denmektedir (Sekil 1.11).

HCO=HC
Odun—COH  + (lj (lj — = Odun—0—CO—HO=CH—CO0H

A
o o

o

Maleik anhidrit  Esterlestirilmis odun — Monoester (MM).

HC=HC
20dm—OH + & & ——= Odin—0—CO—HC=CH—CO—0—Odun
O// \Df \H‘\D

Maleik anhidrit Esterlestirilmis odun — Diester (DM).

Sekil 1. 11. Monoester ve diester olusumu (Hassan ve ark., 2000).

1.6. Kompozitler Hakkinda Genel Bilgi

Kompozit terimi, farkli iki ya da daha fazla materyalin bir araya getirilmesiyle
olusturulan malzemeleri ifade eder. Genel olarak, kompozitler farkli iki veya daha fazla
materyalin herhangi bir formda kombinasyonu ile elde edilen malzemelerdir. Kompozitler
cogu zaman kendilerini olusturan materyalin faydal 6zelliklerini alirlar ve bunlardan ¢ok
daha faydal 6zelliklere sahip yeni malzemeler meydana getirirler. Odun lifleri ve plastikler
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bu iki materyal olarak kullanildiklarinda iiretilen malzemeler odun-plastik malzemeler
olarak adlandirilirlar (Giiller, 2001).

Kompozit iiretiminde kullanlan polimerler termal davranislarma gore iki ana gruba
ayrilir. Bunlar

¢ Termoplastikler (Polipropilen, polietilen, polistiren, ve polivinil kloriir)
e Termosetler (Epoksiler, fenol formaldehit tutkali ve doymamais poliesterler)

Polimer olarak termoplastikler ya da termosetler kompozit tiretiminde kullanilabilirler.

1.6.1. Termoplastik Esash Kompozitler

Termoplastikler dogrusal veya dallanmis yapiya sahip olan, sitilarak yumusatilip
sogutularak  katilagtirilabilen polimerlerdir. Bu  0zellikleri dolayisiyla  yeniden
kullanilabilme (geri doniisiim) Ozelligine sahiptirler. Bu tip polimerlere 6rnek olarak
polietilen (PE), polipropilen (PP), polivinil kloriir (PVC), polistiren (PS), akrilik ve naylon
verilebilir (Giiller, 2001).

Termoplastiklerin igerisine malzemeyi giiclendirmek ya da maliyeti azaltmak
amaciyla lignoseliillozik yapiya sahip odun ve diger organik maddeler kullanilmaya
baslanmistir. Fakat iilkemizde faaliyet gosteren plastik endiistrisinde organik dolgu
maddelerinin (odun unu, tarimsal artik unu vb.) heniiz kullanilmadig1 goriilmektedir.
Yapist itibartyla tarimsal atiklarinda plastik sektoriinde kullamilma potansiyeli vardir
(Giiller, 2001).

1.6.2. Termoset Esash Kompozitler

Termosetler capraz-bag (cross-linked) yapiya sahip olup 1s1 yoluyla katilasan
polimerlerdir. Bunlar genellikle sentetik tutkallar ve sert plastikler olarak bilinirler.
Termosetler, katalizor veya 1s1 etkisiyle katilasirlar ve bozunmadan tekrar sivilastirilmalari
yada yumusatilmalar1 imkénsizdir. Fenolikler, melamin, epoksi, poliliretan ve iire
formaldehit bu gruptaki plastiklerdendir. Bunlardan fenolikler ve iire-formaldehitler en
yaygin kullanilanlardir (Giiller, 2001).

1.6.3. Odun Plastik Kompozitlerin Kullanim Alanlan

e Bahce ve parklarda: Kamelya, balkon, citler ve bahce mobilyalar1 yapiminda
kullanilir.

¢ Bina ve ingaatlarda: Kap1 ve pencere yapiminda kullanilir.

e Endiistriyel ve altyap: tesislerinde: denizcilikte, liman ve tren yollar1 yapiminda
kullanilir.

¢ Diger kullanim yerleri: Otomotiv, miizik ve spor aletleri yapiminda ayrica daha
bircok yerde kullanilabilir (Mengeloglu ve ark., 2002 )

Odun lifleriyle veya odunla iiretilen bir cok kompozit malzeme mevcuttur. Ancak

odun kaynaklarindaki azalma, artan kereste fiyatlari, orman kesimine kars1 ¢evreci baskilar
ve artan niifusun ihtiyacin1 karsilayabilmek amaciyla az kullanilan ve kullanilmig
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maddelerin yeniden islenerek kullanilabilir hale getirilen lifleri, bugday saplari, emprenye
edilmis ve kullanma siiresini tamamlamis malzemeler kompozit malzemelerin iiretiminde
kullanilabilir olmas1 odun liflerine ve odunlara olan ihtiyacit dnemli derecede azaltmaktadir
(Mengeloglu ve ark., 2002).

Ayrica, kompozit malzemelerin iiretiminde kullanilan alternatif malzemelerin
hammadde kithig1 ¢ceken ve fiyatlar1 artan odun ve plastik endiistrisinde biiyiik faydalar
saglamaktadir (Mengeloglu ve ark., 2002).

Bu nedenle, odun plastik kompozitlerin iiretilmesinin ne kadar onemli ve gerekli
oldugu goriilmektedir.

Kompozit malzemelerin avantaj ve dezavantajlari ise su sekilde siralanabilir:
Avantajlari;

¢ Hacimsel olarak daha diisiik maliyete sahiptirler

e Plastik matrislerin yogunlugu yiiksek oldugundan lignoseliilozik materyallerle
karstirildiginda bu yogunluk diismektedir

¢ Yiiksek modiiliis agirlik oranina sahiptirler

o Uretimde sagladig1 esneklik yiiksektir

e Farklhi mekanik 0Ozellikler elde etmek icin farkli katmanlardan ve farkli
kombinasyonlarla kompozit malzeme insa edilebilir

® Yiiksek spesifik sertlik saglanabilir (yiiksek dayaniklilik/ yogunluk orant)

e Kompozit malzemeler kimyasallara, korozyona ve hava sartlarina dayaniklilik
gosterir

e Karmasik parcalarin tek olarak iiretilebilmesinden dolay1 parca sayisinin azalmasini
saglarlar. Boylece ara birlestirme detay ve parcalariin azalmasiyla iiretim siiresi
kisalmaktadir (Mengeloglu ve ark., 2002).

Dezavantajlari;

e Plastik hammaddenin pahali olmasi, 0zellikle de termoplastik matrislerin pahali
olmasi1 odun plastik kompozitlerin iiretiminde en biiyiik dezavantajdir.

e Kompozitler kirilgan (gevrek) malzeme olmalarindan dolayr kolaylikla zarar
goriirler ve onarilmalar1 yeni problemler meydana getirmektedir

¢ Bazi kurutma teknikleri uzun zaman alabilmektedir

¢ Plastige gore daha diisiik carpma direncine sahiptir (Mengeloglu ve ark., 2002).

1.6.4. Kompozit Malzemelerde Kullanilan Birlestirici Maddelerin Siniflandirilmasi
Kompozitlerde 40’tan fazla birlestirici kimyasal madde kullanilmistir. Bu maddeler

inorganik, organik ve organik-inorganik gruplar olarak siniflandirilmaktadir (Cetin ve ark.,
2000).

e Organik maddeler izosiyanat, anhidritler, amitler, abriatlar, klorotriazinler,

epoksitler, organik asitler, monomerler, polimerler ve kopolimerler.
e Inorganik maddeler, silikat gibi sadece bazi inorganik birlestirici maddelerdir.
¢ Organik-inorganik maddeler ise silan ve titanlar1 icermektedir.
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Cizelge 1.12. Kompozit iiretimde kullanilan uyum saglayict maddeler (Cetin ve ark.,
2000).

A. ORGANIK MADDELER B. INORGANIK | C. ORGANIK VE
MADDELER | INORGANIK MADDELER

|=|
1.Akrilatlar:

Glisidil metakrilat (GMA) 1.Silikatlar: 1.Silanlar:

Hidroksietil metakrilat (HEMA) Sodyum silikat Vinil(2-metoksietoksi)silan (A-

2.Amitler ve imitler: (NazSi0s) 172)
N,N’-m-Fenilen bismaleiksimit (FBMS) y-metakriloksipropiltrimetok silan
(A-174)
3.Anhidritler:
B-(3,4-Epoksisikloheksil silan (A-
Asetik anhidrit (AA), Saksinik anhidrit (SA) 186)

Ftatik anhidrit (PHA), Maleik anhidrit (MA) y-Glicidoksil propiltrimetoksil

4.Epoksitler: silan (A-187)

Butilen oksit (BO),Propilen oksit (PO) v-Aminopropiltrimetoksil silan
. (A-1100)

S.1zosiyanatlar:

Etil izosiyanat (EIC)
Polifetilen(polifenil izosiyanat)|(PEPPIC) 2.Titanlar
Poli[metilen(polifenil izosiyanat)](PMPPIC) Titanyumdi(dioktilpayrofosfat)ak
siasetat (KR 138S)

6.0rganik asitler:

Abietik asit (ABAC), Niloleik asit (LAC)
7.Monomerler:

Akrilonitril (AN), Stiren (St)

Metakrilik asit (MAA), Metil metakrilat
(MMA)

Epoksipropil metakrilat (EPMA)
8.Polimer ve kopolimerler:

Maleik anhidritli polietilen (MAPE)
Maleik anhidritli polipropilen (MAPP)
Polimetakrilik asit (PMAA)
Polistiren/polimetakrilik asit (PS-PMAA)
Polivinil asetat (PVAC)

Fenol formaldehit reginesi.
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2. ONCEKI CALISMALAR

Giiniimiize kadar lignoseliillozik materyallere farkli kimyasallar kullanilarak cesitli
modifikasyon metotlar1 ¢calisilmistir. Bu caligmalardan bazilar1 asagida verilmistir.

Saman saplarinin kullanildigi bir ¢alismada doymamis poliester ile kompozit
olusturulmustur. Kompozit olusumunda saman saplar1 rastgele se¢ilmis fakat 6 cm’den
kisa olan saplar kullanilmamustir. Uretim 5 MN/ m2 pres altinda 18 saat kalip icerisinde
bekletilerek yapilmistir. Numune kaliptan ayrilmadan once 2 saat 80°C’de kiirlenmistir.
Uretim icin degisik lif oranlar1 kullamlmustir, en fazla lif miktar1 %50 olarak alinmustir.
Numune boyutlar1 300x15x3 mm olarak ayarlanmistir. Calismada yapilan mekanik
testlerin lif miktarina gore oranlar1 Cizelge 2.1°de verilmistir. Caliymada saman saplar: ile
poliester kompozit iiretilebilecegi belirlenmistir. Saman saplarinin poliester kompozitin
yogunlugunu azaltmasima ragmen saglamligini ve sertligini arttirdigi belirlenmistir. Ayni
zamanda kullanilan materyal ile iiretilen plastik kompozitin maliyeti azalttif1 tespit
edilmistir (White ve Ansell, 1983).

