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Giliniimiizde otomotiv  sektoriinde dogal 1if destekli plastik bazl
kompozitlerin kullanimi hizla artmaktadir. Dogal lifler ¢cevre dostu, fiyat avantaji,
geri doniisim kolayligi ve daha hafif olmasi nedeniyle yapay liflere ciddi bir
alternatif malzeme olmuslardir. Bugiinkii teknoloji ara¢ basina ortalama 15 kg dogal
lif kullanilabilmektedir ve sadece otomotiv sektoriinde yilda 870.000 ton dogal life
ihtiya¢g duyuldugu bir gergektir. Bolgemizdeki yetisen dogal bitki atiklardan lif elde
edilerek sanayide kullanimi, hem darbogazda olan ¢iftgiye ek bir gelir getirecek, hem

de ¢evre kirliligi yaratan atiklar degerlendirilmis olacaktir.

Bu diisiinceyle bolgemizdeki dogal artiklarindan, mekanik yolla elde edilen
lifler polyester resin icerisinde paketlenmis ve elde edilen parcalardan ¢ekme ve
darbe numuneleri kesilerek teste tabi tutulmustur. Elde edilen mukavemet degerleri

grafikler halinde verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Dogal lif, Kompozit, Dogal kompozit



ABSTRACT

Now days, uses of natural fiber reinforced plastic composites are rapidly
grow in automotive industry. Natural fibers are real alternatives of synthetic fibers
because of environmental performance, low cost, recycle ability and lightweight.
Today technology can use 15 kilos of natural fibers every vehicle and in fact only
automotive industry needs to use 870.000 tons of natural fiber per year. Uses of
natural fibers from the plant wastes that grown our region for industry helps

agricultural economy and recycles environmental waste.
Belong this opinion, we use mechanical methods to get fibers from regional
natural plant wastes and packaged with polyester resin for testing samples tensile

strength test and impact strength test. Results of the strength graphics were given.

Key Words: Natural fiber, Composite, Natural Composites
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1.GIRIS

Polimerlerin 1960 yillarinda gelismesi ile kompozit malzemelerin kullanimi
hizla yaygmlagmistir. Otomotiv sektériinde en Onemli konularindan biri olan
agirhigin azaltilmasi konusunda her gecen yil daha fazla arastirmalar yapilmaktadir.
Tarihsel gelisim olarak otomotiv sektoriinde kompozit malzemeler hizla metal esash
malzemelerin yerini almistir. Bunun baslica nedeni kompozit malzemeler
kullaninmindan dogan, metal esasli malzemelere nazaran agirhgimin daha diisiik
olmasindan kaynaklanmistir. Araclarda yakit tasarrufu, ivmelenme, dogay: daha az
kirletme konulari ¢ok onemli konular oldugundan araglar1 nasil daha hafif hale

getirebiliriz konusu hig¢ bir zaman 6nemini yitirmeyecektir.

Dogal lif destekli kompozitlere olan ilgi 1990 yillarda baglamis, 06zgiil
mukavemeti cam elyafa gore daha iyi olmasi nedeniyle araglarda kullanimi
diisiiniilmistiir. Dogal liflerin mukavemetinin cam elyafa gore diisiik olmasi eksi bir
0zellik olmasina karsin yogunlugunun diisiik olmasi, 6zgiil mukavemetlerinin cam
elyafa es deger ve hatta baz1 dogal liflerde daha iyi olmasini saglamistir. Bu fikrin
1s1ginda  otomotivde dogal lif destekli kompozitler ilk olarak araglarin ig

dosemelerinde, 6n panellerinde ve arka dosemde kullanilmaya baglanmistir[1].

Diinyadaki dogal lifle ilgili yapilan aragtirmalara bakildiginda, genelde
tiniversitenin buldugu yoresel hangi bitkisel lif tonaj olarak fazla yetisiyorsa, o bitki
tizerine ¢aligma egilimi ekonomiye kazan¢ saglayacagindan fazla olmustur.
Ulkemizde ise bitkilerin dogal lifleri hemen hemen hi¢ kullanilmamakta ve ciddi bir

kullanima yonelik aragtirma yapilmamaktadir.

Son yillarda dogal liflerin otomotiv sektoriinde kullanilmasi ciddi anlamda
onem kazanmustir. Dogal liflerin otomotiv sektoriinde kullanilmasi, ara¢ bagina 10 ila
15 kilo civarinda olup ileride bu rakam ¢ok fazla artacaktir. Aynm1 zamanda katma
deger olarak dogal liflerin araglarda kullanilmasi, diger kullanim alanlarindan,

ekonomik agidan daha fazla 6nem arz etmektedir.



Yapacagimiz ¢alismada bolgemizde yetisen ve kompozit malzemesine destek
eleman1 olarak kullanilmaya uygun olan dogal lifler kullanilarak {iretilen kompozit
malzemelerin mukavemet degerlerini test etmek ve karsilastirmaktir. Bunun ig¢in
bolgemizde kompozit malzeme iiretilmeye de§er bulunan lifli bitkiler toplanip,
bitkilerin ihtiva ettigi lifler ¢esitli islemlerden gegirilerek elde edilmistir. Diiz bir
kalip secilerek, kompozit malzeme elle yatirma yontemi ile imal edilmistir. Elle
yatirma yoOnteminde, kompozit malzeme matris malzemesi olarak polyester
kullanilmistir. Kompozit malzeme elde edildikten sonra kaliptan test numunesi
almarak c¢ekme ve c¢entik darbe testleri yapilacaktir. Deney sonuglarina gore
kompozit lifler mukavemetlerine gore karsilastirilmistir. Asil amag bitkisel liflerin

hangisinin daha 1y1 mukavemet degerlerine sahip oldugunun aragtirilmasidir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. POLIMERLER HAKKINDA TEMEL BILGILER

Polimerlerin biiyiik grubu olan plastiklerin ilk {irlinii 1868’de Amerika’da
John Wesley Hyatt tarafindan, pamuk seliilozunu nitrik asit ve konfor ile
etkilestirilerek hazirlanan yar1 sentetik polimerdir. Amerikali bilim adami Leo
Hendrick Backelad, 1907 de tamamen sentetik ilk polimer olan fenol formaldehit
recinelerinin iiretimini basarmistir. 1924°de ise Hermann Staudinger’in Makro
molekiil Hipotezini ileri siirmesiyle, polimer teknolojisi 6nemli bir ufuk kazanmstir.
Bu teoriye gore, dogal kauguk ve polistirenin, kiigiik birimleri bir arada bulunduran
uzun zincirli molekiller oldugunu ileri siiriilerek, polimer {iiretiminin deneme
yanilma agsamasindan kurtulmasina neden olmustur. Makro molekiil Hipotezi sonraki
yillarda bir¢ok polimerin iiretimine 151k tutmustur.1927°de seliiloz asetat ve polivinil
kloriir, 1928’de polimetil metakrilat, 1929’daiireformaldehit recineleri tlretilmistir.
Ozellikle 11.Diinya savasinda stiren-biitadien kopolimeri polimer teknolojisinin

Oonemli tirlinleri olmuslardir[2].

1931°de yine ilk sentetik kaucuk olan neopren iiretimi baslamistir. 1936’da
poliakrilonitril, stirenakrilonitril kopolimeri ve polivinil asetat, 1937’de poliliretan,
1938’de Teflon ticari ismi ile anilan politetrafloroetilen, 1939°da melamin
formaldehit (formika) re¢ineleri, 1940°da butil kaugugu ve silikonlarin hammaddesi
olan silanlar, 1941°de polietilen, polietilen teraftalat,1942’de doymamis poliesterler

ve Orlon ticari isimli poliokrilonitril fiber iiretimi gergeklestirilmistir[2].

1952°de Max Planck Enstitiisii arastirmacilarindan K.Ziegler bazi aliiminyum
alkali bilesiklerini  katalizor olarak kullanarak etilenin diisiik basincta
polimerizasyanunu ger¢eklestirmistir. Ziegler ve Giulio Natta steraspesifik oksit
sentezlenmistir. Son yillarda yiiksek 1s1l ve mekanik dayanikliga sahip poliimid,
poliarilsiilfonlar, poliarilamidler, polifenilsiilfit, polibiitil teraftalatpolietereketon,

polifenil gibi 6nemli plastikler gelistirilmistir[2].



2.1.1. Polimerlerin Yapist

Esas itibari ile polimerler, birka¢ bin atom tarafindan zincirler seklindeki
olusturulmus molekiillere sahip maddelerdir. Kelime anlami da “gok birimler”

seklindedir.

Tekrar eden birim

Polimerler birbirlerinden zincirlerindeki tekrar eden birimlerinin kimyasal ve
fiziksel tabiat1 yoluyla farklandirilirlar. Gliniimiizde ilgi, polietilen, naylon, melamin,
sentetik kaucguklar gibi sentetik polimerler iizerinde yogunlasmistir. Buna karsilik,
polimerlerin kendilerine has 6zellikleri hakkinda ipucu verebilecek, baz1 6nemli tabii
polimerler de vardir. Mesela bitkiler tarafindan {iretilen seliiloz, polimerik bir
yapidadir ve uzun zincirler seklindeki molekiilleri lineer olarak dizilmislerdir. Bu
yapi, bir taraftan bitkiye lineer, saglamlik ve biiyliyebilme kabiliyeti saglarken diger
taraftan, riizgar etkisi gibi, yatay kuvvetlere karsi esneyebilme, egilebilme 6zelligi

kazandirir[3].

Sentetik biiylik molekiiller, monomer olarak tanimlanan binlerce kiigiik
molekiiler birimin birlestirilmesi ile olusturulurlar. Bu birlestirme islemine
polimerizasyon denilir. Uzun bir polimer zincirindeki tekrar eden birim sayist da
polimerizasyon derecesi (PD) adini alir. Yap1 olarak en basit polimer, polietilendir.
Etilen monomerinin polimerizasyonu esnasinda molekiildeki cifte bag acilarak
karbon atomlarinin komsu karbon atomlar: ile tek baglar yapmasia ve boylelikle
—CH2— tekrar eden birimlerinden olusan uzun zincirlerin sentezlenmesine imkan

saglar.



Sekil 2.2. Polietilen molekiilii

Zincir boyunca bag acilar sabittir. Her bir karbon atomu diizgiin bir dort
ylizliiniin merkezinde yerlesmis, dort kovalent bag da dort yiizliinliin koselerine

yonlenmistir. Bu yerlesim bag agilarinin 109° 28’ olmasini gerektirir[3].

Sekil 2.3. Diizgiin dortytizli agilari



2.1.2. Polimerlerin Molar Kiitleleri

Bir polimer Orneginin molekil agirhigr i¢in, farkli biytkliikte bircok
molekiilden olustugundan, ortalama bir degerden bahsedilir. Molekiil
biiyiikliiklerinin bir dagilimi s6z konusudur ve ortalama molar biiyiikliigii belirlemek
icin istatiksel metotlar kullanilir. En 6nemli iki ortalama, say1 ortalama molar kiitle
(Mn) ve agirlik ortalama molar kiitle (Mw) dir. Sayr ortalama, polimer zincirinin
toplam uzunlugunu mevcut olan tek tek zincirlerin sayis1 ile kiyaslar. Agirlik
ortalamada ise zincirin toplam uzunlugu tek tek zincirlerin kiitlesinin kesri ile
kiyaslanir. Sekil 4, molar kiitlesi normal dagilim gosteren bir polimer i¢in bu iki
degerin yerlerini gostermektedir. Dagilim, pek cok kere, asimetriktir ve sekilde

gosterilenden daha genis olabilmektedir[3].

Fraksvon
\
A

MM
Molekul Agirhé
Sekil 2.4. Molar kiitlenin tipik dagilimi

Belli kalitedeki bir polimerin molar kiitlesi, polimerin islenmesi ve kullanim
sirasindaki performansi agisindan énemli bir 6zelligidir. Bu 6zelligi tanimlamak i¢in
sadece degerini bilmek yetmemekte ( mesela yiiksek veya diisiik molekiil agirhig

gibi) ayn1 zamanda molekiil agirligr dagilimini da belirtmek gerekmektedir[3].



2.2. POLIMERLERIN GENEL OZELLIKLERI VE KULLANIMI

Polipropilen, naylon veya polietilen gibi polimerler, miithendisler tarafindan
kullanilan, daha geleneksel malzemelerle karsilastirildiklarinda, bazi Onemli
farkliliklarinin varlig: dikkati ¢eker:

- Dayanikliliklar1 ve biikiilmezlikleri daha diistiktiir.
- Kullanimlarinda, genelde sicaklik sinirlamasi vardir.

Bu o6zellikler polimerlerin, kullanim agisindan metallere, aga¢ malzemeye vs.
nazaran, zaaflaridir. Buna karsilik polimerlerin kullanim alan ve miktarlar1 her gegen
giin artmaktadir. O halde polimerlerin bazi iistiinliiklerinin de olmas1 gerekmektedir.
Bunlar su sekilde siralanabilir:

- Ister plastik ister elastomer olsun polimerler kolaylikla kaliplanabilir. Bu yiizden
karmagik sekilli malzemeler bile, fazlaca bir bitirme islemi gerektirmeden,
fabrikasyon olarak kolayca iiretilebilirler.

- Yogunluklar diisiiktiir. Buna bagl olarak hafif malzemeler iiretilebilir.

- Kimyasal etki ve korozyona kars1 direnglidir.

- Genellikle 1s1 ve elektrige kars1 yalitkandirlar.

- Kendilerinde tabii olarak var olan esneklik, birgok

uygulamada yararhidir. Bu durum 6zellikle kaucuklar i¢cin daha da dogrudur.

- Polimerlerin dayaniklilik ve modiil mutlak degerleri her ne kadar diisiikse de bu
degerler birim agirlik veya hacim basina genelde uygun olmaktadir. Polimerler, bu

ylizden uzay ve havacilik sanayilerinde bile kullanim imkan1 bulabilmektedir.



- Kauguklarin (lastiklerin) kendilerine has 6zelligi elastiklik ve sontimleme
kabiliyeti sayesinde yaylanma ve enerji absorblama gerektiren uygulamalarda da

kullanilabilmektedirler.

Tasarimcilarin gézden kagirdigi hatta bazen mevcudiyetinin bile farkina
varmadiklar1 husus, polimerlerin 6zelliklerinin zamana-bagimli olmalartydi. Bugiin
bu ozelliklerin iyi anlagilmis olmasi sayesinde daha yiiksek performansli ve uzun

Omiirlii parcalar tasarlanip tiretilebilmektedir[3].

Plastikler, normal sicaklikta genellikle kati halde bulunan, basing ve isi
kullanilarak mekanik yontemlerle sekillendirilebilen veya kaliplanabilen organik

polimerik maddelerdir.

Plastikler genel anlamda iki ana sinifa ayrilirlar. Bunlar,

1. Termoplastikler

2. Termosetlerdir.

2.2.1. Termoplastikler

Termoplastikler diisiikk sicakliklarda sert halde bulunurlar isitildiklarinda
yumusarlar. Is1 ve basing uygulandiginda plastik 6zelliklerini kaybetmeyip koruyan
plastikler olup, 1s1 ve basing uygulayarak, defalarca sekillendirilebilirler. Bu 6zellik
bir mumun eritilip, kaliplandiktan sonra sogutulup baska bir sekile sorulmasina
oldugu gibidir. Termoplastik polimerlerinin ¢esitlerinin ¢cok fazla olmasina ragmen
matris olarak kullanilan polimerler sinirlidir. Termosetlere gore matris olarak
kullanimlar1 daha az olmakla birlikte {istiin kirilma toklugu, hammaddenin raf
omriiniin uzun olmasi, geri doniisiim kapasitesi ve sertlesme prosesi i¢in organik
coziiciilere ihtiyag duyulmamasindan dolay1 giivenli ¢alisma ortami saglamasi gibi
avantajlar1 bulunmaktadir. Bunun yani sira sekil verilen termoplastik parca islem

sonras1 1sitilarak yeniden sekillendirilebilir. Oda sicakliginda kati halde bulunan



termoplastik sogutucu iginde bekletilmeden depolanabilir. Termoplastikler yiiksek
sertlik ve ¢arpma dayanimi ozelligine de sahiptirler. Termoplastiklerin kompozit
malzemelerde matris olarak tercih edilmemelerinin baslica nedeni iiretimindeki
zorluklarin yani sira yiiksek maliyetidir. Oda sicakliginda diisiik isleme kalitesi
saglarlar, bu onlarin iiretimde zaman kaybina yol agmasimna neden olur. Bazi
termoplastikleri istenilen sekillere sokabilmek i¢in ¢dziiciilere ihtiya¢ duyulabilir.
Termoplastikler termosetlere kiyasla hammaddesi daha pahalidir. Devamli kullanim
sicakliklart 60°C ile 245°C arasinda degisebilen termoplastik recine cesitleri
bulunmaktadir[4].

2.2.1.1. Polietilen (PE)

Yiiksek basing altinda ve benzaldehitin mevcut oldugu bir ortamda etilen
polimerleserek polietilene dontisiir. Polietilen; ¢ok yiiksek darbe dayanimi, aginma
direnci diisiik siirtiinme katsayisi, yiikksek kimyasal dayanimi, su emmeme, genis
calisma sicakligi, kendinden yaglama o6zelligi, mekanik isleme kolayligi, kolay
temizlenebilme ve bakteri liretmeme Ozelligi sayesinde birgok sektorde
kullanilmaktadir. Makine sanayinde; kizak ayaklari, siirtinme plakalari, disli ¢ark
yapiminda, komiir ve maden sanayinde; bunker, tank ve silolarin kaplanmasinda,
kagit sanayinde vakum kasasi oOrtiisii, hidrofolyo kasasi olarak, gida ve ambalaj
sanayinde; et, balik kesme masas1 olarak kullanilmaktadir. Molekiil agirligi 250 000
— 8000 000 g/mol arasinda degismektedir[2].

2.2.1.2. Algak yogunluklu polietilen (AYPE)

Algak yogunluklu polietilen, polietilenin yiiksek basing prosesi (1600 atm ve
200 °C’de tiip reaktorlerde) ile tiretilmesiyle elde edilir. YYPE ‘ye gore molekiil
yapisinda ¢ok dallanma olan AYPE bu yiizden daha diistik kristallige sahiptir. Bu
nedenle sertligi ve dayanikliligi daha diisiik, kimyasal dayanimi smirlidir. Buna
karsilik darbe dayanimi daha yiiksektir. —-40—70 °C arasinda kullanilabilen AYPE’ nin
yogunlugu 0.910-0,925 g/cm3 arasindadir. AYPE filmler parlak ve ucuz olup

islenmesi kolaydir. Filmlerin uygulama alanlari; yiyecek paketleme, ingsaat Ortiisii,



¢cOp ve giibre torbalar1 ve kimyasal madde iireticileri tarafindan kullanilan dayanikli

torbalardan olugsmaktadir[2].

2.2.1.3. Lineer al¢ak yogunluklu polietilen (LAYPE)

LAYPE malzeme etilen-alfa olefin kopolimerlerine verilen genel isimdir. Bu
malzeme AYPE’ye gore ¢cok daha diisiik basin¢larda elde edilebildigi i¢in iiretim
maliyeti oldukga diisiiktiir. Yogunlugu 0,925-0,945 g/cm3 arasinda degisen LAYPE,
ozellikle saglamlig1 sayesinde film iiretiminde giderek daha fazla kullanilmaktadir.
Ist direnci 15 °C ‘de daha yiiksektir. Son zamanlarda algak basingli otoklav ve
tubular reaktorler kullanilarak LAYPE {iretimi yapilmaktadir. Gerilme dayanimi ve
uzama AYPE ‘ye gore daha yliksektir. Ev esyalar1 yapiminda, aligveris torbalarinda,

¢op torbalarinda, laminasyon uygulamalarinda kullanilmaktadir[2].

2.2.1.4. Yiiksek yogunluklu polietilen (YYPE)

Hekzan ortaminda tranzisyon metal katalizorii kullanilarak yapilan {iretimde
reaktor basincini 30 kg/cm?2’ye sistemin geri kalaninda ise 2 kg/cm?2 altina diistirmek
miimkiindiir. Gaz fazinda yapilan bir diger liretim tekniginde ise reaktdr basinci 20
kg/cm?2’ye diisiiriilmiis ancak sicaklik 105 °C’ye ¢ikartilarak sonug alinmustir.

YYPE -80 °C’de bile yiiksek darbe dayanimina sahip, sterilize dilebilen ve yiik
olmadiginda 80 °C’ye kadar rahatlikla kullanilabilen bir malzemedir. Enjeksiyona
cok uygundur. YYPE’den iiretilen en yaygin iriinler; deterjan siseleri ve motor yagi

kaplaridir.

2.2.1.5. Polistiren (PS)

Stirenin polimerizasyonu, kiitle, ¢oOzelti, emiilsiyon ya da silispansiyon
yontemi ile saglanabilmektedir. PS klasik enjeksiyon malzemesidir; ancak levha,
profil, yassi ya da tiip film tiretimi ekstriizyonla yapilmaktadir. Dielektrik dayanimi
cok yiliksek olan PS’den ambalajdan mutfak esyasina, oyuncaktan algak gerilim

elektronik sektoriine kadar birgok alanda yararlanilmaktadir.
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Farkl: tipte polistrien ambalajlar ve polistrien yiyecek servis kaplar1 birlikte
veya ayri olarak yeniden kullanilirlar. Tipik bir ayirma isleme prosesi, yart otomatik

ayirma, toz haline getirme islemlerinden olusur[2].

2.2.1.6. Polipropilen (PP)

Polipropilen az doymus veya doymamuis lineer bir hidrokarbon polimer olup,
izoaktik ve ataktik olmak {izere 2 grupta incelenir. izoaktik polipropilen kristal
yapiya sahip polimer,ataktik polipropilen ise amorf olup yapisi gelisiglizeldir.
Polipropilenin 6zellikleri molekiil agirligina bagl olarak da degismektedir. Molekiil
agirhig yiliksek olan yumusak, diisiik molekiil agirligi olan PP ise sert ve kirilgandir.
Yiiksek molekiil agirlig1 olan polimerin ergime direnci yliksektir. Diisiik molekiil
agirligina sahip olan polimerin ise daha akici ve yapisal 6zellikleri daha iyidir.

Polipropilenin 6zelliklerini asagidaki basliklar altinda incelemek miimkiindiir;

- Goriinlis

- Sertlik

- Ozgiil agirlik

- Mekaniki 6zellikler
- Termal 6zellikler

- Elektriki 6zellikler

- Kimyasal 6zellikler

2.2.1.7. Poliamid-Imid

Bilhassa yiiksek sicakliklarda yiik altinda calisabilme 6zelligi ile kendini
gosteren bu plastik  malzeme 260 °C sicaklikta bile yiik altinda siirekli olarak
kullanilabilmektedir. Genlesme katsayisinin diisiik olmasi da metallerle birlikteki
uygulamalar i¢in Onemli bir avantajdir. Poliamid-imid 315-335 °C sicaklikta

enjeksiyonla ya da 315-335 °C arasinda ekstruksiyonla sekillendirilebilir. Ancak
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optimum fiziksel 6zellikleri elde edebilmek i¢in ¢ikan pargalarin daha sonra 260

°C’ye kadar oldukca yavas bir sekilde 1sitilarak tavlanmasi gereklidir.

2.2.1.8. Poliimid

Lineer aromatik polimerler grubundan olan poliimiddeki bag, standart
karbon-karbon bagina gore 1siya daha mukavim oldugundan siirekli kullanim olarak
290 °C’ye kisa siireler i¢inde 350°C’ye ulasabilmektedir. Solventlere ve asitlere ¢cok
dayanikli olmakla birlikte bazik ¢ozeltilerde kisa siirede yumusamaktadir. Mekanik
olarak islenmesinde titan ya da seramik aparat kullanilmasi, hatta grafit dolgulu olan
tipi icin elmas ucun tercih edilmesi tavsiye edilir. Conta, yatak, segman, ring tipi

yluksek sicakliklarda kullanilan sizdirmazlik elemanlari i¢in ideal bir malzemedir[2].

2.2.2. Termosetler

Termosetler ise; bir kere isi ve basing altinda sekillendirildikten sonra tekrar
sekillendirilemeyen plastiklerdir. Ancak bir defa islenebilirler, ¢ilinkii sekillendirme
islemi sirasinda kimyasal degisim ile sebeke yapisina doniisiirler ve plastik 6zelligini
yitirerek sert bir madde haline gelirler. Bu sert madde torna, freze gibi makinelerde
islenebilir. Termosetlerin piyasada pek c¢ok tiirleri vardir. Kendilerine 06zgii
ozelliklerinden dolayr termoset plastikler tek baslarina kullanilamayip,
termoplastikler gibi diger katki maddeleri ile karistirilarak kullanilirlar. Termosetler
yapilarina gore 60°C ile 150°C arasinda, bazi1 termosetler ise 230°C sicakliga kadar

kararhidirlar. Daha yiiksek sicakliklarda bozunurlar[4].

Plastiklerin hafif oluslari, kolay islenebilirligi korozyona kars1 dayanikliligi,
iyl elektrik ve isi yalitkanlig1 gibi 6zellikleri nedeniyle; makine, ugak, elektrik-
elektronik endiistrileri gibi bir¢ok endiistri dalinda biiylik miktarlarda kullanilirlar.
Ancak plastikler metalik ve diger miihendislik malzemelerine gore farkli 6zelliklere
sahiptirler. Plastigi olusturan polimerilerin molekiil agirligi, yapisi, ¢apraz-baglanma
derecesi ve iskeletinin icerdigi fonksiyonel gruplar, plastigi fiziksel ve kimyasal

ozelliklerini etkiler.
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Termoset esaslt kompozit malzeme matrisleri olarak en ¢ok kullanilanlardir.
Termoset polimerlerin polimerizasyon siireci termoplastiklerden farkli olarak geri
donilisii olmayan bir siiregtir. Yiksek sicakliklarda dahi yumusamazlar. Cogu
termoset matris sertlesmemeleri i¢cin dondurulmus olarak depolanmak zorundadir.
Dondurucudan ¢ikarilip oda sicakliginda bir miiddet (1—4 hafta arasi) bekletildiginde
sertlesmeye baslar ve Ozelliklerini kaybederek bigim verilmesi zor bir hal alir ve
kullanilamaz duruma gelir. Dondurucu i¢inde olmak sartiyla raf dmiirleri ise 6 ila 18
ay arasinda degismektedir. Termoset recineler kimyasal etkiler altinda ¢oziilmez ve

olagandisi hava sartlarinda dahi uzun omiirlii olmaktadirlar[4].

2.2.2.1. Polyester

Ozellikle denizcilik ve insaat alaninda en ¢ok kullanilan termoset reginedir.
Kompozit malzemelerde kullanilan 2 tiir polyester re¢ine vardir; daha ekonomik olan
ortoftalik ve suya dayanim gibi daha iyi 6zelliklere sahip olan isoftalik polyester.
Polyester reginelerini polimerizasyon siireclerinin tamamlamasi i¢in katalizor ve
hizlandirict olarak adlandirilan ek maddelere ihtiya¢ duyarlar. Tiirkiye’de Cam Elyaf
A.S’nin yan1 sira Boytek Regine, Boya ve Kimya Sanayi Ticaret A.S. gibi firmalar
da genel amagh kullanimlar i¢in polyester iiretmektedir. Polyesterlerin kullanimi ¢ok
kolaydir. Ancak sertlesme sirasinda yiiksek oranda c¢ekme yaparlar. Mekanik
ozellikleri pekiyi degildir. Maliyetleri 0.5 — 1 $/kg oldugundan diger matris
malzemelerine oranla fiyatlar diisiiktiir. Polyester zehirli Sitiren gazi yaymadigindan

direk solumamakta fayda vardir[4].

2.2.2.2. Epoksiler

Genis kullanim alanina sahiptirler. Genelde havacilik, spor, ulasim, askeri ve
deniz araglarin kompozit malzeme i¢in matris elemanlari olarak kullanilirlar.
Mekanik 6zellikleri polyestere nazaran daha iyidir. Suya dayanim fazladir. Islakken
140°C, kuruyken 220°C ‘ye kadar 1s1 dayanimi vardir. Sertlesme sirasinda diisiik
oranda ¢ekme buda daha kompozit malzemede daha az bosluk olusturur.