Cizelge 2.1. Lif hacmine gore levhalarin egilme ve cekme testleri sonuclar1 (White ve
Ansell, 1983).

Lif Lif Yogunluk Egilme Direnci Cekme Direnci
Agirligi | Hacmi
(%) (%) (kN/m3) E (GN/I’I]Z) °max E/p E E/p
(MN/m?) (m/10° (GN/m?) (m/10°
0 0 11.28 4.4 32 0.39 33 0.29
10 21 9.91 2.7 25 0.27 4.2 0.42
20 37 8.83 4.7 40 0.53 4.7 0.53
30 50 8.04 4.9 47 0.61 5.6 0.70
40 61 7.36 5.5 53 0.75 8.2 1.11
40 61 7.36 7.3 56 0.99 8.0 1.09
50 70 6.77 6.2 34 0.92

Keten lifleri ve poliesterden elde edilen kompozit ¢aligmasinda farklh keten lifi
hacimlerinde kompozit malzemenin mekanik 0©zellikleri incelenmistir. Kompozit
malzemenin igerisindeki lif hacmi % 60’lara kadar ¢ikartilmistir. Calismada katki maddesi
kullanilmadan iiretilen poliester kompozitin elastikiyet modiilii 442 MN m, ¢cekme direnci
55.5 GN m™ degerlerine ulasilmistir. Bununla birlikte levha icerisindeki lif miktar:
%60’ lara ¢ikartildiginda elastikiyet modiilii 35 GN m™, ¢ekme direnci 250 MN m, olarak
belirlenmistir (Roe ve Ansell, 1985).

Avrupa goknari (Picea abies) ile yapilan bir calismada odun ornekleri 20x15x5 mm

24



ONCEKi CALISMALAR MURSIT TUFAN

boyutlarinda yongalar haline ve bazi1 yongalar ise disk rafindr kullanilarak liflendirilmis ve
asetillendirilerek modifiye edilmistir. Picea abies yongalarinmm %15.8’lik bir asetil igerigi
ile 2 saat asetillendirilmesi sonunda agirlik artisinin %14.2 oldugu bulunmustur.
Liflendirilen yongalar ayni sartlar altinda asetillendirilmis ve asetil igerigi %15.4
bulunmugstur, bunun sonucu olarak da liflendirme yOnteminin asetil gruplarinda kayba
neden olmadig1 anlasilmistir. Asetillendirilmis yongalardan elde edilen %20.5’lik bir asetil
icerigine sahip liflerin tekrar asetillendirilmesi ile agirlik artist %6.2 bulunmustur. Ayni
caligmada materyal olarak titrek kavak, sahil cami, bambu, kenevir, ve su bitkisi
kullanilmistir. Bu bitkilerle 2 saat reaksiyon siiresi sonunda maksimum agirlik artist %20
bulunmustur. Ayrica ilave olarak yapilan 2 saatlik bir reaksiyon siiresinin agirlik artisinda
sadece % 2-3 arttirdigi bulunmustur. Ayni calismada asetillendirilmis lignoseliilozik
materyallerin %65 nispi nemde denge rutubetinde azalmalar gozlenmistir. Yaklasik % 20
asetilenin baglanmasiyla rutubet iceriginde maksimum bir azalma elde edilmistir (Rowell
ve ark., 1989).

Titrek kavak lifleri kullanilarak yapilan bir ¢calismada maleik anhidrit (MA), asetik
anhidrit (AA), saksinik anhidrit (SA) ile lifler modifiye edilmistir. Lifler modifikasyon
sonrasi kilograma saksinik anhidritle 6.0, asetik anhidritle 4.5 ve maleik anhidritle 2.0 mol
artiy gostermistir. Modifiye edilen bu liflerde en iyi termoplastik 6zelligi SA ile modifiye
edilen lifler saglamigtir. Daha sonra modifiye edilmis bu lifler polipropilen ve fenol
formaldehit kullanilarak sicak presle preslenip lif levha iiretilmistir. Esterlestirme yapilan
liflerle olusturulan levhalarin tamaminda nem icerigi azaldigi gOriilmiistiir. Bununla
birlikte boyutsal stabilitenin saglandig1 ve su alma miktarinin azaldig: tespit edilmistir.
Fakat iiretilen levhalarin uzun siire bu icerisinde kalmasi durumunda su alma miktarinin
arttig1 tespit edilmistir (Clemons ve ark., 1991).

Titrek kavak lifleri ile yapilan bir ¢caligmada lifler asetik anhidrit (AA), saksinik anhitrit
(SA) ve maleik anhidrit (MA) ile modifiye edilmistir. Liflerin modifikasyonu AA i¢in 3
dakika icerisine batirmak suretiyle, SA ve MA icin doymus sicak ksilen ¢ozeltisine 3
dakika siireyle batirilmak suretiyle yapilmistir. AA ile modifiye edilen lifler asetik asit
olusumuna kars1 10 dakika siire ile vakumlanmistir. Daha sonra 105°C’de lifler
kurutulmustur. Calismada liflerle en i1yi reaksiyona giren AA olmustur. SA ve MA c¢ift bag
disinda aym1 yapiya sahip olmasina ragmen MA odunla daha az reaksiyona girmektedir.
Bunun nedeni olarak da, MA’in kararsiz bir yap1 gostermesi, cift bag nedeniyle rijit bir
yapist olmast ve buna baglh olarak hiicre ceperine penetrasyonunun zor olabilecegi
belirtilmistir (Rowell ve Clemons, 1992).

Pamuk lifleri saksinik anhidrit (SA) ve glutarik anhidirit (GA) ile modifiye edilmis,
reaksiyon sicakligi ve siirenin artmasi ile agirhik artig1 yiikseldigi tespit edilmistir. 65°C
sicaklikta, bir saat siire ile gerceklestirilen reaksiyon sonrasinda liflerde SA i¢in % 12.6 ve
GA i¢in % 9.6’lik agirlik artis1 tespit edilmistir. Sicaklik 80°C ve reaksiyon siiresi iki saat
oldugunda ise agirlik artist SA icin 18.9 ve GA i¢in 23.0 olarak bulunmugstur. Modifiye
edilmis pamuk liflerinin kristal yapisinin degigsmedigi bildirilmistir (Freddi ve ark., 1999).

Lignoseliilozik liflerle poliester matriksinin beraber kullanilabilmesi i¢cin bagdastirici
bir ajana gereksinim vardir. Ciinkii lignoseliilozikler hidrofilik, poliester matriksi
hidrofobik bir ©6zellik gostermektedir. Bu sebepten zayif bir lif-matriks dispersiyonu
meydana gelmektedir. Bunun da bir sonucu olarak iiretilen kompozitlerin mekaniksel
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ozellikleri zayif olmaktadir. Bagdastiric1 ajan olarak asetik anhidrit (AA) kullanilmasiyla
lif ve matriks arasinda makaslama direnci artmakta ve kompozit levhanin ¢cekme ve ¢arpma
direnci biraz iyilesmektedir (Hill ve, 2000).

Yapilan bagka bir calismada kenevir lifleri RTM (Resin Transfer Moulding)
teknigiyle poliester kompozit iiretilmis, egilme ve sok direnglerindeki degisiklikler
incelenmistir. Caligmanin sonucunda iiretilen poliester kompozitlerde lif miktarinin artigina
paralel olarak egilme direncinde artma tespit edilmistir. Ayrica diisiik lif icerigi olan
kompozitlerin sertlik direncinin azaldig1 goriilmiistiir. Poliester kompozit ve kenevir
liflerinin yiizeylerinin arasindaki bagin kimyasal modifikasyon ile arttig1, bunu da kenevir
liflerinin hidroksil gruplarinin esterifikasyonu ve kullanilan metakrilat anhidritin sagladig:
belirlenmigstir. Polimer matris ile lifler arasindaki baglarin artis1 kompozitin kirtlmasmdaki
egilme stresini etkilemedigi ama dayanikliliga zararli oldugu bunun da kompozitten ayrilan
liflerin kirilmasina atfedildigi goriilmiistiir (Sebe ve ark., 2000).

RTM teknolojisi kullanilarak yapilan bir diger ¢alismada ise keten lifleri kece haline
getirilip, cam liflerin tiretiminde oldugu gibi sertlestiricinin akis1 olusturulan keceden
gececek sekilde yapilmis ve kompozit olusturulmustur. Kompozitler keten lifinden, cam
lifinden ve bu ikisinin karistmidan olmak iizere ii¢ farkli tiir olarak iiretilmigtir.
Calismanin sonucunda RTM teknolojisi ile keten liflerinden kompozit iiretilebilecegi ve
bunun da maliyeti diisiirebilecegi bulunmustur. Kompozit icerisine keten liflerinin
karistirilmasi ile plastik kompozitin egilme, ¢cekme ve sok direnci testlerinde azalma
goriilmiistiir (O’Dell, 1997). Saksinik anhidrit (SA) ve seker kamusi lifleri kullanilarak
yapilan bir ¢alismada sicakligin 130°C ve siirenin 2-3 saat iizerinde gerceklestirilen bir
reaksiyonda agirlik artisinin ¢cok degismedigi goriilmiistiir. 160°C’de ve 1 saatlik reaksiyon
sonrasi da agirlik artisinda bir degisme bulunmamustir. Ayni sicaklikta saatten sonra agirlik
artisinda ani bir yiikselme meydana gelmistir. Bunun nedeni liflerin bozunmasi ve bu
bozunma sonucu meydana gelen iiriinlerin SA ile reaksiyona girmesi sonucu meydana
geldigi anlagilmistir. Liflerin SA ile 160°C’de ve 3 saat reaksiyonu sonucu, liflerde ciddi
bozunmalar meydana geldigi bildirilmistir (Hassan ve ark., 2000).

Bir baska calismada ise, bos hurma lifleri katalizorsiiz asetik anhidrit, proponik anhidrit
ve maleik anhidrit ile muamele edilmistir. Anhidritlerle muamele edilen liflerin 6zellikleri
tyilesirken; modifiye edilmemis liflerin mekanik o6zellikleri zayif ve su almasi yliksek
bulunmugtur. Asetillendirilmis liflerden tiretilen kompozitler en iyi cekme, biikkme, sikigma
ve sertlik Ozellikleri gostermistir. Bunu PA (proponik anhidrit) ve SA (saksinik anhidrit)
ile muamele edilmis liflerden iiretilen levhalar takip etmistir (Khalil ve ark., 2001).