Maliyeti, 5 — 25 $/kg arasindadir. Saglik agisindan cilde asir1 derecede zararlidir.
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2.2.2.3. Vinilester

Vinilester son derece yiiksek kimyasal/cevresel dayanima oranina sahiptirler.
Polyestere nazaran daha yiliksek mekanik Ozellikleri vardir. Yapisinda asiri sitiren
icerirler. Maliyetleri polyesterden daha pahalidir, fiyatlar1 4 — 7 $/kg arasinda
fiyatlar1 degismektedir. Iyi mekanik ozellikler elde etmek icin ikincil kiir islemi

gerekir. Sertlesme sirasinda yliksek oranda ¢ekme yaparlar.

2.2.2.4. Bismaleimid (BMI)

Ugak motorlarinda ve yiiksek 1siya maruz kalan parcalarda kullanilir. Son
derece yiiksek 1s1 dayanimlar1 vardir, buda yasken 230°C, kuru halde 250°C dir.
Maliyet acisindan pahalidirlar, fiyatlar1 80 $/kg civaridadir.

2.2.2.5. Fenolikler

Atese dayanim ihtiyaci olan yerlerde kullanilir. Kiir isleminin buharlagma
ozelligi hava bosluklarin olugmasia ve ylizey kalitesinin diismesine neden olur.
Ugaklarin i¢ boliimlerinde, deniz araglarinin motorlarinda ve demiryollarinda
kullanilir. Yanmaya kars1 dayanimlari yiiksektir. Maliyetleri 4 — 8 $/kg arasindadir.
Saglik acisindan yas halde son derece zararlidirlar.

2.2.2.6. Silikon

Silikonlar1 yanmaya karst dayanimlar1 yiiksektir. Bununla birlikte yiiksek
isilarda  dirtin - Ozelliklerini  ¢ok iyi  koruyabilme kabiliyetine sahiptirler.
Ancak kiir islemi i¢in yiiksek 1s1 gereklidir, bu da imalata ek maliyet getirmektedir.

Maliyeti 25 $/kg civarindadir[4].

2.3. DOGAL LIFLER VE GENEL OZELLIKLERI
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Dogal liflerin kompozit malzemeler i¢inde destek malzemesi olarak
kullanilmast bundan ylizyillar baslamistir. 3000 yi1l once antik musirda, balgik
samanla gii¢lendirilerek duvar yapiminda kullanilmistir. Daha sonralar1 dogal liflerin
cekiciligi kaybolmustur. 60’11 yillarda kompozit malzemelerin yiikselisi, cam
elyaflarin dayanikli rijid recinelere birlestirilmesiyle genis tabanli {iretimiyle
baglamistir. Son on yilda, dogal liflere olan 1ilgi cam elyaflarin yerine
kullanilabilmesinden dolay1 yeniden canlanmis, daha hafif agirlik, diisiik malzeme
fiyatlar1 ,”1s1l dontisiimle” yeniden kullanila bilir olmas1 ve ekolojik avantajlariyla
dogal liflere yonelmislerdir. Dogal liflerin cam liflere oranla daha diisiik dayanikli
olmasma ragmen bu giinkii elde edilen sonuglar hatir1 sayilir 6zelliklere sahip

olduklar1 kanitlamistir[5].

Bitki diinyasi, hiicre ve gurup hiicrelerinin mukavemet ve dayanikli bir yapida
tasarlanmis Ornekleriyle doludur. Kaynaklar1 idareli kullanim sonucu, hiicre
fonksiyonlarinin optimizasyonunu igerir. Seliiloz, agirlik basina yiiksek mukavemetli
bir dogal polimerdir. Seliilozun hiicre yapist uzun liflerden olusur. Bu hiicreler

bitkilerin yapraklarinda, gévdesinde ve tohumlarinda bulunur.

2.3.1. Bitkisel Liflerin Kimyasal Yapisinda Bulunan Baslica Maddeler

Genel olarak bitkisel lifler bulunduklari organlari koruyucu veya onlara
desteklik saglayict ozellikler tasirlar. Esas itibariyle 6nemli oranda seliiloz igerirler.
Bitkisel lif hiicrelerinin kalinligi, uzunlugu ve genisligi cesitlere gore son derece
farklilik gosterirler. Seliilozik tabakanin kalinlig1 da degisiktir. Her hiicre bulundugu
doku i¢indeki gorevine gore baskalagim gosterir. Ayrica ya tek hiicre halinde veya
hiicre topluluklari, yani hiizme veya demetler halinde bulunurlar. Epidermik veya

sklerenkimatik karakterdedirler[6].

Bitkisel liflerin kimyasal yapisinda bulunan baglica madde olan seliilozun
yaninda hemiseliilozlar, pektin, lignin, protein, mineral maddeler, ayrica bazilarinda

kiitin, siiberin, zamkl1 ve regineli maddeler ile yagli ve mumlu maddeler bulunur.
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Cogunda seliilozunu aninda en fazla bulunan madde pektin veya lignindir. Buna gore

bitkisel lifler;

1. Yiiksek oranda seliiloz iceren, ¢cok az baska madde bulunduran lifler: Normal

seliilozlu lifler. Ornek; pamuk

2. Seliilozun yaninda en ¢ok pektin igeren lifler: Pektoseliilozlu lifler. Ornek; Keten,

kenevir.

3. Seliilozun yaninda en ¢ok lignin iceren lifler. Lignoseliiluzlu lifler. Ornek; Jiit,

sisal olarakta siniflandirilir.

2.3.1.1. Seliloz

Genel olarak bitki hiicreleri sitoplazmadan farkli karakterde olan bir ¢eperle
cevrilidir. Sadece yesil algler, baz1 funguslarin serbest hareket eden zoosporlar1 ve
yiiksek bitkilerin cinsel iireme hiicreleri ve benzeri bazi hiicrelerde c¢eper
bulunmayabilir. Ancak bu hiicreler orneklerden de anlasilacagi gibi, primitif

canlilarda goriilen hiicrelerdir. O halde gelismis bitki hiicreleri ¢eperlidir.

Bitkisel lif hiicrelerinde, daha ileride detayli olarak goriilecegi gibi, esas
hiicre ¢eperi ile birlikte sekonder veya ikincil ¢eper denilen bir ¢eper daha bulunur.

Boylece hiicre daha kalin bir ¢eperle ¢evrilmis olur.

Hiicreye sekil ve desteklik veren ¢eperin kimyasal yapisinin seliiloz oldugu
ilk defa 1847 yilinda Payen tarafindan ileri siiriilmistiir. Seliiloz, Payen'nin biitiin
bitkisel hiicre ¢eperlerinin esas komponenti olarak nitelendirdigi maddeye verdigi
isimdir. Arastirici 'ya gore seliiloz, nisasta gibi bir karbonhidrattir fakat iyotla verdigi
reaksiyon nigastaninkinden farklidir. Payen' den dnce de bitki hiicre ¢eperinin tek bir
kompleksten olustugu ileri siiriilmiistii fakat bu kompleks maddenin kimyasal yapisi
¢Oziimlenememisti. Payen'den sonraki pek ¢ok arastirici, bitki hiicre ¢eper

maddesinin seliiloz oldugunu cesitli sekillerde kanitlamiglardir[6].
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Seliilozun dogada olusumu ve seliilozik zincirin yapisi: Selillozun bitki
hiicre ceperindeki meydana gelisindeki mekanizma karbonhidrat olusumundaki
mekanizma ile agiklanmaga c¢alisilmistir. Giinilimiizde, bitkilerde karbonhidratlarin
olusumunun fotosenteze dayandigi bilinmektedir. Fotosentez olayinda, kok sistemleri
ile alinan suyun havadan alinan karbondioksit ile bitkilerin klorofili ve giines
enerjisinin etkisi sayesinde birlesmesi olayinda, karbonhidrat olusumuna kadar
degisik ara iriinlerin meydana geldigine dair ¢esitli fikirler ileri siirtilmiistiir.
Fotosentez olayinda ilk iiriin olarak, dnce formaldehitin meydana geldigi, bunun 6
molekiiliiniin birlesmesi ile glikozun olustugu uzun yillar kabul edilmisti. Ancak
fotosentez olayinda, glikoza ulasincaya kadar, meydana gelen ilk kararli {iriiniin
fosfogliserik asit (PGA) oldugu artik kesinlik kazanmistir. Fakat fosfogliserik asit
daha sonra indirgenerek 3 karbonlu indirgen bir seker (trioz) olan fosfo gliseraldehit
(PGAI) meydana gelmektedir. Fotosentez olayinda karbondioksit baglanma ve
indirgenmesindeki ¢cember Calvin tarafindan aciklanmistir. Sekil 5 de PGAI' den bir

monosakkarit olan glikozun meydana gelis semasi1 goriilmektedir.

2C;H504 B —» - CsH1006®

PGAL Fruktoz cliios.fat
CeHpUg® - — — = = CeH1206
Fruktoz fosfat _ Fruktoz

L e

Gluknz fasfat Gluko?

Sekil 2.5 Fotosentezin son kademesinde glikozun olusum semasi

Glikozun alifatik formiillerinde 4 asimetrik C atomu (Sekil 2.6 a da x ile
gosterilmistir) mevcuttur. -CH- ve C, O gruplart simetrik diizlemdedir. Halka
formasyonunda ise karbonil karbon asimetrik olup heterosiklik halkada: 2 farkl
yapilandirma miimkiindiir. Bunlar o ve [ glikoz olarak adlandirilirlar (Sekil 2.6).

Sekil 2.6 ¢ ve d de goriildiigli gibi, glikozun agik formiiliinde, pironoz halkasinda, 5
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C ve 1 O mevcuttur. Bunlardan 1 C, CH2 OH ve H, diger 4 C ise OH ve H igerir.
Ancak a glikozda 1, 2 ve 4. OH gruplar1 ayn1 yonde, 3 ve 6. OH gruplar ise karsit
yondedir. B glikozda ise, 2 ve 4. OH gruplar1 ayn1 yonde,1, 3 ve 6. OH gruplar

karsit yondedir.
CH==0 3 CrzOH
| H 9
Hx0OH 2 HC;OH
OH H <]
HOJ-'(H © 3 HOQCH & 2 3 02
| oHa  HO NH
HxOH 4 HCOH H H 4 OH H 1
l H 1
HXOH 5 He ] H - OoH B
| CH,0H
CHOM & CHZOH ®
(<) ()
(a) (b}

Sekil 2.6. Glikozun a)Alifatik b) Heterosiklik Yapisal Formiilleri ile a o ve B

Konfirmasyonlari (¢ ve d)

Glikozun a ve P formlart polarize 15181n sapma derecesinin Olgiilmesi ile
anlagilmistir. Glikozun alifatik formunda gortildigi gibi, 2, 3, 4 ve 5. C atomlart (
burada numaralandirma - CHO -aldehit grubu C atomundan baglamistir) asimetriktir.
Bu yiizden optik aktivite gosterir. Bu 4 C atomundaki asimetriden dolay1 -H ve -OH

gruplar i¢in 16 farkli yapilandirma olasiligi s6z konusudur.

Glikoz ve formlarindan dogada, kondanzasyon ile disakkarit ve
polisakkaritlerin meydana geldigi bilinmektedir Disakkaritlerde 1 ve 4. C atomuna
bagli -OH gruplarindan 1 molekiil su ¢ikarak glikozdan maltoz ve sellobioz olusur.
Sekil 2.7 de goriildiigii gibi, maltoz olusumunda 2 glikoz molekiilii ayn1 durumda
kaldig1 halde sellobioz olusumunda 2 Glikoz 180 derece ters donmektedir. Her iki
olayda da 1 molekiil su aciga ¢ikarak 2 molekiil -O- bagi ile baglanmis olmaktadir.

Bu bir kondanzasyon olayidir.
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CHzOH CHQOH

Sekil 2.7. Glikozdan disakkaritin olusumu a)Maltoz b) Sellobioz

Glikozdan polisakkaritlerin olusumu da disakkaritlerin olusumunun devami
seklindedir Yani monozlar ( CsH100s5 ) L, 4 C atomlar1 arasinda, suyun eliminasyonu
ile, -O- bagi ile baglanarak polikondanzasyon sonucunda polisakkaritleri meydana
getirirler Bu olayda, eger B glikozlar birbirini takip ederek baglanirken, biri digerine
gore 180 derece ters donerek baglanmis ise, seliiloz meydana gelir. a glikozlarin
birlesmesi ile meydana gelen nisastada ise 180 derece donme séz konusu degildir.
Sekil 2.8 da nisasta ve seliilozun olusum formiilleri goriilmektedir. Burada seliiloz ve

nisasta arasindaki fark agikg¢a goriilmektedir[6].

H CH,0H

C
Ho J-~—o H20H
‘OH > ~0--q/
ofOH TN/ e l\ -
o C”zo"‘ CH,0H
B gukoz seluloz
OH
HO 1—KOH e
OH ) f_ )r )— o— _>7-O_._
* CHyoH CryoH CHOH . CHZOH HyOH
4 giike z MOSaSTe.

Sekil 2.8. Seliiloz ve nisastanin olusum formiilleri
Seliilozun dogada olusumunda sentezi saglayan enzimlerin biiytik rolii vardir.

Yani glikoz molekiillerinin birbirine baglanma mekanizmasi, c¢esitli enzimler

sayesinde olmaktadir.
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Dogal seliilozun zincir uzunlugu, dolayisiyla zincir iginde tekrar eden
CsH100s5 birimlerinin sayis1 (polimerizasyon derecesi = PD) bitkinin g¢esidine ve
polimerizasyon derecesini 6lgme yontemlerince gore farklidir. O nedenle seliilozun
kapali formiilii (CeH1005)n olarak gosterilir. Seliilozun zincir uzunlugu, degisik
aragtirmacilar tarafindan, 2500-50000 A° olarak, polimerizasyon derecesi de, 500—
10000 arasinda bulunmustur. Aymi bitki kisminda dahi polimerizasyon derecesi
farklidir. O nedenle selillozun polimerizasyon derecesi ortalama polimerizasyon

derecesi (OP) olarak gosterilir.

Yukaridaki bilgiler 15181 altinda, bitki hiicresinde, 6rnegin pamuk, keten vs. lif
hiicrelerinde anhidrobetaglikoz molekiillerinin baglanmas: ile meydana geldigi
anlasilmaktadir. Ancak zincirin tek ugtan m1 yoksa iki ucundan mi uzadigi kesin
degildir. Pamuk lifleri iizerinde yapilan arastirmalarda, seliilozun olusumunda iki faz
gbzlenmistir. Do6llenmeden sonraki 16-20 giin icinde, seliilozik zincirin devamli
fakat yavas uzadigi, sekonder ¢eperin olusmaga basladigi devrede polimerizasyon

derecesinin hizla arttig1 saptanmistir[6].