Saricam bloklar1 ve odun unu ile yapilan bir calismada ornekler asetik anhidrit ve
krotonik anhidrit ile muamele edilmistir. Odun bloklar1 20mm x 20mm X Smm
boyutlarinda kesilmis, odun unu ise 40 meshlik elek iizerinden alinmistir. Numunelerin
tamam1 modifikasyon isleminden once toluene:aseton:etanol ile 6 saat boyunca muamele
edilmistir ve kimyasal modifikasyondan 6nce 105 °C’de kurutulmustur. Reaksiyon 100°C
ve 8 saat siire ile gerceklestirilmistir. Asetik anhidrit modifikasyonunda odun unu
bloklarina gore daha reaktif oldugu bulunmustur. Bununla birlikte odun bilesiklerinin
reaktivitesi dogal odun unu > holoselilloz >> a seliiloz seklinde bulunmustur. FTIR
caligmalar1 sonucunda krotonik anhidrit ile odun arasindaki esterifikasyon islemi oldugu,
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kimyasal modifikasyon sonucu krotonik anhidritin yapisindaki ¢ift bagin yapisinin
bozulmadigi1 bulunmustur (Ozmen ve Cetin, 2002).

Suttie ve arkadaslarinin (1999), asetik, proponik, butrik, valerik, hekzanoik anhidrit
ve karagcam diri odunu kullanarak yaptig1 bir caligmada ise etkili bir koruma i¢in agirlik
artigindaki oran %?23 olarak tespit edilmistir. Biyolojik direncin hiicre ¢eper hidroksil
gruplariin yerine ge¢mesi ile degil, hiicre ¢eperinin sigmesi ile iliskili oldugu bildirilmistir
(Papadopoulos ve ark., 2002; Papadopoulos ve Hill, 2002).

Yapilan baska bir ¢alismada proponik anhidrit (PA), krotonik anhidrit (KA) ve
metakrilik anhidrit (MA) ile kaplama seritler modifiye edilmis ve stiren veya metil
metakrilat ile birbirine yapisma kaliteleri incelenmistir. Ayrica kimyasal modifikasyonun
kaplama seritlerinin mekaniksel 6zellikleri lizerine olan etkisi de incelenmistir. Calismada
ahsap malzemenin kimyasal modifikasyonunun ahsap malzeme ile hidrofobik monomerler
arasinda olusan yapisma kalitesini arttirdig1 belirlenmistir. Kimyasallar arasinda en iyi
sonucu MA verdigi bulunmustur. Ayrica kimyasal modifikasyon isleminin ahsap
malzemenin mekaniksel Ozelliklerini olumsuz yonde etkiledigi belirlenmistir. MA ile
modifiye edilen ornekler tolere edilebilir oranda diren¢ kaybina ugrarken, KA ile modifiye
edilen 6rnekler kayda deger oranda diren¢ kaybina ugramistir (Cetin ve ark., 2002a).

Cetin ve arkadaslarinin (2002) yilinda yaptig1 bir baska calisjmada Karacam (Pinus

nigra), Saricam (Pinus sylvestris) odunlar1 pridin katalizator esliginde, asetik anhidrit ve
krotonik anhidrit ile modifiye edilip boyutsal sabitlik kazandirilmaya calisilmstir.
Modifikasyon sicakligi 60, 80, 100 ve 120°C olarak almmus, reaksiyon siiresi bir saat
tutulmustur. Calismada odunun anhidritlerle modifikasyonu sonucu etkin bir sekilde
boyutsal sabitlik kazandig1 goriilmiistiir. Ayrica aym agirhk artist (WPG) elde edildigi
stirece modifikasyon sicakliginin boyutsal sabitlik iizerine herhangi bir etkisi olmadigi
belirtilmistir (Cetin ve ark., 2002b).

Lignoseliilozik liflerle giiclendirilmis kompozit iiretiminde en énemli olumsuz etki
hidrofilik yapidaki dogal lifler ile hidrofobik yapidaki matriks arasindaki yapigsma
eksikligidir. Bu sorunun giderilmesi i¢in kenevir lifleri proponik anhidrit (PA), krotonik
anhidrit (KA) ve maleik anhidrit (MA) ile modifiye edilmis ve sirasiyla % 8.6, 12.4 ve
10.4 agirlik artis1 elde edilmistir. Modifiye edilmis kenevir lif oran1 kompozit icerisindeki
orani arttik¢a ¢cekme direnci ve elastikiyet modiiliinde bir artis bulunmustur. %11 oraninda
lif eklenmesi sok direncinde saf poliesterden yapilmis kompozitlerin sok direncinden daha
kotii sonu¢ verdigi belirlenmistir. Eklenilen lif miktarinin artmasi ile kademeli olarak
mekaniksel ozelliklerde bir artis bulunmustur. PA ile modifiye edilen liflerden yapilan
kompozitlerin ¢ekme direncinde kismi bir artis gozlenirken, CA ve MA ile modifiye
edilmis liflerden elde edilen kompozitler, modifiye edilmemis liflerden {iretilen
kompozitlerin ¢ekme diren¢ degerlerine benzer sonuclar vermistir. Modifiye edilmis lifler
ile iiretilmis olan kompozitler modifiye edilmemis liflere gore daha yiiksek elastikiyet
modiilii degerleri gostermislerdir. Anhidrit kullanilmadan piridin ile kaynatilmis liflerden
iretilen kompozitler, modifiye edilmemis liflerden iiretilen kontrol ornekleri ile ayni
seviyede ¢cekme direng ve sok direnci degerlerini vermislerdir (Cetin ve ark., 2002c).
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Karacam diri odununun dogrusal zincirli karboksilik asit anhidritlerle (asetik,
proponik, butrik, valerik ve hekzanoik anhidrit) ve farkli siirelerde modifiye edilmistir.
Reaksiyon siireleri ve buna bagl olarak karacam diri odununda meydana gelen agirlik
artiglar1 ve esmer ciiriikklik mantarina kars1 (Coniophora puteana) gosterdigi direng
degerleri Cizelge 2.2°de gosterilmistir. Modifiye edilen ¢cam diri odununun biyolojik
direnci iyi bulunmus ve tam bir koruma saglayabilmek icin agiwhk artisginmm %16-18
arasinda olmasi gerektigi saptanmistir (Papadopoulos ve Hill, 2002).

Cizelge 2.2. Esterlestirilmis odunun agirlik artist ve ¢iiriikliikk direnci (Papadopoulos ve

Hill, 2002).
Islem Reaksiyon siiresi (dakika) Agirlik artist (%) C. Puteana
Kontrol 0 0 62.54
45 6.9 41.89
Asetik anhidrit 135 15.1 5.77
300 194 1.7
420 22.3 1.01
45 9.5 24.37
Propionik anhidrit | 105 14.7 9.34
300 23.5 2.13
420 27.5 0.34
30 7.9 34.51
Butirik anhidrti 150 15.5 9.55
210 23.7 1.2
360 30 0.35
Valerik anhidrit 45 12.5 9.23
210 20.3 2.52
330 24.9 1.22
420 32 0.11
Hekzanoik anhidrit | 15 7.3 37.4
120 134 16.17
330 21.9 1.47
360 32 0.66

Baska bir calismada ise ticari pamuk Ornekleri asetik anhidirt ile solventsiz bir

ortamda %35 lik 4-dimetilaminopridin (DMAP) katalizor olarak kullanilarak muamele
edilmistir. FTIR verileri ticari pamuk orneklerinin basarili bir sekilde asetik anhidrit
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kullanilarak %5’lik DMAP ile solventsiz ortamda asetillendirildigini gostermistir. Fakat
NMR sonuglar1 asetillendirme diizeyinin olduk¢a az oldugunu belirlemistir. Bunun nedeni
pamugun pazarlanmadan Once tabi tutuldugu kimyasal islemlerin asetillendirme
reaksiyonunu engellemesi olabilecegi savunulmustur. En azindan ham pamuk yada ticari
pamugun bu yontemle hidrofobik olan bir seliilozik materyal haline getirilebilecegi
belirlenmistir. Calismalar reaksiyon siiresi 3 saati gectikten sonra denge asetilasyon
reaksiyonunun tersine dondiigiinii gostermistir (Adebajo ve Frost, 2003).

Kenevir lifleri kullanilarak yapilan baska bir caligmada (RTM) teknolojisi ile
poliester kompozit iiretilmis, kenevir lifleri kece haline getirilip, % 4.3 ile % 50 arasinda
olan nem miktarlar1 kurutularak % 1-2 ye kadar diisiiriilmiistiir. RTM kompozitleri cesitli
lif icerigi ile % 20.6 hacme kadar iiretilmistir. Recinenin enjeksiyon siiresinin; yiiksek lif
iceriginde diisiik gecirgenligi olan lif kecesinde arttig1 gozlemlenmistir. Dogal liflerden
elde edilen kompozitlerde lif hacminin artmasiyla mekanik 6zelliklerde (egilme ve ¢cekme
direnglerinde) artis oldugu tespit edilmistir (Rouison ve ark., 2004).

Ladin ve kizilaga¢ yongalar1 modifiye edilerek yonga levha olusturulan bir calismada
oncelikle yongalar asetik, saksinik, maleik ve fitalik anhidrit ile muamele edilmistir.
Modifikasyon isleminde fenol formaldehit lif igcerigine gore % 47 oranda kullanilmus,
sicaklik 120°C tutulmus ve modifikasyon islemi 3 saat siire ile gerceklestirilmistir.
Modifiye edilen lifler 150°C’de 7-9 dakika siire ile 24-26 kp/cm” basingta preslenip yonga
levha olusturulmustur. Uretilen levhalarin su alma ve kalnligina sisme degerleri kontrol
orneklerinden c¢ok daha az olmustur. Bununla birlikte levhalarin tiim mekanik
ozelliklerinde egilme direnci ve elastikiyet modiilii degerlerinde iyilesme oldugu
gorilmiistiir (Yildiz ve ark., 2005).

Odunun ilk defa asetillendirilmesi Almanya’da Fuchs tarafindan 1928 yilinda
olmustur. Calismada cam odunu, siilfirik asit ve asetik asit kullanilmistir ve % 40 oraninda
agirlik artist saglanmistir. Ayni yil Horn (1928) kaymn odununu benzer sekilde
asetillendirmistir. Suida ve Titsch (1928) kayin odunu ve cam odununu un halinde
katalizor olarak pridin yada dimetilamin kullanarak 100 °C’de % 30-35 agirhik artisi
saglamistir. Diinyada 1940’11 yillarda bir cok farkli asetilasyon yontemi ve farkli zirai
materyal asetillendirilmeye calisilmistir. 1946 yilinda Tarkow odunun su iginde
stabilizesini tanimlamistir. Caligmalar 1980’lerin basinda katalizorsiiz ve solventsiz bir
sekilde odun i¢in reaksiyon sicakligi 120-130 °C, lif ve yongalar i¢in 120-165°C olacak
sekilde denenmistir (Rowell, 2006 ).