Dogada seliilozik zincirler hi¢cbir zaman serbest halde olmayip bir zincirdeki
bir -OH grubunun oksijeninin serbest elektron cifti ile diger bir zincirdeki karsit -OH
grubunun -H atomu arasinda -H- kopriileri ile birbirine baglanarak, ayni zamanda
Van der Walls kuvvetleri ile tutunarak belirli bir diizeni olusturduklar1 saptanmistir.
Bilindigi gibi sivi veya kat1 halde iken alkol nolekiilleri tek baslarina bulunmayip
-H- kopriileri lizerinden birbirine baglanarak assosiatlar olustururlar. Ancak -H-
koprilerinin olusturduklari bu bag normal kovalent bir baga gore ortalama 10 defa

daha zayiftir.

Seliilozun fibriler yapisi: Bitki hiicre g¢eperinin fibriler bir yapiya sahip
oldugu ilk defa 1682 yilinda Nehamiak Grew tarafindan ileri siiriilmiistiir. O zaman
maksada uygun olmayan optik mikroskop ile elde edilen ilk gbzlemler daha sonraki
yillarda optik ve diger mikroskop tiirlerinin gelistirilmesi ile daha tatmin edici
diizeye getirilmistir. Elektron mikroskobunun yapilisindan sonra da (1934 yilindan

sonra) bitki hiicre ¢eperinin esas yapisini olusturan seliilozun fibriler yapis1 iizerinde
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cok sayida arastirma yapilmis ve dnemli bulgular elde edilmistir. Ozellikle 1965
yilindan sonra tarama elektron mikroskobunun gelistirilmesi ile de seliilozik fibriler

yap1 lizerinde ¢esitli arastirmalar yapilmastir.

Giintimiizde bitki hiicre geperindeki seliillozun fibrillerden olustugu, bunlarin
normal optik mikroskopta goriilebilecek kalinlikta oldugu (yaklasik 1000 A° ) , bu
fibrillerin  mikrofibrillerden, bunlarin da elementer fibrillerden olustugu
bilinmektedir. Ayrica ¢eper i¢indeki seliilozun fibrillerinin ¢eperdeki dizilislerinin
homojen olmadigi ve bu durumun sekonder g¢eperin ayirt edilmesinde yardimci
oldugu bilinmektedir. Primer ¢eper yani esas hiicre ¢eperinde mikrofibrillerin gevsek
yerlestigi ve ara bosluklari pektin v.b. maddelerin doldurdugu goézlenmistir. Bu
ceperde mikrofibriller ag seklinde yerlesmis iken sekonder c¢eperde paralel

yerlesmistir.

Dogada elementer fibrillerin olusumunda  glikoprotein ~ komplekslerinin
roliiniin oldugu sanilmaktadir. Olayda rol alan enzimlerin etkisi ile meydana gelen
elementer fibrilin tasavvur edilen modeli sekil 2.9 de gosterilmistir. Sekilde
goriildiigii gibi, yeni bir elementer fibril ugtan sentezlenerek olusurken anzim

molekiilleri merkeze tazyik ederek cevreye dogru yerlesir.

Sekil 2.9. Dogada, seliiloz sentezinde elementer fibril olusumu

Suyun seliiloza etkisi: Selilloz suda kolaylikla siser. Su, seliillozun kristal

olmayan boélgeleri ile kristal bolgelerin dis yiizeyindeki -OH- gruplar1 tarafindan
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tutulur ve bu durumda seliilloz zincirleri eksen e dik yonde % 40 kadar, eksen
yoniinde ise ancak % 1 oraninda siser. Fibriller arast alan ve fibrillerin kendi
iclerindeki baglarda yerlesen su, seliilloz molekiilleriyle kimyasal baglarla baglanmis

olur. Bu durumdaki seliillozun mukavemeti artar.

Seliiloz rejenere edildiginde ise, ornegin seliilozik rejenere liflerde, seliiloz
zincirleri daha kisa (PD= 200-600 ) oldugu ve kristalin olmayan bolgeler daha fazla
bulundugu i¢in, sisme daha fazla olur. Fakat, makro molekiiller arasi g¢ekim
kuvvetleri az oldugundan, 1slak haldeki rejenere selilozun kopma mukavemeti,
suyun kayganlastirici roliiniin de etkisi ile % 25-50 kadar diiser. Halbuki dogal
seliilozda, seliiloz zincirleri uzun oldugundan, zincirler arasindaki ¢ekim kuvvetleri
fazladir. Dolayistyla bir kuvvet etkisi ile eksen yoniinde cekildiginde, makro
molekiillerin birbiri lizerinden kaymasindan ziyade, glikoz yap1 taslarini birbirine
baglayan -O- kopriilerinin kopmasi seklinde olur. Yani suyun sisirici etkisi,
kayganlastiric1 6zelligi, dogal seliiloz liflerinde mukavemeti diisiiriicii etki yapmaz.
Tersine, mukavemeti biraz daha arttirici rol oynar. Bu durum bitkisel lif hiicrelerinde

belirgin olarak gdze garpar.

Seliiloz higroskopik bir maddedir. O nedenle bulundugu ortamin nispi
rutubetine bagl olarak, degisik oranlarda nem igerir. Ortamin igerdigi nem ise,
sicaklik ile iligkilidir. Buna gore, degisik nispi rutubet ve sicaklikta seliiloz, farkl
oranlarda rutubet tutar. Selilloz ortamdan aldig1 rutubeti, ortamin nisbi rutubeti
distiikge geri verir. Bu durum seliilozik liflerin alim sattiminda 6nemlidir. Ciinkii
malin agirhi@ ortamin nisbi rutubetine gore degisecektir. O nedenle liflerin ticari

rutubet hadleri belirlenmistir. Ornegin pamukta % 8.5, ketende % 13 gibi.

Alkalilerin seliiloza etkisi: Alkaliler seliilozu suya nazaran daha kolay ve
daha cabuk, sisirirler. Bu bakimdan seyreltik olan alkalilerin seliiloza etkisi suyun

etkisi gibidir.

Sodyum karbonat gibi zayif alkaliler, gerek diisiik gerekse yliksek sicaklikta,

seliiloza olumsuz etki yapmazlar. Sodyum hidroksid gibi kuvvetli alkalilerin
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seyreltik haldeki ¢ozeltilerinin etkisi de ayni sekildedir. Yani tipki suda oldugu gibi
etki yaparlar. Alkalinin bir kismi seliiloza yapismis olarak baglanir ve boylece
CsH1005 - NaOH meydana gelir. Diger taraftan seliilozun -OH- gruplarindaki -H-
lerden pek azi alkali metalle yer degistirir. Boylece CeHoOs - ONa meydana gelir.

Ancak islerinde ¢ogunlukla birinci sekil olusur.

Alkali ile seliilozun etkilesiminde X 1sinlar1 ile yapilan analizlerde, yukarida
belirtilen sathada, kristal tinitede degisiklik olmadig1 goriilmiistiir. Bundan da NaOH
in kristalin olmayan bdlgelerin yiizeyine baglandigi anlagilir. Alkali ile islemde,
selilloza alkalinin adsorbe kuvvetlerle baglanmasi sonucunda, seliilozdaki her

anhidrobeta glikoz tinitesinde 3 -OH- bulundugu diisiiniiliirse;

Sel.(OH)3 + NaOH —»Sel. (OH)2 . NaOH —» Sel.(OH)2 .ONa +H20

meydana gelir. Bu formiillerde de goriildiigii gibi, su agiga ¢iktigindan seliiloz siser.
Ancak alkalideki alkali iyonunun biiyiikliigii selillozun hidrasyonunu azaltmakta,
dolayisiyla sisme de daha az olmaktadir. Ciinkii ayn1 degerlikteki katyonlarin ¢aplari
biiylidiik¢e ¢evrelerindeki su halkasi kiicilik iken, kiigiik ¢capli iyonun ¢evresindeki su

halkasi biiyiik olmaktadir. Seliilozu sisirme yetenegine gore, alkalilerin siralanisi:

Li OH > NaOH > KOH > RbOH > CsOH

NaOH in yogunlugu % 12 den yukariya ¢iktik¢a intrakristalin reaksiyon
baslar ve hidrat seliilloz olusur. Bu durumdaki seliilozun kristal iinitesinde degisme
baslar. Yogunluk %19 oldugunda kristal tinitedeki degisiklik tamamlanmistir. Bu
halde iken kristal iinite boyutlar1, daha dnce de belirtildigi gibi, a = 8.1 A°, b = 10.3
A° ¢ = 9.1 A° P= 62° dir. Selilloz II denilen bu seliilozdaki yeni diizen alkali

noétrallestirildikten sonra da korunur.

Seliiloz alkalilerle belirli dlgiide ¢oziilebilir. Cozlilme alkalinin tabiatina,
yogunluguna, ortamin sicakligina ve uygulanacak basinca baglidir. Dogal seliilozun

alkalilerde coziilme miktari, birka¢ kez alkali islem gormiis seliiloza gore daha
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diistiktiir. Normal alkalilerin disinda, bazi kompleks alkaliler (bakir amonyum

hidroksit gibi.) seliillozu kolayca ¢ozerler.

Asitlerin seliiloza etkisi: Seliilozik zincirdeki -O- baglar1 asitlere karsi son
derece dayaniksizdir. Bu baglar kolayca koptugundan zincir parcalanarak
polimerizasyon derecesi diiger. Bunun sonucunda lifin kopma mukavemeti azalir.
Asitlerin etki derecesi, asidin tabiatina, yogunluguna ve ortamin sicakligina baghdir.
Inorganik, yogun ve sicak asitlerin etkisi fazladir. Genellikle 50 C° nin iizerindeki

sicaklikta seyreltik dahi olsa etki artar.

Seliiloz seyreltik asitler etki ettiginde, hidroliz sonucu seliiloz zincir sekil
2.10 de goriildiigii gibi pargalanir. Pargalanan iirtiniinden meydana gelen hidroseliiloz
(CeH1005) H20, indirgen oOzelliktedir. Hidroseliillozda pargalanma ne kadar fazla
olursa indirgen 0zelligi de o derece artar. Ciinkii aldehit igeren ug¢ gruplarin sayisi o
derece artacaktir. Bu Ozellikten yararlanilarak, seliilozik liflerin asitlerden zarar
gorme derecesine saptamak miimkiindiir. Parcalanma derecesi, sicakliga ve asidin
pHina baglidir. Genellikle inorganik asitlerin sulu ¢ozeltilerinde ¢ok az hidroseliiloz

meydana gelir. Organik asitlerle ise hi¢ meydana gelmez.

CHZOH H OH CH>0H ]
T Q
'0_3./ QM iy H 14 \/'—O—*
- ! —H -
4 5 Q oH _"H/ o i
L " CH0+ [ 124 oH o
zOH - oM [ O N
[a)
1 FO oM H)'I" R o §
H it o O OH L H [
CHZOH L ] oH
Jn
H OH
©e-Q oH H ~OH
@ N o
oH
CH20H CHZ0H

Sekil 2.10. Seyreltik asitlerle hidroliz sonucu seliilozik zincirlerin par¢alanmast
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Yogun inorganik asitlerle hidrolize oldugunda seliiloz, glikoza kadar bir seri {iriine

parcalanir. Bu tirtinler:

1. Safseliiloz: H—( CsH1005)n —OH

2. Teknik seliiloz: H-(CsH1005)r -OH
3. Hidroseliiloz: H—CsH1005)q —OH,
4. Sellohegzoz: H-(CesH1005)5-OH

5. Sellotetroz: H—(CsH1005)4 —OH

6. Sellotrioz: H-(CsH1005)3 —OH

7. Sellobioz: H—( CsH1005) 2 —OH

8. Glikoz: H-CesH1005 — OH

Cok yogun asitler belirli kosullar altinda, esterleri olustururlar. Esterlesme
seliilozun karakteristik bir 6zelligidir. Esterlesme sonucunda meydana gelen seliiloz
esterleri organik c¢oziiciilerde ¢oziliniir ve bu ¢oziinme esterlesmenin derecesi ile
yakindan ilgilidir. Bilindigi gibi esterler, asitlerle alkollerin olusturdugu maddeler

olarak tarif edilirler[6].

Yiikseltgen maddelerin seliiloza etkisi: Seliiloz kolaylikla oksitlenerek
"Oksiseliiloz" denilen, degisik tipte bir iiriin meydana gelir. Ornegin agartma
islemlerinde kullanilan yiikseltgen maddeler yapilarina, yogunluklarma, ortamin
sicakligina ve islem siiresine bagl olarak degisen Olciilerde seliilozik zincirlerde

farkliliklara neden olurlar.