Sisal lifleri kullanilarak yapilan bir caliymada resin transfer kaliplama (RTM) ve
presli kaliplama (CM) teknolojisi ile poliester kompozit tretilmistir. Lif boyu ve lif
iceriginin kompozitler iizerindeki mekanik o©zellikleri iizerine etkilerine bakilmistir.
Calismada izofitalik poliester, sertlestirici olarak cobaltnapthanate, metil etil peroksit
kullanilarak kompozitler iiretilmistir. En iyi gekme ve elastikiyet modiilii degerine RTM ile
tretilen, lif icerigi % 43 olan ve lif boyu 30 mm olan kompozitlerde ulasilmistir.
(Sreekumar ve ark., 2007). Cizelge 2.3’de yapilan mekanik testlerin degerleri verilmistir.
RTM ve CM ile iiretilen levhalarda lif icerigi arttikca mekanik Ozelliklerin arttig:
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goriilmektedir. Bununla birlikte mekanik 6zelliklerin RTM ile iiretilen levhalarda CM ile
retilen levhalara nazaran daha iyi oldugu belirlenmistir. Cizelge 2.4’de 30mm lif
uzunlugunda farkli lif iceriklerinde iiretilen levhalardaki mekanik 6zellikler verilmistir.
RTM ve CM ile iiretilen levhalarda %43 lif icerigi bulunan levhalarin ¢ekme direnci ve
elastikiyet modiilii degerlerinin en iyi oldugu tespit edilmistir (Sreekumar ve ark., 2007).

Cizelge 2.3. Farkl lif uzunluklarinda sisal poliester kompozitin ¢ekme direng 6zellikleri
(Sreekumar ve ark., 2007).

Lif Boyu (mm) RTM CM
Cekme Direnci Elastikiyet modiilii | Cekme Direnci | Elastikiyet modiilii
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
10 45 1089 40 1021
20 51 1317 46 1283
30 59 1986 50 1379
40 52 1444 48 1238

Cizelge 2.4. Farkl lif iceriklerinde 30 mm lif uzunluklarinda sisal poliester kompozitin
cekme direng 6zellikleri (Sreekumar ve ark., 2007).

Lif Icerigi (% RTM Lif Icerigi (% M

Hacim) Hacim)
Cekme Elastikiyet Cekme Direnci Elastikiyet
Direnci modiili (MPa) modiilii (MPa)
(MPa) (MPa)

Saf Poliester | 41 968 Saf Poliester 39 895

19 50 1750 24 41 943

27 57 1956 34 52 1400

43 67 2196 42 57 1868

50 61 1856 48 55 1291

Poliester kompozitlerin lignoseliilozik lifler ile takviye edilerek iiretimi konusunda
diinyada onemli calismalar yapilmustir. Ozellikle orman kaynagi az olan iilkelerde bu
caligmalar yillik bitkiler iizerine yogunlagmustir. Bilindigi gibi iilkemiz ekonomisinin
biiytik bir boliimii tarima dayalidir. Fakat dogal olarak yetistirilmekte olan lif bitkilerinden,
poliester kompozit iiretimi ile ilgili ¢ok az ¢aligma yapilmistir. Bu calisma ile iilkemizde
bol miktarda bulunan lif bitkilerinin farkli alanlarda degerlendirilmesi ve lignoseliilozik lif
takviyeli poliester kompozitlerin tanitilmasi amaclanmistir. Bununla birlikte lif bitkilerinin
farkli endiistri dallarinda kullanilmasi ile iilke ekonomisine katkida bulunacagi
diistiniilmektedir.
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3. MATERYAL VE METOT
3.1. Materyal
Bu caligmada asagida belirtilen materyal ve kimyasallar kullanilmistir.
Kullanilan lifler
Kenevir lifleri (Cannevis Sativa L.)
Keten lifleri (Linum usitatissimum L.)

Isirgan otu lifleri (Urtica Pilulifera L.)
Saf pamuk (Gossypium hirsitum L.)

Bu calismada kullanilan kimyasallar Cizelge 3.1°de 6zetlenmistir.

Cizelge 3.1. Modifikasyonda kullanilan kimyasallarm yapisi.

Saksinik anhidrit | Maleik anhidrit | Krotonik anhidrit | Proponik anhidrit Pridin
C4H,0; CiH0;5 CsHi0Os CeHi005 CsHsN
Ma: 100.07 Ma: 98.06 g/mol Ma: 154.17 Ma: 130.14 Ma: 79,10 g/mol
g/mol g/mol g/mol
3.1.1. Kullamilan Lifler Hakkinda Genel Bilgiler
3.1.1.1. Kenevir Lifleri (Cannevis Sativa L.)
Calismada kullanilan kenevir lifleri Kastamonu ilinin Tagkoprii il¢esinden

getirilmistir. Bitkiden lif elde edilinceye kadar gerceklesen islem yerinde incelenmistir.
Bitkinin tarlaya ekimi yapilip olgunlasma evresinden sonra kesim islemi
gerceklesmektedir. Kesilen bitkiler demetler halinde baglanip su icerisine konulmak iizere
havuz kenarlarina getirilir. I¢i su dolu havuzlara konan bitkiler tamamen suyun altinda
kalmasi i¢in tizerine agirliklar konur.

Sekil 3.1°de su dolu havuza konan kenevir lifleri goriilmektedir. Bu sekilde havuz

icerisinde 7—-10 giin bekletilir. Bu siire igerisinde bitki siser ve lifin gévdeden ayrilmasi
kolaylasir. Havuzdan ¢ikarilan bitkilerden lifler elle soyma yoluyla elde edilir.
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Sekil 3.1. Havuz icerisine konan kenevir bitkisi. Skil 3.2. Bitkien yrllan lifler ve
gdvdeden arta kalan kisim.

Cikartilan lifler inceltilmek ve diizgiinlestirilmek {izere tarama tezgahlarma
gotiiriilir. Burada istenilen incelige gore tarama islemi tekrarlanir (Sekil 3.3’den 3.4°¢e).

000710/ " ¥4 « B - aum

Sekil 3.3. Tarama isleminin yapildig: tezgahlar. Sekil 3.4. Tarama islemi tamamlanmig
lifler.

Tarama isleminden sonra lifler pazarlanmaya hazir hale gelir.
3.1.1.2. Keten Lifleri (Linum usitatissimum L.)

Calismada kullanilan keten 6rnekleri Kastamonu ilinin Kiire ilgesinden getirilmistir.
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Kiire ilgesinden getirilen keten drnekleri Sekil 3.5°de goriilmektedir.

Ty
R

S

Sekil 3.5. Kiire ilgésinén glen keten Grnekleri.

Keten Orneklerinin liflendirme islemi ise laboratuarda yapilmistir. Uygulanan
islemde, ornekler Oncelikle tamami su icerisinde kalacak sekilde suya bastirilmis ve on giin
su icerisinde bekletilmistir. Ardindan sudan ¢ikarilip 6rneklerin suyunun siiziilmesi i¢in bir
giin boyunca serilip oda sicakliginda bekletilmistir. Ardindan firinda 103+2°C’de
kurutulmustur. Kurutma isleminin ardindan bitki kirmak ve biikme yolu ile lifleri
ayrilmigtir.

3.1.1.3. Isirgan Lifleri (Urtica Pilulifera L.)

Calismada kullanilan 1sirgan Ornekleri Kahramanmaras ilinin 20 km dogusunda
bulunan Derekdy mevkiinden almmustir. Sekil 3.6’te 1sirgan otu bitkisi goriilmektedir.
Sekil 3.7°de ise kesip laboratuara getirdigimiz ve kurumasi i¢in serdigimiz 1sirgan
ornekleri goriilmektedir.

Isirgan orneklerinin liflendirme islemi laboratuarda yapilmistir. Oncelikle alinan
numuneler serilmek suretiyle kurutulmustur.

Kurutma isleminin ardindan yaprak ve ince dallar1 govdeden temizlenmistir. Sekil
3.8’de yaprak ve ince dallarindan ayrilmis 1sirgan 6rneklerinin sap kisimlar1 goriilmektedir.

Yaprak ve dallardan ayrilan govde kisimlarindan lif ¢ikarmak icin Oncelikle 90—
100°C su icerisinde yaklasik 1 saat bekletilmistir. Bunun ardindan 1sirganin sap kisimlari
suyun igerisinden c¢ikarilmis ve demir taraklarla siirtme yoluyla lif eldesi
gergeklestirilmistir (Sekil 3.9 ve 3.10).
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’ ‘ ks e,
Sekil 3.8. Yaprak ve dallarindan ayrilan Sekil 3.9. Taramada kullanilan demir
1sirgan Orneklerinin gévde kismu. taraklar.

3.1.1.4. Pamuk (Gossypium hirsitum L.)

Calismada kullamlan pamuk ornekleri Izmir ilinin Bergama ilgesinde bulunan
Demircioglu Cir¢ir fabrikasindan alinmistir. Fabrikada numunelerin i¢inde bulunan tohum
kisimlar1 ¢ikarilmig ve toprak, yaprak gibi kisimlarin temizlenmesi i¢in vakum ve eleme
islemi uygulanmistir. Fabrikada yapilan bu islemlerin ardindan pamuklar herhangi bir 6n
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islem yapmadan sadece ekstraksiyon islemi sonrasinda deneylerde kullanilmustir. Sekil
3.11°de fabrikadan alinan ve laboratuara getirilen pamuk Ornekleri goriilmektedir.

B { ~

§ 4y,
Sekil 3.11. Deneylerde kullanilan
pamuk lifleri.

AR NI
Sekil 3.10. Elde edilen 1sirgan lifi.

3.2. Metot

Arastirmada Oncelikle kullanilan liflerin kimyasal analizleri yapilmistir. Kimyasal
analizleri yapilacak olan 1sirgan, kenevir, keten lifleri Willey degirmeninde ogiitiilmiistiir.
Ardindan sarsak elekte elenerek 40 meshlik elekten gecen ve 60 meshlik elek iizerinde
kalan lif unlar1 elde edilmistir. Pamuk ise bu islemlere tabi tutulmamistir. Elde edilen lif
unlar1 holoseliiloz, alfaseliiloz ve kiil tayini analiz islemleri 6ncesinde standart 4/1/1 (h/h)
toluen / aseton / etanol karigimu ile ekstrakte edilmistir.

3.2.1. Yillk Bitki Liflerinin Kimyasal Analizleri
3.2.1.1. Sicak Su Ekstraksiyonu

Deneylerde kullanilan tiim numuneler Oncelikle rutubet miktar: tespit edilmis ve
takibinde sokslet aleti yardimiyla 6 saat siire ile sicak su ekstraksiyonuna tabi tutulmustur.
Sicak su ekstraksiyonun ardindan lifler kurumalar: i¢cin oda sicakliginda bir giin siire ile
bekletilmistir.
3.2.1.2. Toluen/Aseton/Etanol Ekstraksiyonu

Sicak su ekstraksiyonuna tabi tutulan lifler cam kroze igerisine yerlestirilip toluen,
aseton, etanol karigimi ile (4/1/1, hacim/hacim oraninda) 6 saat siire ile ekstraksiyon islemi

uygulanmustir. Islem siiresinin tamamlanmasindan sonra 6rnekler sokslet aletinden almarak
103+£2°C’de etiivde—6 saat siire ile kurutulmustur. Kurutulan orneklerin de tam kuru
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agirliklar: belirlenerek asagidaki formiil (Formiil 3.1) yardimiyla ekstraktif madde miktar:
belirlenmistir.

1

W, -W
% Toluen/Aseton/Etanol ¢oziiniirliigii = TZX 100 (Formiil 3.1)

W= Ekstraksiyon dncesi tam kuru 6rnek agirligi
W,= Ekstraksiyon sonrasi tam kuru 6rnek agirligi

3.2.1.3. Holoseliiloz Tayini (Wise ve ark., 1946)

Holoseliiloz miktarimi tayin etmek i¢in, 40 mesh elekten elenen ve 60 mesh iizerinde
kalan 6rneklerden; tam kuru 5 g lif unu alindi. Ornekler 250 ml’lik erlenmayerler icerisine
konularak 160 ml destile su 1,5 g sodyum klorit ve 0,5 ml (yaklasik 10 damla) glacial
asetik asit ilave edilerek 70-80°C’de 1 saat su banyosunda bekletildi. 1 saat sonra 0,5 ml
asetik asit ve 1,5 g sodyum klorit yeniden ilave edilerek 1 saat daha isitmaya devam
edildi..Bu islem her lif 6rnegi i¢in 3 kez tekrarlanmustir.

Kloritleme islemi tamamlandiktan sonra kalinti ¢ozelti tam kuru agirhigr alinmis
porozitesi 2 olan krozeden siiziildii. Kalint1 6nce asetonla sonrada destile su ile defalarca
yikandi. Yikama isleminden sonra krozeler 103+2°C’de etiivde 4 saat siire ile kurutuldu.
Kurutma isleminden sonra 30 dakika desikatorde bekletilen krozelerin tam kuru agirliklari
belirlendi. Asagidaki formiil (Formiil 3.2) yardimiyla da holoselilloz miktar:
hesaplanmigtir.

W
Holoseliiloz Miktar1 (%) = —— %100 (Formiil 3.2)
W

2

Wi = Tam kuru holoseliiloz agirlig1
W, = Tam kuru 6rnek agirhgi

3.2.1.4. Alfa Seliiloz Tayini (TAPPI T 203 os-71)

Alfa seliiloz miktarlar: tayini icin her lif 6rneginden elde edilen holoseliilozdan firin
kurusu 2 g almarak ve 250 ml’lik beherlere aktarildi. Beherler 20°C’deki su banyosuna
yerlestirip iizerine %17,5’luk 10 ml NaOH cozeltisi ilave edildi. Bu islemden sonra her 5
dakikada bir 5 ml NaOH ii¢ kez ilave edildi. Uciincii tekrardan sonra ise ¢ozelti 30 dakika
20°C’deki su banyosunda bekletildi. Bu siirenin sonunda 33 ml saf su ilave edilerek 1 saat
beklenildikten sonra ¢ozelti firm kurusu agirligr alimmis, porozitesi 2 olan cam krozeden
stiziildii. Kalint1 %8,3’likk 100 ml NaOH c¢ozeltisi ile takibinde saf su ile yikandi. Daha
sonra %10’luk 15 ml asetik asit ilave edildi ve 3 dakika krozede bekletildikten sonra siizme
islemi gerceklestirildi. Yikamaya 250 ml saf su ile devam edilerek turnusol kagid ile asit
mevcudiyetine bakildi. Kalintinin notralize oldugu saplandiktan sonra kroze ve icerisindeki
kalint1 103£2 °C’de etiivde 6 saat siire ile kurutuldu. Kurutma isleminden sonra 30 dakika
desikatorde bekletilen krozelerin tam kuru agirliklar1 belirlenerek asagidaki formiil
(Formiil 3.3) yardimiyla da alfa seliiloz miktar1 hesaplandi.
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W
Alfa seliiloz miktar1 (%) = —— %100 (Formiil 3.3)
W

2

Wi = Numunelerin tam kuru agirhgi
W, = Numunelerin islem sonrasi tam kuru agirhigi

3.2.1.5. Kiil Miktarinin Tayini (TAPPI T 222 om-88)

Tam kuru halde un halindeki orneklerden 2 gr alinip yine tam kuru agirligi alinmis
seramik krozeler icerine konuldu. Oncelikle kroze igerisindeki ornekler karbon gikisi
bitinceye kadar yakildiktan sonra 575+25°C deki firinda 4 saat boyunca bekletildi. Bu
stirenin sonunda firmin sicakligi 100°C ye diisiince krozeler firindan alinarak desikatore
yerlestirildi. Desikatorde 30 dakika bekletilen krozeler tartilarak asagidaki formiil (Formiil
3.4) yardm ile kiil miktarlar1 hesaplanda.

Kiil miktari (%) :% x100 (Formiil 3.4)

1

Wi = Firm kurusu 6rnek agirlig: (gr)
W, = Kiil agirlig (gr)

3.2.2. Liflerin Anhidritlerle Kimyasal Modifikasyonu

Kimyasal modifikasyon islemi ile elde edilen agirhk kazanglar1 (WPG) degerleri
tizerine reaksiyon sicakligi, siiresi ve kullanilan kimyasal maddenin tiiriiniin etkili oldugu
bilinmektedir. Liflerin modifikasyonunda kullanilan farkli anhidritler ile en iy1 agirhik artisi
degerleri veren parametreleri belirlemek amaciyla farkh reaksiyon siireleri ve sicakliklar:
secilmis ve buna bagli olarak optimum reaksiyon siiresi ve sicakligi bulunmustur. Oncelikli
amacimiz optimum reaksiyon parametrelerini bulmak oldugu i¢in denemelerde az miktar
(1 gr) lif kullanilmistir. Lifler modifikasyon Oncesi 6 saat siire ile sokslet aleti yardimiyla
once saf su ile takibinde standart toluen/aseton/etanol (4/1/1) karisimi ile ekstrakte
edilmistir. Ekstraksiyon islemi sonrasi lifler 103+2°C’deki firinda 6 saat boyunca
kurutulup desikatorde 30 dakika bekletilmistir. Kimyasal modifikasyon reaksiyonlarinda
saksinik, maleik, proponik ve krotonik anhidritler kullanilmistir. Hassas terazide (0,001
hassasiyet) yaklasik 1 gr olarak tartilan firin kurusu lifler 250 ml lik cam balon igerisine
konulduktan sonra ilgili anhidrit ve pridin (kataliz) ilave edilmis ve reaksiyon yag
banyosunda manyetik karistirict ile 100°C’de gergeklestirilmistir. Reaksiyon siireleri ise
15, 30, 45, 60, 120, 180, 360 dakika olarak ayarlanmistir. Reaksiyon bitiminde kimyasal
maddeler liflerden vakum altinda saf su ve aseton ile cam sokslet krozelerde yikanarak
uzaklastirilmistir (Sekil 3.12).

Stizme islemi sonrasinda cam sokslet kroze igerisindeki lifler sokslet aleti icerisine

yerlestirilmis ve standart toluen/aseton/etanol (4/1/1 hacim/hacim) karisimi ile 6 saat
stireyle ekstrakte edilmistir. Bu siirenin sonunda ise lifler tekrar 103+2°C’de firinda 6 saat
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stire ile kurutularak desikatorde 30 dakika bekletildikten sonra asagidaki formiilde (Formiil
3.5) belirtildigi gibi yiizde agirlik artis1 (WPG) hesabi yapilmistir.

Sekil 3.12. Modifikasyon sonrast vakum altinda kimyasal maddelerin liflerden
uzaklastirilmasi.

WPG (%) = %x 100 (Formiil 3.5)

1

W, = Modifikasyon onceki firin kurusu 6rnek agirligi
W, = Modifikasyondan sonra firm kurusu 6rnek agirligi

3.3. Levhalarin Olusturulmasi

Kompozit levhalarin iiretiminden Once lifler saksinik, maleik, krotonik ve proponik
anhidritle modifiye edilmistir. Bu anhidritler arasinda liflerle en iyi agirlik artis1 veren
anhidritin saksinik anhidrit oldugu belirlenmis ve poliester kompozitlerde kullanilan
liflerin hepsi saksinik anhidrit modifikasyon islemine tabi tutulmustur. Levhalar
olusturulurken kullanilan lifler preste kullanilacak kaliba uygun boyutlarda kesilmistir.
Kalip igerisine yerlestirilen lifler {izerine poliester ve %35 oraninda setlestirici (Methyl ethyl
ketone peroxide) madde ilave edildikten sonra pres ile levha kalinlig1 0,5 cm olacak
sekilde soguk pres uygulanmistir (Sekil 3.13 ve 3.14). Pres yapildiktan sonra levhalarda
kullanilan poliesterin sertlesmesi i¢in 12-14 saat kadar beklenmistir. Kalip icerisinden
cikartilan levhalar daha sonra 80°C de firinda 2 saat bekletilmistir. Firindan c¢ikarilan
levhalar sogumasi icin bekletilmistir.
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S;ekil 3.13. Liflerin yerlestirildigi kalip. Sekil 3.14. Kalibin preslenmesi.

3.4. Mekanik Ozelliklerin Belirlenmesi

Caligmada iiretilen poliester kompozitlerin meknaik 6zellikleri Amerikan
Standarlari’na (ASTM) uygun olarak yapildi. Yapilan mekanik testler ve kullanilan
standartlar agagidaki gibidir;

1 Egilme direnci testi (ASTM D 790),
2 Cekme direnci testi (ASTM D 638),
3 Darbe direnci testi (ASTM D 256).

Egilme direnci ve ¢ekme direnci testleri Sekil 3.15.’de gosterilen Zwick/Roell Z010
Universal Test Makinesi kullanilarak gerceklestirildi. Her iki mekanik 6zellik i¢in 10 6rnek
test edildi.

Darbe direncini belirlemek amaciyla her grup icin 10 6rnek test edildi. Ornekler
tizerinde Sekil 3.16’te gosterilen Polytest RayRan cihazi yardimiyla centik agildi. Centik
acilan ornekler Izod darbe direncini belirlemek icin Sekil 3.17°da gosterilen Zwick/Roell
HIT 5.5P makinesinde test edildi.