Bilindigi gibi, seliillozu olusturan her bir anhidrobeta glikoz yapitasinda,
yiikseltgen maddelerin etki edebilecegi ii¢ nokta vardir. Iki nokta iki ayr1 C atomuna
bagli -OH-, Ugiincii nokta ise CH2OH daki -OH- dir. CH20H daki -OH- 1n bir derece
indirgenmesi ile COOH meydana gelir. Diger iki -OH- grubunun yiikseltgenmesi ile
de C=0O (keton) meydana gelir. Bu asamada C-C bag1 kopabilir. Yiikseltgenme
devam ederse C—C bagmin kopmasi ile meydana gelen CHO (aldehit) grubu
karboksilli aside yiikseltgenmis olur. Daha ileriki safthada pironoz halkasi agilir ve

halkanin tamamen agilmasi sonucu ester seliiloz meydana gelir.
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Olusabilecek yedi gesit yiikseltgenme olaylart sekil 2.11 de gosterilmistir.
Burada goriildiigli  gibi, degisikliklerin hepsi pironoz halkasinda meydana
geldiginden, -O- baglar1 kopmadigi i¢in Polimerizasyon derecesi diismez.
Dolayisiyla lifin mukavemetinde azalma olmaz. Fakat ester selilloz durumunda,
alkali ile Ornegin sabunlu su ile, islem s6z konusu olursa, o takdirde -O- baglar
kopar. Ciinkii esterler alkalilerle isleme sokuldugunda, alkol ve asidin alkali tuzuna
ayrilir. Diger yandan islem hava muvacehesinde devam ediyor ise, seliilloz zarar
goriir. O bakimdan seliilozik lif veya mamullerin bu gibi durumlarda daima
¢ozeltinin i¢inde olmasina dikkat etmek gerekir. Aksi halde kahverengimsi lekeler

meydana gelir ve mukavemet diiger.

o 0 Karboksilk
e NV VA
Aldehit olugumu C C asit

i
OH  olugumu

LA
-
Ly
o—
Z

COOH
b} é 5 Karbaksilli asit
/ alugumu (IJHon
f CHOH Halka
5
C COOH agiimas
\%’EH . ;CIH
OH OH
N3 o/
o T
O 0 Keton olugumu
(;H;OH
d} Bafin kopmast CHOH O\
N Y < C—0  Ester
C-H l—l*%‘ ve g) y
(l:l! 0 aldehit olusumy (13 H CIH seliiboz
OH OH

Sekil 2.11. Yiikseltgen maddelerin seliiloza etkisi

a) 6.C atomuna bagli -OH- grubunun 1 derece yiikseltgenmesi ile aldehit olusumu.
b) 6. C atomuna bagli -OH- grubunun iki derece yiikseltgenmesi ile karboksilli asit

olusumu.
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¢) 2. Ve 3. C atomuna bagli -OH- grubunun yiikseltgenmesi ile keton olusumu.

d) 2. Ve 3. C atomuna bagli —OH- grubunun yiikseltgenmesi ile bagin kopmasi ve
aldehit olusumu.

e) C-C baginin kopmasi sonucu karboksilli asit olusumu.

f) Pironos halkasinin agilmasi.

g) Ester seliilozun olusumu

Indirgen maddelerin seliiloza etkisi: Kiikiirt ve bunun tiirevlerinden olan
bistilfit gibi indirgen bilesikler seliiloza etki etmezler. Tanen, glikoz ve formol gibi
indirgen maddelerin de seliiloza etkisi yoktur. Ancak sitrik asit, oksalik asit, tartarik
asit gibi indirgen Ozellikteki asitler, asit karakterleri nedeni ile seliiloza etki ederler.

Par¢alanmasina neden olurlar.

Tuzlarin seliiloza etkisi:  Genellikle alkali ve toprak alkali metallerin
cogunun tuzlar seliilozu sisirir, bazen parcalar ve ¢ozer. Alkali ve toprak alkali metal
tuzlarmin seliilozu ¢6zmesi katyonun ¢apinin biiyiimesi ile azalir. Buna goére bunlarin
¢Ozme yetenegi soyledir:

Li, Na, K, Rb, Cs Ca, Sr, Ba
- 5 «—

Diger yandan alkali ve toprak alkali metal anyonun tuzlarindaki cap1
biiyiidiik¢e de seliilozu ¢ozme yetenegi artar. Bunlarin ¢6zme yetenegi soyledir:
F, Cl, Br, I, SCN

—

O halde kii¢iik katyon, biiyiik anyondan oludan alkali ve toprak alkali metal

tuzlarinin seliilozu kolayca sisirip ¢6zecegi anlasilmaktadir. Ancak dogal seliilozun

bunlara kars1 direnci rejenere seliilozdan ¢ok fazladir.

Seliilozun  kullanmildigr alanlar: Seliilloz bitkisel liflerin yapisinda bol
miktarda bulundugundan, ayrica rejenere lif sanayinin esasin1 olusturdugundan,
tekstil sanayinin 6nemli hammaddesidir. Bunun disinda kagit, lak, vernik, film,
barut, bazi plastik maddeler gibi maddelerin yapiminda, saf veya degisik islemlerden

gecirilerek, farkli sanayi dallarinda hammadde olarak kullanilmaktadir.
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Bitkisel liflerin ¢ok eski yillardan beri kullanildigi, eski Misirlilarin papirtis
bitkisinin yapraklarindan kagit olarak yararlandiklar1 bilinmekle beraber 1. seliiloz
dogada saf olarak bulunmadigindan, degisik sanayi dallarinda kullanilabilmesi i¢in

saflagtirilmasi ile ilgi yontemler ancak XIX. yiizyilin baglarinda miimkiin olmustur.

Seliilozun analitik karakteri: Seliillozun baslica analitik karakterleri soyle
Ozetlenebilir:
- Schwetzer ayiraci (bakiramonyum hidroksit) i¢inde kolayca ¢oziiniir.
- Klor ¢inko iyotta mavi renk verir.
- Cinko kloriirtin % 40 lik ¢ozeltisinde, hidroklorik asit (HCl) ilavesiyle hazirlanan
coOzeltide sogukta jelatinlesir, sicakta parcalanir.
- Ksilen ve tetrahidrofuranda ¢oziinmez.
- % 80 lik siilfiirik asitte (H1S04 )

- % 2 lik Kongo kirmizisi ile kirmiziya boyanir.

2.3.1.2. Hemiselulozlar

Hemiseliilozlarin bitkilerde hangi metabolik yollarla ve hangi metabolik
reaksiyon kademeleri ile sentez olunduklar1 tam olarak agiklanamamustir.
Hemiseliilozla seliiloz gibi karbonhitratlardan olmakla birlikte, seliillozdan farkl
ozelliklere sahiptir. En belirgin farkliligi, seliilozun yogun alkalide, 6rnegin % 17.5
NaOH,. % 24 KOH, ¢6zliimlenmedigi halde hemiseliiloz ¢6ziiniir. Bitki hiicrelerinin
pek cogunda, bitkisel liflerde de, 6zellikle odun lif hiicrelerinde, seliilozla birlikte

bulunur.

Hemiseliilozlar kisa zincirli ( PD yaklagik 150 kadar ) polisakkaritlerdir ve
degisik hegsozan pentozanlar ile bunlarin her ikisinin birlikte (birlesik) bulunmasi ile
olusurlar. Yan1 bunlarin polimerizasyon iiriintidiirler. Hidrolize olduklarinda da bu

yap1 taglarina ayrilirlar.

Uronik asitler hegsozun primer alkol grubunun - CH20H - asit gurubuna -

COOH - yiikseltgenmesi seklinde olusur. Hemiseliilozda aronik asit veya iironik
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asidin metil esteri varsa poliiironidler olarak adandirilirlar. - COOH -grubunun
bulunusu tuz olusumuna elverisli bir durumdur. Poliasit kendisi suda ¢oziindiigii
halde tuzu, 6rnegin kalsiyum tuzu suda ¢éziinmez. O nedenle hemiseliiloz ve pektin
ayn1 boyarmaddeler ile boyanir. Baz1 hemiseliilozlar seliilloza ¢ok benzer sekilde
zincir diizeni gosterdigi halde, bazilar amorftur. Amorf olanlar daha kolay
¢oziinebilmektedirler. Diger yandan hemiseliilozlar -OH- grubu igerdiklerinden

seliiloz gibi asetile olurlar.

Bitkisel liflerde, odun liflerinde goriilen selilloz + hemiseliiloz + pektik
maddelerin hepsi karbonhidrattir ve baz literatiir de "Holoseliiloz" gibi 6zel bir ad ile

adlandirilmaktadir.

Hemiseliilozlarin, bulunduklar1 hiicre ¢eperinde onu kuvvetlendirici 6dev
gordiigii, kismen de depo madde gorevini {istlendigi sanilmaktadir. Ayrica
hiicrelerdeki gecit zarlarinin suyu gecirme yetenegini ayarlamada rol oynadigi ve
hiicrenin ilk olusumu sirasinda hiicre ¢eperine ilk yapistirict madde olarak onemli
rolii oldugu sanilmaktadir. Hemiseliilozlarla ilgili bilgiler selilloza nazaran daha
azdir. Polisakkarit hemiseliilozlarin hiicrede, seliilloz molekiilleri ile kimyasal

baglarla veya kismi ara baglarla baglandigi bilinmektedir.

Hemiseliilozlarin  elde edilmesi, alkali karakterde olmasi nedeni ile
asidifikasyonla g¢okeltilmeleri esasina dayanir. Suda ¢oziinen pektinsiz maddeler
sicak veya soguk alkalide ekstrakte edilirler, daha sonra da ¢6zelti kademe kademe
asidifiye edilir. Kullanilacak asidifikasyon ilerledik¢e, her kademede yeni ¢okelti

maddeleri elde edilir. Sonugta hemiseliilozlar elde edilmis olur.

Bir bagka yontem de HCIO2 ile isleme sokularak holoseliilozlar elde edilir.
Holoseliilozlar KOH ile hemiseliiloz karisimi ve ¢okelti elde edilir. Hemiseliiloz
Ba(OH): ile kademe kademe isleme sokularak hemiselillozu olusturan

polisakkaridere ulagilir.
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2.3.1.3. Pektik maddeler

Bitkisel liflerde lifin ¢esidine ve olgunluk derecesine bagl olarak degisik

miktarlarda pektik maddeler bulunur.

Genel olarak bitki hiicre ¢eperi, primer ve sekonder ¢eperde ve orta lamelde bulunan
pektik maddelerin olduk¢a karisik bir yapiya sahip oldugu bilinmektedir. Bu
maddelerin degisik formlari, kisa zincirli polilironidler ve poligalaktiironik asidin
tiirevleridir. Poliigalaktiironik asidin monomeri, yani yapitasi, galaktiironik asittir.

Buna pektik asit de denir.

Pektik maddeler 3 grupta incelemek gerekir

1. Pektik asit
2. Pektin.
3. Protopektin.

1. Pektik asit; pektinin yogun olmayan alkollerle hidrolizi sonucu sodyum
veya diger tuzlarini ¢okeltiye ugratip daha sonra ¢okelen tuzun alkol vasitasiyla suyu
almarak elde edilebilir. Saf bir pektin maddesinden bdyle bir hidroliz sonucunda %
65-95 oraninda galaktiironik asit meydana gelir. Geriye kalan madde ise, Larabinoz
ve D-galaktozdan ibarettir. O halde pektin molekiiliiniin L-Arabinoz ve D- galaktoz
ile hakiki bir bilesik olusturdugu anlasilmaktadir. Son arastirmalara gore, esas yapi
tas1 olan a galaktiironik asidin (pektik asidin) a galaktoz ve o arabinoz ile 4: 1: 1
oraninda ve her bir halka sistemi i¢inde baginti kurarak pektini olusturdugu
sanilmaktadir. Burada, yapinin esasini olusturan pektik asit ise, kalsiyum gibi metal
tuzlart ile kolaylikla ¢okelti yapan bir 6zellik tasir. Dolayisiyla kat1 kalsiyum pektat
jeli olusur. Bu reaksiyon diger polivalan katyonlar ile de olusabilir. Pektik asidin

pektat tuzu hiicre ¢eperinin bilesikleri ile beraber bulunur.

2. Pektin, pektik asidin metil esteridir. Pektinde karboksil grubu esterifiye

oldugundan nétr bir maddedir. Kalsiyum, magnezyum, demir gibi polivalan
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katyonlarla ¢okelti vermez. Fakat pektin kolay esterifikasyona ugrayabilen bir
maddedir. Ornegin 0.1 N NaOH ve 7 pH derecesi esterifikasyon igin ¢ok iyi bir
ortamdir. Bu takdirde pektinik asit ile pektik asit meydana gelir. Pektinik asit pektin
ile pektik asit arasinda bir maddedir. Molekiilleri kismi esterifikasyon gosterir.
Pektin diisiik alkol yogunluklarinda dahi derhal jel halinde kolloid bir ¢ozelti
olusturur. Bu 6zellik, zamk ve benzeri diger hidrofilik kolloidler igin genel bir
ozelliktir. Pektin %12 HCI de , sicak ortamda, CO2 hasil eder. Amonyum oksalat
veya sitratta ¢dziiniir ve Ca iyonlar1 ¢okebilir.Molekiil agirligi 35.000 - 100.000

arasindadir.

Baz1 bitkisel liflerde, 6rnegin ketende, iki ¢esit pektin saptanmistir; pektin A
ve pektin B. Pektin A lif hiicrelerini parankima hiicrelerine baglayan orta lamelde
bulunur. Buna dis pektin de denir. Pektin B ise, lif hiicrelerini birbirine baglayan orta
lamelde bulunur. Buna i¢ pektin de denir. Her ikisi de baz1 farkliliklar gosterir. i¢
pektin kimyasal ve biyolojik etkilere daha dayaniklidir. Liflerin elde edilmesi
sirasinda havuzlamada, kimyasal ve enzimatik etki sayesinde molekiil agirligi 25.000
- 35.000 den 12.000 - 13.000 e diiser. %1lik asitte pektin A gider. Pektin B ancak
kotonizasyon isleminde, yani lif hiizmelerinin hiicrelerine ayrilmasi isleminde,
parcalanir. Lifte pektin A nin dayanikli olusu hiicre c¢eperindeki seliilozla
olusturdugu o6zel baglar ile agiklanmaktadir. Hiicreleri birbirine baglayan orta

lamelde pektin, cogu zaman kalsiyum ve magnezyum tuzlari seklinde bulunur.

3. Protopektin: suda ¢oézlinmeyen bir 6zellik gdstermesi ile pektinden farkl
olan bir maddedir. Bu 6zelligi nedeni ile bu maddeyi olusturan poligalaktiironid
zincirlerin pektininkinden daha uzun oldugu anlasilmaktadir. Cozlinmez protopektin
molekiillerinin kopmast sonucunda da c¢oziinebilen pektin molekiilleri meydana

gelmektedir.
Protopektin daha c¢ok primer g¢eperde, az miktarda da sekonder g¢eperde

bulunur. Pektik maddelerin birbirine doniismesi ¢esitli enzimler sayesinde

olmaktadir. Bu enzimler protopektinaz ve pektinazdir. Protopektinaz protopektini
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degisime ugratarak ¢oziinebilen pektine cevirir. Pektinaz ise pektini aside g¢eviren

enzimdir.

Genel olarak, pektik maddelerin. kristalize olma egilimi seliillozdan daha
diisiiktiir. O bakimdan bitkilerde amorf sekilde yer alir. Ancak hiicre g¢eperinde
seliiloz ile eger var ise lignin ile orta lamelde ise sadece lignin ile baglanabildiginden
degisik Ozellikler gosterebilen bir yap1 kazandigi da sanilmaktadir. Lif hiicre
ceperinde, seliilozik fibriller arasinda bulunabildigi gibi keten, kenevir, jiit v.b. gibi
hiizme lifleri ile sisal, abaca v.b. gibi strand liflerde, lif hiicrelerini birbirine baglayan
yapistirirt gorev yapar. Lifin gelismesine paralel olarak bu liflerde, lignin ile birlikte

¢cimento gorevi de listlenmis olmaktadir.

Pektinin analitik karakteri: Metilen mavisi, Bismark kahverengisi, fuksin
pektik maddeler, lignifiye ve siiberinize c¢eperleri boyar. Bu sekilde boyanmis
ceperler alkol, gliserin veya az yogun asitlerle isleme sokuldugunda lignifiye ve
siiberinize c¢eperler renklerini muhafaza ettikleri halde pektik maddeler derhal
renklerini kaybederler. Malahit yesili, eozin, safranin, sulu Kongo, Rhuthenium

kirmizisi, kirmizisi, iodin yesili pektik maddeleri ¢ok koyu boyarlar.

Krozein, naftol siyahi, aza mavisi pektik maddeleri bayamaz. Fakat seliilozu
boyadigindan seliilozik ¢eperde veya orta lamelde bu maddelerin varligi bu sekilde
saptanabilir. Krozin ve nigrozin lignifiye ve siiberinize ¢eperleri boyar fakat pektik

maddeleri boyamaz.

2.3.1.4. Lignin

Esasen odunun ve diger yillik bitkilerin 6énemli bilesiklerinden olan lignin,
Ozellikleri bitki tlrlerine gore degisen, dort veya daha fazla fenilpropan

monomerlerinden olusan, aramatik ve amorf yapida dogal bir polimer olarak

tanimlanabilir. Kisa zincirli olup (PD-60 ) izotropiktir.
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Bitkisel bazi hiicrelerde lignin, selilloz ve diger karbonhidratlarla birlikte
bulunur. Ligninin kimyasal yapisinda, takriben % 60 C, % 6 H ve % 34 O bulunur.
Polimerik haldeki lignin monomeri fenolik 6zelliklerine benzer 6zellikler gosterir.
Ciinkii serbest fenol gruplari hafif asidik karakterde oldugundan bazik boyalarla
boyanir ve aromatik yapisi nedeni ile pek ¢ok ayiracta tipik renkler alir. Lignin odun
lif hiicreleri ile pek cok lif hiicresinde bulunur. Bitkisel liflerde, 6zellikle sak, yaprak
ve meyve liflerinde, sklerenkimatik hiicrelerde, bitkinin gelismesine paralel olarak,
lignin depolanir. Liflerdeki son gelisme sathasi lignifiye olma sathasidir, Ligninin
depolanmasi hiicre kdselerinde ve orta lamelde baslar Daha sonra primer ve sekonder

cepere dogru ilerler.

Hiicre c¢eperinde ligninlesmenin esas gorevi yan yana olan hiicrelerin
birbirleriyle iyice yapismasini saglamak, onlar1 kuvvetli bir sekilde, tipki ¢imento
gibi baglamak, dolayisiyla hiicre ceperlerini kuvvetlendirmek ve sertlestirmektir.
Liflerde ligninin bu sekilde yerlesmege baslamasi ile lifin gerek kimyasal gerekse

fiziksel 6zelliklerinde degisiklikler meydana gelir.

Genel olarak bitkisel hiicrelerde, hiicreler arasinda bulunan yapistirma
maddelerinin olusturdugu tabaka, orta lamelde, hiicre boliinmeleri sirasinda meydana
gelmekte ve baslangicta pektik maddeler olusmaktadir. O halde, gelismenin
baslangicinda birbirine bitisik hiicrelerde miisterek olan orta lamel ile primer ¢eperde
pektik maddeler ile primer ceperin iskeletini olusturan seliiloz bulunur. Fakat
seliilozik fibrillerin arasin1 veya etrafin1 pektik maddeler ¢evrelerken zamanla bu
kisimlar yapistirict madde olarak ligninle desteklenmege baglamaktadir. Ancak orta
lamel hiicrenin diger kistmlarina gére lignince daha zengindir. Ikinci derecede primer
¢eperde, en az da sekonder ¢eperde bulunur. Bazi liflerin sekonder ¢erinde lignin hig
bulunmamaktadir. Bu yap1 nedeni ile orta lamel izotrop, hiicre ¢eperi ise anizotrop
Ozellik gosterir. Bir bitkisel lif hiicresinde, seliilozik fibriller bir betonun i¢indeki
cubuklara, bunun etrafin1 saran pektik maddeler ve lignin ise ¢imento, kum, cakil

harcina benzetilebilir
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Lignifiye olma olayi, sadece canli olan ve iginde protoplazma bulunan
hiicrelerde meydana gelebilmektedir. Hiicre ¢eperinin kalinlasmast daima hiicrenin
lignifikasyonu ile paralel seyretmektedir. Hiicre ¢eper seliillozunun makromolekiilleri
arasina ligninin yerlesmesi, makromolekiiller arasindaki -H- baglarinin olusum ve

etkisini olumsuz yonde etkilemektedir.

Bir bitkisel materyalde, O©rnegin bitkisel liflerde, ligninin bulunup,
bulunmadigini anlamak i¢in fizikokimyasal yontemler, kiziltesi 1sinlar gibi degisik
yontemler uygulanmig ise de en yaygin kullanilan bazi maddeler ile renk verme
reaksiyonlaridir. Ornegin fluoroglusinin alkoldeki % 2 lik soliisyonu ile esit
hacimdeki yogun hidroklorik asit ile gerceklestirilen yontemdir. Bunda lignifiye
olmus materyal kirmizi renk verir. Oksidasyona ugratilmis liflerde, Ornegin
hipokloritte agartilmis liflerde, 6n islem goérmiis liflerde, bu renk olugmaz. Ciinkii
burada koniferil aldehit grup oksidasyona ugramistir. Klorlama islemi ile de lignin
saptanabilir. Klorlamadan sonra Sodyumum siilfitte tutulur. Sonugta lignin gider.

Sadece seliiloz kalir lignin sodyum klorit ile de giderilebilir.

Ligninin miktarin1 tayinde de degisik yontemler var ise de en c¢ok
uygulanilan1 % 72 lik siilfiirik asit yontemidir. Bu yontemde lignifiye 6rnek, bu asitte
12 - 15 C° de, 2 saat tutulduktan sonra yo 3 liik oraninda seyreltilerek 4 saat siire ile
kaynatilir. Lignin ¢okeltilip siiziildiikten sonra nétr hale gelinceye kadar sicak suda
yikanir ve 10542 C° de kurutulup tartilir. Kiil orami belirlendikten sonra kiil

diizeltmesi yapilmalidir.

Lignifiye maddelerde ligninin giderilmesinde ise, en ¢ok uygulanan yontem
oksijen alkali yontemidir. Bunun i¢in lignifiye materyal, 6rnegin jiit lifleri, 6nce yag,
mum, suda coziinen, pektik maddeler ve hemiseliilozlardan arindirildiktan sonra
isleme alinir. Bu yontemle delignifikasyonun mekanizmasi kisaca soyledir: Lignin
alkali ortamda ¢06ziinen oksijen tarafindan oksitlenir. Oksitlenme, fenolat
gruplarindan itibaren baglar ve ilk dnce rezonans yolu ile stabilize olan bir fenoksi

radikali olusur. Diger taraftan ligninin bazi eter formlar1 hidrolize ugrayarak serbest
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fenolik -OH- gruplan iyonize olur. lyonlasma fenoksi radikalinin meydana gelmesini

saglar. Dolayisiyla lignin, oksidasyon ve degradasyona ugrar.

Ligninin analitik karakteri: Saf lignin veya lignifiye olmus dokular asagida

belirtilen baz1 kimyasal maddelerin etkisi ile renkler verir :

- Fluoroglusinol + HCI de kirmizi renk verir

- Fenol + HCI de mavimsi yesil renk verir.

- Iyotla sar1, iyotlu ginko kloriirde esmer renk verir.

- Kalsiyum klorit + iyot ¢ozeltisinde sari-kahverengi renk verir.

- Bazik fuksin + pikrik asitte kirmizims1 menekse rengine boyanir.

2.3.2. Dogal Liflerin Siniflandirilmas ve Ozellikleri

Bitkisel liflerin zirayi acidan birgok ayr1 siniflandirilmasi varidir. Fakat dogal
kompozitler de kullanilacak oldugumuzdan bizi daha ¢ok lifi nereden elde ettigimiz
ilgilendirir. Siniflandirmay1 da elde edildigi yerlere gore ayiririz. Dogal lifler ii¢
smifa ayrilir, bunlar kabuktan elde edilen lifler, yapraktan elde edilen lifler,

tohumdan elde edilen lifler.

DOGAL LIFLER
Kabuk Lifli Yaprak Lifi Tohum Lifi Hayvansal Lif
- Keten - Sisal - Pamuk - Kuyruk
- Kenevir - Muz -Hindistan - Sac
- Kenaf - Palmiye cevizi
- Cin ¢imeni - Agave - Kapok

Sekil 2.12. Dogal liflerin siniflandirilmasi[7].
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2.3.2.1. Kabuk lifleri

Genelde bitki kabugundan bulunan elyafi, saplarla cevrili gdvde icinde
bulunur. Saplar; her biri ayr1 ayr lif hiicrelerinden yada kesiksiz liflerden olusan
demetlerdir. Kesiksizlikler: seliiloz ve yar seliilozlarin birbirine lignin(odun 6zii) ve

pektinle baglanmasindan olusur.

Ozellikle seliilozu hiicrelerden ayirmada 6n islem yapilirsa ketenden ¢ok
giicli kompozit malzeme elde edilir. Ayirma isleminin bir tanesi de alkali i¢inde
1sitma iglemidir. Keten sicak iklimde yetisen kuvvetli liflerden olusur. keten lifleri
tekstil i¢in uygun ince iplikler halindedir. Diger kabuklu fiberler daha 1lik iklimlerde
yetigir. Genellikle hint keneviri ucuz, yeterli mukavemet ve c¢ilirlimeye Kkarsi
direnglidir. Hint keneviri esas olarak ¢uval ve balyalarda kullamlir. Ozellikle Alman

otomotiv sektoriinde, bir¢ok parcada camin yerini keten ve kenevir almigtir[8].

2.3.2.2. Yaprak lifleri

Genel olarak yaprak lifleri kabuk liflerinden daha kabadir. Uygulamalar1 ip ve
coarse(kalin iplikli) kumasidir. Yaprak liflerinin toptan {retiminde sisal en
onemlisidir. Agave (sabir otu) bitkisinden elde edilir. Sertligi bagil olarak yiiksek sik

stk sarma baglarda kullanilir.

Sisal ketenle birlikte hasir seklinde ¢ogunlukla kullanilir. Bu hibrit yap:
recine ile emdirilmesinde daha iyi Ozellik kazandirmak i¢in kullanilir. Bazi i¢
uygulamalarda sisal diisiik derece kokusu yiiziinden tercih edilir. Ozellikle yiiksek

sicakliktaki tiretimde dogal fiberler koku yapabilirler.

2.3.2.3. Tohum lifleri

Pamuk biitiin diinyada, tekstil de en ¢ok kullanilan tohumdan elde edilen
liftir. Buna ragmen diger tohum esash liflerin uygulamada daha az Onem arz

etmektedir. Hindistan cevizi lifi disinda hindistan cevizi lifi, hindistan cevizinin dis
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kabugundan elde edilir. Bu lifler sik ve kalin fakat dayaniklidir. Uygulamalar ip,
firca ve kecgelerdir[8].

2.3.2.4. Hayvansal lifler

Lifler hayvanlarin iizerinden kesilerek elde edilirler. Bitkisel esash lifler gibi
on hazirlik islemi gerektirmezler. Atkuyrugu, insan sag1 gibi lifleri kesilerek alinarak
kompozit malzeme i¢inde direk veya islendikten sonra kullanilabilir.

2.3.2.5. Dogal liflerin sagladig art1 ve eksiler.

Dogal liflerin mekanik o6zellikleri genel olarak cam elyafla karsilagtirilmak

suretiyle asagidaki tablo halinde verilmistir.

Cizelge 2.1. Kompozit malzemelerde kullanilan liflerin 6zellikleri

Lifler
Ozellikler Cam Hint Cin Hindistan
Keten |Kenevir Sisal
elyaf keneviri |¢imeni |cevizi
Yogunluk g/cm’ 255 |1.4 1.48 1.46 1.5 1.25 1.33
Cekme kuvveti 800- |550- 600-
¢ s 2400 400 -800 |500 220
10E” N/m 1500 900 700
E-modiilii(GPa) 73 60-80 |70 10-30 44 6 38
Ozgiilmukavemet |29 26-46 |47 7-21 29 5 29
Uzama kopmast 3 1.2-1.6 [ 1.6 1.8 2 15-25 2-3
Nem emme % - 7 8 12 12-17 |10 11
Fiyat($)/kg 1.3 1.5 0.6-1.8 [0.35 0.25 0.6 1.5

Tabloda belirtilen 6zelliklere burada 6zgililyogunluga dikkat edersek dogal

liflerin cam elyafa gore stiinliigiinii gérmekteyiz. Buradaki avantaj ayni agirliktaki
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cam elyafla dogal lif arasindadir. Agirliklar ayni oldugu takdirde dogal lifin
mukavemeti daha fazladir. Yada ayni hacimdaki iki parcada yeterli mukavemet

saglanirsa dogal lifin agirlig diisiik olur.

Dogal liflerin getirdigi artilar

1 — Diisiik 6zgiilagirlik ve bunun sonucu olarak camdan yliksek 6zgiilmukavemet.
2 — Yenilenebilir kaynaktir. Uretim igin az enerji gerektirir.

3 — Uretim igin yatirim maliyeti diisiiktiir. Diisiik is¢i maliyeti olan iilkelerse
malzeme {liretimi avantaj saglar.

4 — Talasl imalat gerektirmez ve deride tahris yapmaz.

5 — Isil doniigiim olanagi. Cam yanma firininda problem ¢ikarir.

6 — lyi 1s11 ve ses izolasyon dzellikleri.

7 — Cevre dostudur[9].