3.5. pH Degerinin Belirlenmesi

Modifiye edilen ve modifiye edilmemis tam kuru keten, kenevir, pamuk ve 1sirgan
liflerinden 5’er gr alinmis ve 500 ml’lik bir erlenmayere konularak iizerine 150 ml saf su
ilave edilmis ve agz1 kapatildiktan sonra manyetik karistir1 ile 24 saat siire ile
karistiridmastir. Siirenin sonunda lifler siiziilmiistiir. Elde edilen ¢ozeltinin pH’1, turnusol
kagid1 ¢ozeltiye daldirildiktan 4 dakika sonra 20°C’de belirlenmistir (Schneider, 2000).
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Sekil 3.15. Zv&icRbell 7010 Universal Sekil 3.16. Polytest RayRan Centik agma
test aleti. makinesi.

(v

2vicklRosl HT535P

e

Sekil 3.17. Zwick/Roell HITS.5P.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bulgular ve tartigma kisminda, 6ncelikle calismada kullanilan lignoseliilozik liflerin
kimyasal analizi ile elde edilen sonuglar verilmektedir. Daha sonra modifikasyonun bir
delili olan lifler iizerine farkli anhidritlerin reaksiyonu sonucunda liflerde meydana gelen
agirlik artiglarina bakilmistir. Modifikasyon isleminde kimyasal tutunmanin kanit1 i¢in de
FT-IR ol¢iimleri yapilmigtir.

4.1. Kimyasal Analiz

Aragtirmada kullanilan lignoseliilozik liflerin kimyasal icerikleri tespit edilmis ve
Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1. Liflerin kimyasal igerikleri.

Lifler Su Toluen/Aseton/Etanol Seliiloz Hemiseliiloz Lignin Kiil
Ekstraksiyonu | (4/1/1) Ekstraksiyonu (%) (%) (%) (%)
(%) (%)
Kenevir 0.55 0.01 73 17 6 3.44
Keten 0.5 0.67 50 20.83 21 7
Isirgan 0.9 0.4 78 12 2.62 6.8
Pamuk 0.03 0.01 93 5.7 1 0.26

Sekil 4.1°de goriildiigii gibi kenevir lifinin seliiloz oran1 % 73 ve hemiseliiloz orani
% 17 olarak tespit edilmistir. Bu degerler Serin ve arkadaslarininin (2003), Giimiiskaya,
2002’den bildirdigi degerlere yakindir. Keten ve pamuk lifleri icin bulunan seliilloz ve
hemiseliiloz degerleri ise Cetin’in (2005) bildirdigi degerlere yakin degerlerdir. Isirgan lifi
icin bulunan degerler ise Daud (1996)’dan bildirilen degerlerle aynidir.

4.1.1. Kenevir Liflerinin Farkh Anhidritlerle Modifikasyonu

Kenevir lifleri siras1 ile saksinik (SA), maleik (MA), krotonik (KA) ve proponik
(PA) anhidritler ile muamele edilmis ve lifler iizerinde meydana gelen agirlik artiglart Sekil
4.1’den 4.4’e kadar gosterilmistir.

Kenevir lifleri 80, 100 ve 120°C sicakliklarda 15, 30, 45, 60, 120, 180, 360 dakikalik
siirelerde SA ile modifiye edilmistir. Her bir deger icin ii¢ tekrar yapilmig ve ortalama
yiizde agirlik kazanglar1t (WPG) belirlenmistir. Sekil 4.1°de goriildiigii gibi sicakligin ve
stirenin artmasi ile liflere ait ortalama WPG degerlerinde artma tespit edilmistir. Genel
olarak lifler farkli sicakliklarda ii¢ saatlik siirenin ardindan en iyi WPG degerlerine
ulagmustir, modifikasyon siiresinin daha fazla uzatilmast WPG degerleri iizerine belirgin
bir artiy meydana getirmemistir. Sekilden de goriildiigii gibi reaksiyon sicakligiin artmasi
ile WPG degerleri de artis gostermistir. SA ile 80 ve 100°C sicakliklarda modifiye edilen
kenevir lifleri ilk 2 saatlik siirenin ardindan en yiikksek WPG degerine ulagmis ve bu
sirenin ardindan WPG degerinde belirgin bir artis olmamistir. 120°C sicaklikta
gerceklestirilen reaksiyonda ise en iyi WPG degeri 3 saatlik siirede elde edilmis ve
reaksiyon siiresinin bu asamadan sonra uzatilmast WPG degeri iizerinde belirgin bir artig
meydana getirmemistir.
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Sekil 4.1. Kenevir liflerinin SA ile modifikasyonu sonucu yiizde agirlik kazanci degerleri
(WPG).

Kenevir lifleri 80, 100 ve 120°C sicakliklarda 15, 30, 45, 60, 120, 180, 360 dakikalik
siirelerde MA ile modifiye edilmistir. Her bir deger i¢in ii¢ tekrar yapilmis ve ortalama
WPG degerleri belirlenmistir. Sekil 4.2°de goriildiigii gibi sicakligin ve siirenin artmast ile
liflere ait ortalama WPG degerlerinde artma tespit edilmistir. 80 ve 100°C’lerde
gerceklestirilen modifikasyonlarda 3 saatlik siire sonunda reaksiyon tamamlanmistir. Bu
noktadan sonra reaksiyon siiresinin artirtlmasit WPG degerleri iizerinde belirgin bir artiga
neden olmamustir. 120°C’de gerceklestirilen modifikasyon isleminde ise reaksiyon ilk
yarim saat icerisinde sonuclanmis, reaksiyon siiresinin artirilmasit WPG degeri iizerine
etkili olmamistir. SA modifikasyonuyla ayn liflerde %35 WPG degerleri elde edilirken
MA modifikasyonunda WPG degerleri maksimum %9’lar seviyesinde kalmistir. SA MA’e
gore daha fazla reaktivite gostermistir.

Kenevir lifleri 80, 100 ve 120°C sicakliklarda 15, 30, 45, 60, 120, 180, 360 dakikalik
stirelerde KA ile modifiye edilmistir. Her bir deger i¢in ii¢ tekrar yapilmig ve ortalama
WPG degerleri belirlenmistir. Sekil 4.3’de goriildiigii gibi sicakligin ve siirenin artmast ile
liflere ait ortalama WPG degerlerinde artma tespit edilmistir. Sekil 4.3’te goriildiigii gibi
100°C’de ii¢ saatlik siirenin sonunda reaksiyonun tamamlandigi ve bu noktadan sonra
reaksiyon siiresinin uzatimasinin WPG degerleri iizerine etkisinin ¢ok az oldugu
gozlemlenmistir. KA modifikasyonu SA modifikasyonuna gore daha diisik WPG degerleri
sergilemistir. Diger yandan MA modifikasyonundan daha iyi WPG degerleri gostermistir.
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Sekil 4.2. Kenevir liflerinin MA ile modifikasyonu sonucu yiizde agirlik kazanci degerleri
(WPG).
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Sekil 4.3. Kenevir liflerinin KA ile modifikasyonu sonucu yiizde agirlik kazanci degerleri
(WPQG).

Kenevir lifleri 80, 100 ve 120°C sicakliklarda 15, 30, 45, 60, 120, 180, 360 dakikalik
siirelerde PA ile modifiye edilmistir. Her bir deger icin ii¢ tekrar yapilmis ve ortalama
WPG degerleri belirlenmistir. Sekil 4.4’de goriildiigii gibi sicakligin ve siirenin artmast ile
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liflere ait ortalama WPG degerlerinde artma tespit edilmistir. Liflerin 80 ve 100°C’de ii¢
saatlik siirenin sonunda WPG degerleri hemen hemen sabitlendigi ve bu siirenin sonunda
modifikasyon igleminde agirlik artistnin cok az oldugu gozlemlenmistir. 120°C’de
gerceklestirilen modifikasyon isleminde ise reaksiyon ilk iki saat i¢erisinde sonu¢lanmistir.
Bu noktadan sonra herhangi bir agirlik kazanci tespit edilmemistir.
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Sekil 4.4. Kenevir liflerinin PA ile modifikasyonu sonucu yiizde agirlik kazanci degerleri
(WPG).

Kenevir lifleri 80, 100 ve 120°C sicakliklarda 15, 30, 45, 60, 120, 180, 360 dakikalik
siirelerde PA ile modifiye edilmistir. Her bir deger icin ii¢ tekrar yapilmis ve ortalama
WPG degerleri belirlenmistir. Sekil 4.4’de goriildiigii gibi sicakligin ve siirenin artmast ile
liflere ait ortalama WPG degerlerinde artma tespit edilmistir. Liflerin 80 ve 100°C’de ii¢
saatlik siirenin sonunda WPG degerleri hemen hemen sabitlendigi ve bu siirenin sonunda
modifikasyon igleminde agirlik artistnin cok az oldugu gozlemlenmistir. 120°C’de
gerceklestirilen modifikasyon isleminde ise reaksiyon ilk iki saat icerisinde sonu¢lanmistir.
Bu noktadan sonra herhangi bir agirlik kazanci tespit edilmemistir.

Kenevir liflerinin PA ve KA ile modifikasyonu sonucunda en iyi WPG degerine 3
saatin sonunda ulagilmistir. 3 saatin sonunda 100 ve 120°C’de elde edilen WPG degerleri
birbirine ¢ok yakindir. MA ile yapilan modifikasyon islemlerinde ise en iyi WPG degeri
120°C’de ilk yarim saatlik siirenin sonunda elde edilmistir. Bu degere yakin WPG degeri
100°C’de 3 saatlik siirenin sonunda elde edilmistir. SA ile yapilan ¢caligmalarda ise 80, 100
ve 120°C sicakliklarda en iyi WPG degerlerine 3 saatlik siirenin sonunda ulasilmistir.
Yapilan modifikasyon islemlerinde 100 ve 120°C’de gerceklesen reaksiyonlar 3 saat’lik
stirelerde birbirine yakin degerler gosterdigi icin keten, pamuk ve 1sirgan liflerine sadece
100°C sicaklikta modifikasyon islemi uygulanmustir.
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4.1.2. Keten Liflerinin Farkh Anhidritlerle Modifikasyonu

Keten lifleri 100°C sicaklikta sirasi ile saksinik (SA), maleik (MA), krotonik (KA)
ve proponik (PA) anhidritler ile muamele edilmis ve 4.5’te lifler lizerinde meydana gelen
agirlik artiglar1 gosterilmistir.

Sekil 4.5’te goriildiigii gibi keten liflerinin anhidritler ile modifikasyonu sonucunda
agirhiklar: siirenin artmast ile artmaktadir. Bu siirenin sonunda 100°C sicaklikta en iyi
yiizde agirlik kazancimi %30’luk bir deger ile SA ile saglanmustir. Ug saat reaksiyon
stiresinin sonunda %28,9 WPG degerine ulasilmistir. Bu noktadan sonra reaksiyon
stiresinin uzatilmast WPG degerleri iizerine belirgin bir artiga neden olmamistir (%30
WPG, 6 saat). Diger kullanilan MA, KA ve PA ile SA de oldugu gibi yiiksek agirlik
kazan¢ degerlerine ulagilamamustir. Bu ii¢ anhidrit ise birbirine yakin WPG degerleri
gostermistir.
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Sekil 4.5. Keten liflerinin farkli anhidritler ile modifikasyonu sonucu yiizde agirlik kazanci
degerleri (WPG).

4.1.3. Isirgan Liflerinin Farkh Anhidritlerle Modifikasyonu

Isirgan lifleri 100°C sicaklikta sirasi ile saksinik (SA), maleik (MA), krotonik (KA)
ve proponik (PA) anhidritler ile muamele edilmis ve Sekil 4.6’da lifler {izerinde meydana
gelen agirlik artiglar1 gosterilmistir.

Reaksiyon siiresinin artmasi 1ile liflerin agiliklarindaki artis Sekil 4.6’da
goriilmektedir. MA, SA ve PA lifler lizerinde ortalama agirlik artis1 olarak birbirine yakin
degerler gostermistir. KA ise diger anhidritlere gore daha az agirlik artis1 gostermistir.
Bununla birlikte en iyi agirlik artis1 dort anhidrit icin ligiincli saatin sonunda yakalanmaigtir.
Bu siirenin sonunda reaksiyonun devaminin liflere sadece %1-2 agirhik artis1 sagladigi
gozlemlenmistir.
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Sekil 4.6. Iswrgan liflerinin farkli anhidritler ile modifikasyonu sonucu yiizde agirhk
kazanc1 degerleri (WPG).
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Sekil 4.7. Pamuk liflerinin farkli anhidritler ile modifikasyonu sonucu yiizde agirhik
kazanci degerleri (WPG).

4.1.4. Pamuk Liflerinin Farkh Anhidritlerle Modifikasyonu

Pamuk lifleri 100°C sicaklikta sirasi ile saksinik anhidrit (SA), maleik anhidrti (MA),
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krotonik anhidirit (KA) ve proponik anhidrti (PA) ile muamele edilmis ve Sekil 4.7°de
lifler lizerinde meydana gelen agirhik artiglar: gosterilmistir.

Sekil 4.7°de goriildiigii gibi pamuk lifler ile en yiiksek agirlhik kazanci SA ile
saglanmistir. En diisiik agirlik kazanglari ise KA ile saglanmistir. Reaksiyon siiresinin
artmasi ile ortalama agirlik artiglarinin da arttig1 gozlemlenmistir. En iyi agirhik artisi ise ii¢
saatin sonunda yakalanmustir. Bu siirenin sonunda modifikasyon islemine devam etmenin
liflerin agirliklarinda ¢ok az bir fayda sagladigi goriilmiistiir.

4.2. Levha Uretimde Kullanilan ve Saksinik Anhidrit ile Modifiye Edilen Liflere Ait
FT-IR Analizleri

Yapilan modifikasyon islemlerinde pamuk, kenevir ve keten liflerinde en iyi WPG
degeri SA ile modifiye edilen liflerde belirlenmistir. Isirgan liflerinde ise en iyi WPG
degeri PA icin bulunmustur. Fakat SA ile reaksiyona giren iswrgan liflerinin PA ile
reaksiyona giren liflerden WPG degeri olarak ¢ok farkl bir degere ulagsmadig1 Sekil 4.6’da
goriilmektedir. Bunun icin levhalart olusturan liflerin tamami saksinik anhidrit (SA) ile
modifiye edilmistir.

SA ile lifler arasinda modifikasyon sirasinda ester bagi olugmaktadir. Bu bagin
varligmin ispati modifikasyon isleminin gerceklestigini = gosterdiginden dolay1
modifikasyon islemi uygulanan liflere FT-IR analizi yapilmustir.

Sekil 4.8’de goriildiigii gibi farkli sicakliklarda modifikasyon islemi uygulanan ornekler ve
kontrol Grneginin FT-IR analizi verilmistir. Burada 1750 cm’' dalga sayisinda 6nemli
Olciide bir pik meydana geldigi goriilmektedir. Bu pik saksinik anhidritin lifler icindeki
polimer bilesiklerinde bulunan hidroksil gruplari ile kovalent bag yapan C=0 c¢ift bagindan
dolay1r olusmaktadir. Bu pik saksinik anhidritin liflere kimyasal olarak baglandigini
gostermektedir.
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Sekil 4.8. Farkli sicakliklarda modifiye edilen kenevir liflerine ait FT-IR grafigi.

A: Modifiye edilmemis kenevir lifi kontrol 6rnegi

B: Saksinik anhidrit ile 80°C modifiye edilmis kenevir lifi 6rnegi
C: Saksinik anhidrit ile 100°C modifiye edilmis kenevir lifi 6rnegi
D: Saksinik anhidrit ile 120°C modifiye edilmis kenevir lifi 6rnegi
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Sekil 4.9. Saksinik anhidrit ile 100°C modifiye edilen keten lifine ait FT-IR grafigi.

A: Modifiye edilmemis keten lifi kontrol 6rnegi
B: Saksinik anhidrit ile 100°C modifiye edilmis keten lifi 6rnegi

Sekil 4.8, 4.9, 4.10, 4.11’de goriildiigii gibi modifikasyon islemi yapilan liflerle
kontrol ornekleri karsilastirildiginda 1750 cm' dalga sayisinda 6nemli 6lciide bir pik
meydana geldigi goriilmektedir. Bu pik ise Orneklerin polimer bilesiklerinde bulunan
hidroksil gruplar1 ile kovalent bag yapan saksinik anhidritin yapisindaki C=O0 cift bagindan
dolay1 olugmaktadir. Meydana gelen bu pik degerleri bize saksinik anhidritin liflere

kimyasal olarak baglandigini gostermektedir.
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Sekil 4.10. Saksinik anhidrit ile 100°C modifiye edilen 1sirgan lifine ait FT-IR grafigi

A: Modifiye edilmemis 1sirgan lifi kontrol 6rnegi.
B: Saksinik anhidrit ile 100°C modifiye edilmis 1sirgan lifi 6rnegi.
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Sekil 4.11. Saksinik anhidrit ile 100°C modifiye edilen pamuk lifine ait FT-IR grafigi.

A: Modifiye edilmemis pamuk lifi kontrol 6rnegi.
B: Saksinik anhidrit ile 100°C modifiye edilmis pamuk lifi 6rnegi.

4.3. Olusturulan Poliester Kompozit Levhalara Ait Mekanik Test Sonuclar

Burada SA ile 100°C’de ii¢ saat siire ile modifikasyon islemi uygulanan ve
modifikasyon islemi uygulanmamis kenevir, keten, pamuk ve 1sirgan liflerinden elde
edilen poliester kompozitler ve saf poliesterden elde edilen poliester kompozitlerin
mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla ¢ekme direnci, egilme direnci ve sok (darbe)
direnci testleri yapilmistir. Yapilan testler sonucunda bulunan degerler Sekil 4.12°den Sekil
4.14’e kadar verilmistir.
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Sekil 4.12. Lif takviyeli poliester kompozitlerin ¢ekme direnci degerleri iizerine kimyasal
modifikasyonun etkisi.

IK: Isirgan lifi ile tiretilen kompozit levha kontrol 6rnegi

IM: Modifiye edilmis 1sirgan lifi ile iiretilen kompozit levha
KET K.: Keten lifi ile iiretilen kompozit levha kontrol 6rnegi
KET M.: Modifiye edilmis keten lifi ile iiretilen kompozit levha
KK: Kenevir lifi ile iiretilen kompozit levha kontrol 6rnegi
KM: Modifiye edilmis kenevir lifi ile iiretilen kompozit levha
PK: Pamuk lifi ile iiretilen kompozit levha kontrol 6rnegi

PM: Modifiye edilmis pamuk lifi ile tiretilen kompozit levha
SP: Saf poliester kompozit

Sekil 4.12°de goriildiigii gibi modifikasyon islemi uygulanmamis liflerden elde
edilen poliester kompozitler saf poliester kompozitlerden daha iyi cekme direnci sonuglari
vermistir. En iyi cekme direnci degeri veren poliester kompozit kenevir liflerinden elde
edilen kompozitlerdir. Yillik bitkilerden elde edilen lifler arasinda en giiclii ve saglam
liflerden birisi kenevir lifidir. Bunun icin ¢ekme direnci sonuclarinin iyi oldugu
diistiniilmektedir. Modifikasyon islemi uygulanmis lifler kullanilarak {iretilen
kompozitlerin cekme direnci degerleri ise saf poliester kompozitle yakin degerler
gostermis fakat modifikasyon iglemi uygulanmamus liflerden iiretilen kompozitlerin cekme
direnci degerlerlerinden daha diisilk degerler belirlenmistir. Bunun icin modifikasyon
isleminin liflerin cekme direnci degerleri lizerine olumsuz etki ettigi diisiiniilmektedir.
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Sekil 4.13. Lif takviyeli poliester kompozitlerin egilme direnci degerleri lizerine kimyasal
modifikasyonun etkisi.