Dogal liflerin getirdigi eksiler
1 — Diisiik mukavemeti, 6zellikle darbe dayaniminda.
2 — Degisken kalite; belirsiz hava kosullarinin etkisiyle.
3 — Nem emmesi. Buda liflerin sismesine neden olur.
4 — Sinirh ytliksek imalat 1s1s1.
5 — Diisiik dayaniklilik; liflerin 1slahina bagli olarak.
6 — Diisiik yangin direnci

7 — Fiyatlarin hasada gore ve veya tarim politikalarina gére degismesi[9]

2.4. DOGAL KOMPOZIT MALZEME URETIM YONTEMLERI

2.4.1. Elle Yatirma

Dokuma veya kirpilmis elyaflarla hazirlanmis takviye kumaglart hazirlanmig
olan kalip {izerine elle yatirilarak iizerine sivi regine elyaf katmanlarina emdirilir.

Elyaf yatirilmadan once kalip temizlenerek jelkot stiriiliir. Jelkot sertlestikten sonra
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elyaf katlar1 yatirilir. Regine ise kompozit malzemenin hazir olmasi i¢in en son
stiriilir Bu islemde elyaf kumasina reg¢inenin iyi niifuz etmesi énemlidir. El yatirma
tekniginde en ¢ok kullanilan polyester ve epoksi’nin yanisira vinilester ve fenolik
recineler de tercih edilmektedir. Elle yatirma yogun iscilik gerektirmesine ragmen

diistik sayidaki tiretimler i¢in ¢ok uygundur[10].

2.4.2. Puskiirtme

Piiskiirtme yontemi elle yatirma yontemini aletli sekli olarak kabul edilebilir.
Kirpilmis elyaflar kalip ylizeyine, igine sertlestirici katilmis recine ile birlikte 6zel bir
tabanca ile piskiirtiliir. Elyafin kirpilma islemi tabanca {izerinde bulunan ve
bagimsiz ¢alisan bir kirpici sayesinde yapilir. Piiskiirtiilme islemi sonrasi ylizeyin bir

rulo ile diizeltilmesiyle iiriin hazirlanmais olur.

2.4.3. Elyaf Sarma

Bu yontem 6zel bigime sahip iiriinlerin seri iiretimine uygundur. Elyaf sarma
yontemi siirekli elyaf liflerinin regine ile 1slatildiktan sonra bir makaradan cekilerek
donen bir kalip iizerine sarilmasidir. Siirekli liflerin farkli acilarla kaliba sarilmasiyla
farkli mekanik Ozelliklerde iirtinler elde edilebilir. Yeterli sayida elyaf katinin
sarilmasindan sonra {irlin sertlesir. Ardindan doner kalip ayrilir. Bu yontemle yapilan
tiriinler genellikle silindirik, borular, araba saftlari, ucak su tanklari, yat direkleri,

dairesel basing tanklaridir.

2.4.4. Regine Transfer Kaliplama

Bu kompozit iiretim yonteminde elle yatirma sistemlere daha hizli ve uzun
Omiirlii olmakla birlikte iki pargali kalip kullanmak gereklidir. Kalibin kompozit
malzemeyle yapilmasi celik kalip maliyetine gore daha diisiik kalmasina neden
olmaktadir. RTM yontemi ¢ogunluk jelkotlu veya jelkotsuz her iki yiizeyinde diizgiin
olmasi istenen parcalarda kullanilir. Takviye malzemesi kuru olarak kege, kumas

veya ikisinin kombinasyonu kullanilir. Takviye malzemesi onceden kalip boslugu
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doldurulacak sekilde kaliba yerlestirilir ve kalip kapatilir. Elyaflar matris i¢inde geg
¢oOziinen reginelerle kaplanarak kalip icerisinde siiritklenmesi 6nlenir. Regine basing
altinda kaliba pompalanir. Bu silire¢ daha fazla zaman ister. Matris enjeksiyonu
soguk, 1lik veya en ¢ok 80°C’ye kadar 1sitilmis kaplarda uygulanabilir. Bu yontemde
icerideki havanin digar1 ¢ikarilmasi ve reginenin elyaf icine iyi islemesi i¢in vakum
kullanilabilir. Elyafin kaliba yerlestirilmesini gerektirmesinden dolayr uzun
sayilabilecek bir iscilik gerektirir. Kalip kapali oldugu i¢in ise zararl gazlar azalir ve
gozeneksiz bir iiriin elde edilebilir. Bu yontemle karmasik parcalar iiretilebilir.

Concorde ugaklarinda, F1 arabalarinda bazi pargalar bu yontemle hazirlanmaktadir.

2.4.5. Profil Cekme

Profil ¢ekme (Pultruzyon) islemi siirekli sabit kesitli kompozit profil
tirtinlerin iretilebildigi diisiik maliyetli seri iiretim yontemidir. Pull ve Extrusion
kelimelerinden tiiretilmistir. Sisteme beslenen siirekli takviye malzemesi regine
banyosundan gecirildikten sonra 120-150 °C’ye 1sitilmis sekillendirme kalibindan
gegcilerek sertlesmesi saglanir. Kaliplar genellikle krom kaplanmig parlak celikten
yapilmaktadir. Siirekli elyaf kullanilmasindan dolay1 takviye yoniinde ¢ok yiiksek
mekanik mukavemet elde edilir. Enine yiikleri karsilayabilmek i¢in 6zel dokumalar

kullanmak gerekmektedir.

2.4.6. Hazir Kaliplama

Hazir kaliplama biinyesinde elyafi, recine, katki ve dolgu malzemeleri igeren
kaliplamaya hazir, hazir kaliplama bilesimleri olarak adlandirilan kompozit
malzemelerin sicak pres kaliplarla tirline dontstliriilmesidir. Karmagik sekillerin
tiretilebilmesi, metal parcalarin biinye i¢ine gémiilebilmesi, farkli cidar kalinliklar
gibi avantajlar1 bulunmaktadir. Ayrica {iriiniin iki yiiziide kalip ile sekillenmektedir.
Diger kompozit malzeme iiretim tekniklerinin olanak vermedigi delik gibi komplike
sekiller elde edilebilmektedir. Iskarta oranmi diisiiktiir. Bu yontemin dezavantajlar
kaliplama bilesimlerinin buzdolaplarinda saklanmalar1 gerekliligi, kaliplarin metal

olmasindan dolay1 diger kaliplardan daha maliyetli olmasi ve biiyiik pargalarin
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iretimi i¢in biiyiik ve pahali preslere ihtiya¢ olmasidir. Hazir kaliplama ydnteminde
kullanilan bilesimler iceriklerine gore ¢esitlilik gostermekle beraber en ¢ok iki tiir

hazir kaliplama bilesimi kullanilmaktadir[11].

2.4.7. Vakum Paketleme

Kompozit malzeme (genellikle genis sandovi¢ yapilar) once bir kaliba
yerlestirilir, ardindan bir vakum torbas1 en iist katman olarak yerlestirilir. Igerideki
havanin emilmesiyle vakum torbasi, yatirilan malzemenin {izerine 1 atmosferlik
basing uygulayarak asagiya c¢ekilir. Sonraki asamada tiim bilesim bir firina
yerlestirilerek recinenin kiir iglemi i¢in 1sitilir. Bu yontem siklikla elyaf sarma ve
yatirma teknikleri ile baglantili olarak uygulanir. Kompozit malzeme tamir

islemlerinde de vakum bagging yontemi kullanilmaktadir[12].
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3. METARYAL ve METOD

3. 1. DENEY MALZEMELERI

3.1.1. Polyester 266 Regine

Bu calismada polyester 266 re¢ine kullanilmistir. Polyester regineler doymus
ve doymamis polyester regineler olmak {lizere ikiye ayrilmaktadir. Cam elyaf
takviyeli  plastik  iretiminde genellikle doymamis polyester regineler
kullanilmaktadir. Polyester recine iiretiminde baslica bir dibazik organik asit ve
anhidriti ile alkol(glikol) kullanilmaktadir. Polyester 266 recineler ortoftalik
doymamis polyester recinelerdir. Basit bir polyester 266 recine propilen glikol,
melaik anhidrit(doymamis) ve ortoftalik(doymus) ile hazirlanabilir. Polyester regine
icersinde ayrica stiren manomeri bulunur. Bu manomerin rolii hem polyester zinciri
i¢cin ¢oziicl teskil etmek, hem viskoziteyi diisiirmek hemde cross-link saglamaktir.
Sertlesme' sirasinda stiren manomeri, doymamis gruplarla birleserek polyester
zincirleri birbirine baglar ve cross-link olusturur. Fakat polyester 266 recine
tiretiminde bunlara ek olarak bir madde daha kullanmak gerekmektedir. Bu madde
inhibitordiir ve stoklama sirasina polyesterin kendi kendine jellesmesini 6nlemek i¢in
polyester iiretiminden sonra ambalajlama sirasinda kullanilir. Tekne {iretiminde
kullanilmaktadir. Ancak yerini yavas yavas, su absorbsiyonu daha diisiik olan
izoftalik polyestere birakmistir. Tekne tiretimi diginda ortoftalik polyester reginelerin
bliyiik 6lgiide kullanim alanlar1 vardir. Degisik amaglara uygun olarak yiiksek veya

diisiik viskoziteli, sert ve yumusak 6zeliklerde tiretilebilir[13].

Cizelge 3.1. Deneyde kullanilan polyesterin dnemli 6zellikleri[14]

Polyester

Cekme dayanimi (Mpa) | 18-22
Darbe dayanimi (kJ/m?) |9

Ozgiil agirhg (gr/cm?) 135

Uzama (%) 2
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3.1.2. Polyester 266 Regine i¢in Kullanilan Hizlandirict

Yapilan deneylerde polyester 266 recine i¢in kobalt hizlandirict
kullanilmistir. Yapilan deneyde kobalt hizlandiric1 polyester regineye agirliginin
%0,1'1 ile %3'li arasinda ilave edilmistir. Kobalt hizlandiricilar ketonperoksitlerle oda
sicakliginda, hidroperoksitlerle biraz daha yiiksek sicakliklarda, peresterlerle
70'C°nin ustiindeki sicakliklarda sertlesme verirler. Ketonperoksit ve kobalt
hizlandirici ile miktarlar degistirilerek isleme siliresi genis smirlar iginde

ayarlanabilir.

Kobalt yiizeyde kurutucu etki yapar ve havanin inhibitor etkisine kars1 koyar.
Bu yiizden kobalt hizlandirici ile ince tabakalarda bile yapiskan olmayan yiizeylerde

elde edilebilir[15].

3.1.3. Katalist Sistemler (Katalizorler)

Polyester re¢inenin polimerlesmesi, katalizor araciligi ile zincirlerin ag
seklinde birlesmesi ve reginenin sivi halden kati hale ge¢mesidir. Normal 1sida
calisildiginda bu reaksiyondan 1s1 agia c¢ikar. Katalizor tabirinde yanlishk vardir,
kimyada katalizor kendisi kimyasal olaya katilmayan, bir reaksiyonu kolaylastiran ve
sonugta ayni kalan bir maddedir. Katalizor, doymamis polyester veya reaktif
monomer zincirlerinin ag seklini almasini baglatir. Bunlar organik peroksitlerdir.

Doymamis polyesterin, stiren i¢cinde ¢oziilmiis sekline "polyester recine" denir.

Kopolimerizasyonu baglatmak icin erekli olan enerjiyi sertlestiriciler verir.
Bunlara (sertlestiricilere) peroksit bilesikler denir. Peroksit pargalanmasi 1s1 ile veya
kimyasal maddelerle olusur. Peroksit pargalanmasi 1s1 ile meydana gelmisse sicak
sertlesme, kimyasal maddelerle meydana getirilmisse soguk sertlesme denir.
Polyesteri sertlestirmek icin kullanilan organik peroksitler kati, sivi veya pasta

halinde bulunurlar. Oksijenin varligi nedeni ile organik peroksitler tehlikeli olabilir.
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3.1.4. Deneyde Kullanilan Kalip Ayirici

Deneyde kullanilan kalip ayiricr tiiri vaks kalip ayiricidir. Kalip ayiricilar
kompozit iiriinlin kaliptan kolaylikla ¢ikarilmasini saglamak i¢in kullanilirlar. Vaks

tipinde, PV A soliisyonu tipinde veya film kalip ayiric1 tipinde olabilir[9].

Vaks kalip ayirici deney numunesinin kaliptan kolaylikla ¢ikmasini saglamak
i¢in alt ve tist kaliba kalip yiizeyinde kalint1 olmayacak sekilde ince bir film tabakasi
olusuncaya kadar birka¢ kat uygulanmistir. Her numunenin ¢ikmasindan sonra kalip

ylizeyi temizlenerek ayni islem uygulanmistir[16].

3.1.5. Deneyde Kullanilan Takviye Malzemeleri

3.1.5.1 Muz elyafi

Muz iilkemizde mikroklima iklim sahalarinda smirh bir sekilde yetistirilen

tarim {rlinlimiizde diinyada ve Tiirkiye’de yetistigi alan iklim nedeniyle sinirlidir.

Muz elyafi elde etmek i¢in ilk 6nce muz agacinin toraktan iiste kalan gévde
kismi kesilmistir. Kesim sonrast muz govdesinin i¢ kisminda kalan lifli parcalar bir
bicak ile soyularak ¢ikarilmistir. Elde edilen bu pargalar 60 °C suda bir saat
bekletilerek pektin ve lignin mekanik bir siyirict ile uzaklagtirilarak elde edilen elyaf,

kurutma dolabinda kurutularak muz lifi elde edilmistir.

3.1.5.2. Keten elyafi

Keten ya tohumu yada elyafi icin iretilir. Elyaf i¢in uzun sapl, agik mavi
yada mavi ¢igek agan, balyalar1 80-120 cm olan balyalar1 kullanirlar. Kisa boylu
olanlar tohumu i¢in kullanilir. Keten tohumlarindan yag elde edilir. Bu yag bezir
yag1 olarak bilinir. Keten tohumlar1 %40-45 oraninda yag ihtiva ederler. %5-6
oraninda da yapiskan bir madde i¢erdiklerinden eczacilikta kullanilirlar. Yagi alinan

tohumlar hayvan yemi olarak degerlendirilir[18].
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Keten bir yillik bir bitkidir. Deniz kenarlar1 keten ekilebilecek en uygun
yerlerdir. Ulkemizde az miktarda olmakla beraber Karadeniz bolgesi, Sinop,
Ayvancik, Inebolu bolgelerinde de yetismektedir. Keten yaz ve kis sezonlarinda

olmak tizere senede 2 defa ekimi yapilir.Deneyde kullanilan keten hazir alimistir.