IK: Isirgan lifi ile tiretilen kompozit levha kontrol 6rnegi

IM: Modifiye edilmis 1sirgan lifi ile iiretilen kompozit levha
KET K.: Keten lifi ile iiretilen kompozit levha kontrol 6rnegi
KET M.: Modifiye edilmis keten lifi ile iiretilen kompozit levha
KK: Kenevir lifi ile iiretilen kompozit levha kontrol 6rnegi
KM: Modifiye edilmis kenevir lifi ile iiretilen kompozit levha
PK: Pamuk lifi ile iiretilen kompozit levha kontrol 6rnegi

PM: Modifiye edilmis pamuk lifi ile tiretilen kompozit levha
SP: Saf poliester kompozit

Sekil 4.13’te goriildiigii gibi gerek modifikasyon iglemi uygulanmis kenevir, pamuk
ve keten liflerinden olusan poliester kompozitler, gerekse modifikasyon islemi
uygulanmamis kenevir, pamuk ve keten liflerinden elde edilen plastik kompozitlerin egilme
direnci degerleri saf poliester kompozitten daha iyi sonuclar vermistir. Kenevir liflerinden
elde edilmis poliester kompozitlerden en iyi egilme direnci degerleri bulunmustur. Kenevir
liflerinin gii¢lii ve saglam olduklar1 i¢in bu liflerle elde edilen kompozitlerin egilme direnci
degerinin en yiiksek oldugu diisiiniilmektedir. Modifikasyon islemi uygulanmis 1sirgan
liflerinden ve modifikasyon iglemi uygulanmamis 1sirgan liflerinden elde edilen poliester
kompozitlerden elde elden egilme diren¢ degerleri saf poliester kompozitten elde edilen
degerden daha diisiiktiir. Modifikasyon islemi uygulanmis kenevir, keten, 1sirgan ve pamuk
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liflerinden elde edilen poliester kompozitler modifikasyon islemi uygulanmamis liflerden
elde edilen poliester kompozitlerden daha diisiik egilme direnci degerleri gostermistir. Bunun
sebebi olarak da SA ile yapilan modifikasyon isleminin liflerin egilme direnci degerleri
tizerine olumsuz etki ettigi diistiniilmektedir.
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Sekil 4.14. Lif takviyeli poliester kompozitlerin sok direnci degerleri iizerine kimyasal
modifikasyonun etkisi

IK: Isirgan lifi ile tiretilen kompozit levha kontrol 6rnegi

IM: Modifiye edilmis 1sirgan lifi ile iiretilen kompozit levha
KET K.: Keten lifi ile iiretilen kompozit levha kontrol 6rnegi
KET M.: Modifiye edilmis keten lifi ile iiretilen kompozit levha
KK: Kenevir lifi ile iiretilen kompozit levha kontrol 6rnegi
KM: Modifiye edilmis kenevir lifi ile iiretilen kompozit levha
PK: Pamuk lifi ile iiretilen kompozit levha kontrol 6rnegi

PM: Modifiye edilmis pamuk lifi ile tiretilen kompozit levha
SP: Saf poliester kompozit

Modifikasyon islemi uygulanmus kenevir, pamuk ve keten liflerinden olusan
poliester kompozitler ve modifikasyon islemi uygulanmamis kenevir, pamuk ve keten
liflerinden elde edilen plastik kompozitlerin sok direnci degerleri saf poliester kompozitten
daha iyi sonuglar verdigi Sekil 4.14’te goriilmektedir. Hem modifikasyon islemi uygulanan
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liflerinden elde edilen poliester kompozitlerde hem de modifikasyon islemi uygulanmamis
kenevir liflerinden elde edilen poliester kompozitler igerisinde en iyi sok direnci
degerlerini kenevir liflerinden elde edilen poliester kompozitlerde ulasilmistir. En diisiik
sok direnci degerleri ise modifikasyon islemi uygulanan ve modifikasyon islemi
uygulanmamus 1sirgan liflerinden elde edilmistir. Bu durum ise 1sirgan liflerinin yapisinin
zaylf olmasi ile aciklanabilir. Modifikasyon islemi uygulanan tiim lifler modifikasyon
islemi uygulanmamus liflerden diger mekanik testlerde oldugu gibi daha diisiik sok direnci
degeri gostermistir.

4.4. Liflerin pH Derecesine Ait Bulgular

Saksinik anhidrit (SA) ile modifiye edilen keten, kenevir, 1sirgan ve pamuk liflerinin
pH degerleri 5 olarak tespit edilmistir. Modifiye edilmemis kontrol 6rneklerinin pH degeri
ise 7 olarak tespit edilmistir. Modifiye edilmis liflerin asit 6zellik gosterdigi modifiye
edilmemis liflerin ise notr oldugunu gostermektedir. Bu durum SA’nin liflerin pH’inda
diisiise sebep oldugunu gostermektedir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu calismada kenevir, keten, pamuk ve 1sirgan lifleri kullanilarak poliester
kompozitler olusturulmustur. Olusturulan poliester kompozitler modifikasyon islemi
uygulanmig liflerle ve modifikasyon iglemi uygulanmamus liflerle takviye edilerek
tiretilmistir. Modifikasyon isleminde saksinik (SA), maleik (MA), krotonik (KA) ve
proponik (PA) anhidritller ve katalizor olarak pridin kullanilmistir. Modifikasyon islemi
tiim anhidritler icin 15, 30, 45, 60, 120, 180 ve 360 dakika siire ile yapilmistir. Kenevir
liflerinde 80, 100 ve 120°C’lerde modifikasyon islemi uygulanmis ve bu deneyler
sonucunda kullanilan dort anhidrit icin en iyi % agirlik artist (WPG) degeri veren ortak
sicakligin 100°C oldugu tespit edilmistir. Yapilan modifikasyon islemlerinde en iyi WPG
degerleri SA ile elde edilmistir. Buna bagli olarak modifikasyon islemi uygulanarak elde
edilen poliester kompozitlerin lifleri SA ile ii¢ saatlik modifikasyon islemine tabi
tutulmustur.  Daha sonra iiretilen kompozitlerin mekanik 6zellikleri, saf poliester
kompozitlerin mekanik 6zellikleri ile karsilastirilmistir.

Calismada kenevir lifleri ile yapilan modifikasyon islemlerinde sicakligin artmasi
ile liflerdeki WPG degerlerinde artma oldugu tespit edilmistir. Bu liflerle en iyi WPG
degeri % 39,2 olarak SA ile ulasgilmistir. En diisiik WPG degeri ise MA ile elde edilmistir.
KA, MA ve PA ile yapilan modifikasyon iglemlerinde 80 ve 100°C sicakliklarda optimum
sirenin 3 saat oldugu ve bu siirenin ardindan modifikasyon islemine devam edilmesi
durumunda WPG degerlerinde belirgin bir artisin olmadig: tespit edilmistir. SA i¢in bu
siire 2 saat olarak belirlenmistir. 120°C sicaklikta yapilan modifikasyon islemlerinde
optimum siire SA ve KA icin 3 saat, MA icin ilk yarim saat, PA i¢in 2 saat olarak
belirlenmistir.

Keten lifleri ile 100°C yapilan modifikasyon islemlerinde en iyi WPG degerine
%30 olarak SA ile ulasilmistir. SA ile yapilan modifikasyon islemlerinde optimum siire 3
saat olarak belirlenmistir. Diger anhidritlerin WPG artislar1 birbirine yakin degerler
gostermis ve SA’ ya gore daha az WPG degerine ulasilarak, bu degerler %10 civarlarinda
kalmastir.

Isirgan lifleri ile yapilan modifikasyon islemlerinde en iyi WPG degerleri SA i¢in
% 10, MA i¢in % 11, PA i¢cin % 11, KA i¢in % 7.1 olarak tespit edilmistir. SA, MA ve PA
WPG degerleri birbirine yakin degerler géstermis olup optimum siire ise bu ii¢ anhidrit i¢in
3 saat olarak belirlenmistir.

Pamuk lifleri ile yapilan modifikasyon islemlerinde ise en iyi WPG degeri SA ile
8,4 olarak tespit edilmistir. MA’da % 8 lik WPG degeri ile SA’ya yakin deger gostermistir.
Diger anhidritler icin WPG artis1 KA % 5 ve PA % 5.2 olarak bulunmustur.

Uretilen poliester kompozitler igerisinde modifikasyon islemi uygulanmamis
kenevir, pamuk ve keten lifi iceren kompozitlerin cekme direnci sonuglar1 saf poliestere
gore daha iyi sonuglar vermistir. Kenevir ve pamuk lifleri birbirine daha yakin degerdedir.
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Keten lifleri bu iki liften daha diisiik deger gostermistir. Modifikasyon islemi
uygulanmamis 1sirgan lifleri ile elde edilen poliester kompozitler ise saf poliester
kompozitten elde edilen ¢ekme direnci sonuglarina yakin degerler vermistir. Liflere
modifikasyon islemi uygulanip poliester kompozit olusturulmasi durumunda ¢ekme direnci
degerleri tiim lifler icin diislis gostermistir. Sadece modifikasyon islemi uygulanmis pamuk
lifleri ile yapilan kompozitlerin ¢ekme direnci degerleri saf poliester kompozitten elde
edilen cekme direnci degerlerinden daha yiiksek bulunmustur. Kenevir ve keten liflerine
modifikasyon iglemi uygulandiktan sonra elde edilen kompozitlerin cekme direnci
degerleri saf poliester kompozitin cekme direnci degerlerine yakindir. Modifikasyon islemi
uygulanan 1sirgan liflerinden olusturulan kompozitin ¢cekme direnci degerleri ise saf
poliester kompozitten diisiik bulunmustur.

Modifikasyon islemi uygulanmamis kenevir, pamuk ve keten liflerinden elde edilen
kompozitlerin egilme direnci degerleri saf poliesterin egilme direnci degerlerinden yiiksek
olmasma karsm, bu liflere modifikasyon islemi uygulanarak kompozit iiretilmesi
durumunda pamuk ve kenevir liflerinin egilme direnci degerleri saf poliester kompozitin
egilme direnci degerlerinden iistiin ¢ikmis, modifiye edilen keten lifinden iiretilen
kompozitin egilme direnci degerleri daha diisiik oldugu tespit edilmistir. Modifikasyon
islemi uygulanan ve uygulanmayan isirgan liflerinden elde edilen kompozitlerin egilme
direnci degerleri saf poliester kompozitten daha diisiik oldugu bulunmustur.

Saf poliester kompozitin bulunan sok direnci degerleri ise modifikasyon islemi
uygulanan ve uygulanmayan kenevir, keten ve pamuk liflerinden elde edilen kompozitlerin
sok direnci degerlerinin altindadir. Modifikasyon islemi uygulanmamis 1sirgan lifinden
elde edilen kompozitlerin sok direnci degerleri saf poliesterin degerlerine yakin,
modifikasyon islemi uygulanan isirgan liflerden yapilan kompozitlerin sok direnci
degerlerinin ise diisiik oldugu tespit edilmistir.

Yukarida siralanan sonuclarin g6z oniinde bulundurularak su 6neriler siralanabilir;

Lignoseliilozik liflerle takviye edilmis poliester kompozit iiretimi miimkiindiir.
Takviye olarak lignoseliilozik liflerin kullanilmasi kompozitin {iiretim maliyetini
diisiirecektir.

Poliester kompozitlerin iiretiminde iilkemizde tarimi yapilmakta olan keten, kenevir
ve pamuk bitkilerinin kullanilmasi ile alternatif kullanim alanlar1 agilacaktir. Bunun
yaninda ciftcilerimize ek gelir imkani saglanabilir.

Ulkemizin ekonomisi biiyiik 6l¢iide tarrma dayalidir. Tarmm iiriinlerinin kullamldig1
bu yondeki c¢aligmalara destek verilip, sayisimin arttirilmasi alternatif kullanim alanlar1
olusturacagi gibi iilke ekonomisine de katkida bulunacagi diisiiniilmektedir.
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