Keten bitkisinin hasati ve lif elde edilmesi: Lif ve yag ketenlerinin hasat
donemleri, hasat sekilleri, uzunluklar1 ve goévde genislikleri farklidir. Olgunluga
erisen keten bitkisinin lifinden faydalanilacaksa hasat; bitki kesilmeden elle
yolunarak yapilir. Kokler bir tarafa saplar bir tarafa gelmek lizere demetler yapilarak
tarlada kurumaya birakilir. Uzerindeki yapraklarin bir kismu dékiiliince kiigiik
demetler birbirine catilarak 5-7 giin daha tarlada kurutulur. Daha biiylik demetler

halinde harman yerine sevk edilir. Yapilan tarama islemi ile lifler saplardan ayrilir.

Kurutulmus bitkiden keten lifinin elde edilmesi li¢ asamada gercgeklesir:
1.Ciirlitme
2.Dovme

3. Taraklama

Ciiriitme: Keten govdelerinden (saklarindan) lifleri ayirabilmek i¢in kullanilan

metotlar1 2 grupta toplamak miimkiindiir.

1. Mekanik metot

2. Havuzlama metodu

Mekanik metot: Keten saklarmi kirip ezerek lifleri ayirmaktir. Havuzlamadan
daha ucuz olmasina ragmen pek kullanilamaz. Ciinkii pektin ve lignin bu metotla

liflerden uzaklastirilamaz. Sert ve kisa elyaf elde edilir.

Havuzlama metodu: Keten liflerini yapisik oldugu dokulardan ayirmak igin
uygulanir. Iki sekilde yapilir.
1- Mikroorganizmalar yardimiyla (biyolojik) havuzlama

2- Kimyasal maddelerle havuzlama
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Biyolojik havuzla (Ciiriime ) asagida belirtildigi gibi li¢ sekilde yapilir.
A —Cigde Havuzlama
B —Durgunsuda Havuzlama

C —Akarsuda Havuzlama

Kimyasal maddelerle havuzlama: Asit veya alkalilerle yapilir. HCI veya

oksalik asitlerle (seyreltik) keten saklar1 yumusatilir. Islem 2-3 giinde tamamlanir.

Dovme: Havuzlama islemi bittikten sonra demetler dikine sarilarak agik
havada veya giinessiz yerde kurutulur. Kurutulmus saklar dnce giirgenden yapilmis
tokmakla doviiliir. Doviildiikten sonra Mengene denilen aletle kirilir. Mengene;
kenarlar1 inceltilmis yan yana iki tahta ile bu iki tahta arasina girip ¢ikabilen hareketli
bir bicaktan olusur. Mengenezle keten sapinin odunumsu kie lif demetleri kalir.
Keten lifleri tahta bigaklarla ¢irpilarak odunumsu kisimlardan ayrilir (temizlenir) ve

elyaf demetleri arasindaki baglar gevsetilir.

Taraklama: Kirma isleminden ge¢mis olan elyaf, iplik eldesine hazirlik
olmasi1 amaciyla, taraktan gecirilerek uzun ve kisa liflere ayrilir. Bu elyaflarin
yaklasik % 67'sini uzun stapelli keten elyafi (60 — 90cm ) , % 33'iinii ise, kisa keten
elyafi olusturur[18].

3.2. ELYAF HAZIRLAMA

Elyaf kelimesi c¢oklu liflerden meydana gelen tiim bir yapi1 anlamina

gelmektedir. Dogal liflerin yapisinda elyaf bazilarinda hazir olarak bulunur.

Dogal lifler dncelikle kege haline getirilmek iizere 3 cm boylarinda kesilmis
ve kesim isleminden sonra suda yiizeylerin temizlenmesi amaci ile yikanmustir.
Dogal lifleri Sekil 3.1. de verilen ve bu calisma i¢in dizayn edilmis olan kece

olusturma cihazina yerlestirilmistir.
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Cihazin ¢aligma prensibi suyun vorteks olusturmast sonucunda liflerin
birbirleri arasina girerek kece olusmasini saglamaktir. Cihaz diizgiin yiizeyli liflerde

miikemmel sonu¢ vermektedir.

Elde edilen kece kurutma dolabma konur. Kurutma dolabinda 105 C°
sicaklikta 60 dakikalik siire ile bekletilir. Kurutma dolabi, liflerdeki nemin disari
atilmasimni  saglamaktadir. Kurutma dolabindan ¢ikan kece kontrol edilerek

kaliplanmaya hazir hale gelmistir

Sekil 3.1. Kece olusturma cihazin gériiniimii

3.3. KALIPLAMA iSLEMI

Deneyler sirasinda kullanilacak ydntem elle yatirma islemidir. ilk &nce

otomotiv sektdriinde kullanilan, sekil 3.2 deki kalip bulunmaktadir.
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Sekil 3.2. Otomobilde kullanilan kompozit malzeme kalibi.

Onceikle kalip temizlenir. Genelde kuru bez ve firga ile yiizey tozsuz ve kuru
hale getirilir. Kalip ylizeyine kalip ayiraci olarak vaks stiriiliir.5 dakika bekledikten
sonra yiizey parlak hale gelinceye kadar vakslanir. Vaks isleminden sonra kalipla
polyester arasinda ince film tabakasini olusturacak jelkot dokiiliir ve firga ile ylizeye
yayilir.

Elde ettigimiz keceler kaliba agirliklart tek tek olgiildiikten sonra yatirilir.
Polyester liflere hassas bir bigimde dokiiliir ve ince firga ile liflerin tek tek 1slanmasi
saglanir. Olusan malzeme belli bir siireligine donmasi i¢in kalip i¢inde birakilir. En
son elde edilen dogal lif destekli kompozit malzeme dikkatli bir bigimde kaliptan

cikarilir.

Deney numuneleri dogrusal ve rasgele dagilimli dogal elyafi ile desteklenmis
kompozit malzemeler olmak {izere 2 ye ayrilir. Bununla beraber her bir grup i¢in

farkli hacimsel yiizdelerde 4 ayr1 kompozit malzeme iiretilmistir.

Kompozit pargalar kaliptan ¢ikarildikdan sonra {izerine kalemle ¢ekme ve
darbe deneyi sekilleri ¢izilmistir. TS1398 ve TS1004’e¢ gore elde edilen kompozit
malzemelerden ¢ekme ve ¢entik darbe numuneleri kesilmistir. Belirli olan boyutlarda

parcalar kesilerek, cekme ve ¢entikdarbe numuneleri hazirlanmistir.
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3.4. MEKANIK DENEYLER

3.4.1 Cekme Deneyi

Test numuneleri elde edilen kompozit malzemeden 5 er adet kesilerek
hazirlanmistir. Test numuneleri TS 1398’¢ gore harillanmistir. Deney numunesi
ceneler arasinda sikistirilir ve numune bilgisayar kontrollii olarak ¢ekme hizi olan 50

mm/dakikada degeri ile ¢ekilir[19].

Sekil 3.3. Cekme Test Cihazi
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Sekil 3.4. Cekme deney numunesi boyutlari

Cekme deney numunesi boyutlar
1

w

: 150 mm toplam uzunluk

l2 : 113 mm daralma baslangi¢indan itibaren uzunluk
11 : 82 mm daralma bitiminden itibaren uzunluk

b1 : 20 mm daralma sonu genisligi

b2 : 10 mm genislik

3.4.2. Charpy Darbe Dayanimi Deneyi

Elde edilen dogal lif destekli kompozit par¢adan 5 adet darbe deney numunesi
kaliptan kesilerek ¢ikartilmistir. Numuneler TS 1004 gore hazirlanmis olup boyutlari
sekil 3.6 da verilmistir.

TS 1004’e gore hazirlanan numune sekil 3.5 deney cihazina yerlestirilir.
Sarkac kolu kaldirilarak, tepedeyken serbest olarak birakilir. Darbe sonrasi ibrede
goriinen yiikseklikle ilk yiikseklik arasindaki fark alinarak, malzeme tarafindan

alian darbe enerjisi hesap edilir[20].

50



Sekil 3.5. Charpy darbe dayanimi deney cihazi

PRI

. .C_ e e D._.__._._A._...\ .....

Sekil 3.6. Charpy darbe dayanimi, deney numunesi boyutlari

Darbe deneyi numunesi boyutlari.
A :10 mm
B: 32 mm
C: 60 mm
D :0.25 mm
E: 12 mm
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4. BULGULAR ve TARTISMA
Cizelge 4.1 ve 4.2 de dogal lif destekli kompozit malzemelerin ¢cekme ve

darbe degerleri verilmistir.

Cizelge 4.1 muz elyafi destekli kompozit malzemeden elde edilen ¢ekme ve

darbe degerleri.

Numune | Kullanilan Elyaf | Kullanilan Elyaf Cekme Darbe
Kodlari Miktar1 (gram) Miktar1 Mukavemet Mukavemet
(polyester) Degeri (MPa) | Degeri (kJ/m?)

MD10 30 270 46.5 11.6
MD20 60 240 83 21.1
MD30 90 210 119.5 30.6
MD40 120 180 156 40.1
MR10 30 270 21.3 10
MR20 60 240 36.5 17
MR30 90 210 51.7 24
MR40 120 180 67 31

Cizelge 4.1 keten elyafi destekli kompozit malzemeden elde edilen ¢gekme ve

darbe degerleri.

Numune | Kullanilan Elyaf | Kullanilan Elyaf Cekme Darbe
Kodlar1 Miktar1 (gram) Miktar1 Mukavemet Mukavemet
(polyester) Degeri (MPa) | Degeri (kJ/m?)

KR10 30 270 26 10
KR20 60 240 a7 11
KR30 90 210 67 12
KR40 120 180 87 13
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Cizelge 4.1. ve Cizelge 4.2 de. goriildigi gibi dogal elyaf destekli kompozit
malzemeden elde edilen ¢ekme ve darbe degerleri, dogal elyafin hacimsel olarak
artistyla diizgiin dogrusal bir sekilde artmistir. Yapilan deneylerde 5 ayri deneyin
ortalamas1 alinarak bulunmustur. Keten elyafindaki ¢ekme degerlerindeki artis orani
darbe deneylerindeki kadar yiliksek olmadigr gozlenmistir. Boylece kompozit
malzemede takviye elemani olarak keten kullanildig1 takdirde, darbe acgisindan
kompozit malzemeye fazla bir yardimi olmadig1 anlagilmistir. Keten elyafi kullanilan
kompozit malzemeyle ayni agirliksal yilizdeyle, muz elyafi kullanilan kompozit
malzemeyi ¢cekme degerlerini karsilagtirirsak keten elyafinin muz elyafindan ¢gekme

mukavemeti acisindan daha iyi oldugu goriilmektedir.

Elde edilen sonuclar neticesinde muz elyaf destekli kompozit malzemelerin
darbe mukavemetinin diger dogal elyaflara oranla daha iyi oldugu gozlenmistir.
Bunun neticesinde bir ara¢ parcast tasariminda darbe mukavemetinin iyi olmasi
gereken yerlerde muz elyafi kullanilmasi 6nerilir. Keten elyaf ise cekme mukavemeti

acisindan diger dogal elyaflara nazaran daha iyi sonu¢ vermektedir.
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4.1. DENEY NUMUNELERININ CEKME DEGERLERININ INCELENMESI

Uzun muz lifi destekli kompozit

180.00
160.00
140.00 -
120.00 -

100.00 -
80.00 | —e— Seriesl
60.00 -

40.00

20.00
0.00

Cekme mukavemeti (Mpa)

1 2 3 4

Muzun Lifinin Hacimsel % orani

Sekil 4.1 Muz lifinin hacimsel oranina gére ¢ekme mukavemetinin degisimi

Rastgele Dagilimh Kompozit
& 80,00
= 70,00
2 60,00 //
% 50,00
s 30,00 //
£ 20,00
S 10,00
0,00
10 20 30 40
Lifin Hacimsel Yiizdesi

Sekil 4.2 Rasgele dagilimli muz lifinin hacimsel oranina goére ¢cekme mukavemetinin

degisimi
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100,00
90,00
80,00
70,00
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00

0,00

Cekme Mukavemeti (Mpa)

Rasgele Dagilimhi Kompozit

et

ad

10 20 30 40
Ketenin Agirliksal Yiizdesi

50

Sekil 4.3. Keten mukavemetinin agirliksal yiizdeye oranla degisimi

Sekil 4.1, sekil 4.2 ve sekil 4.3 deki grafiklerde goriildiigii gibi dogal elyafin
hacimsel ve agirliksal yiizdesinin kompozit malzeme i¢indeki oraninin artmasiyla
cekme mukavemetlerindeki artis goriilmiistiir. Rasgele dagilimli muz elyafinin

¢cekme mukavemetinin, dogrusal muz elyafi desteklenmis kompozit malzemeye

oranla daha diisiik oldugu anlagilmistir.
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4.2. DENEY NUMUNELERININ DARBE DEGERLERININ

INCELENMESI
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Sekil 4.4. Muz lifinin hacimsel oranina gore darbe mukavemetinin degisimi
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Sekil 4.5 Rasgele dagilimli muz lifinin hacimsel oranina gore darbe

mukavemetinin degisimi.
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Sekil 4.6 Rasgele dagilimli keten lifinin hacimsel oranina gore darbe

mukavemetinin degigimi.

Sekil 4.4, sekil 4.5 ve sekil 4.6 deki grafiklerde goriildiigii gibi dogal elyafin
hacimsel ve agirliksal yiizdesinin kompozit malzeme i¢indeki oraninin artmasiyla
darbe mukavemetlerindeki artis goriilmiistiir. Rasgele dagilimli muz elyafinin darbe
mukavemetinin, dogrusal muz elyafi desteklenmis kompozit malzemeye oranla daha

diisiik oldugu anlasilmistir.
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5. SONUC ve ONERILER

5.1. SONUC

Yapilan ¢aligmada miktar olarak en fazla yetisen ve kullanilmayan dogal lifin
kompozit malzeme igindeki mukavemet degerleri arastirilmigtir. Sanayide iiretilen
araclarin bir¢ok yerinde kullanilan cam elyafin yerine dogal lif kullanmanin ¢ok daha
avantajli oldugu goriilmiistiir. Bu amagla dogal lif destekli kompozit malzemelerin

araglarda kullaniminin uygun oldugu kannaatine varilmistir.

5.1.1. Dogal Kompozit Malzemeyle Ilgili Calismada Elde Edilen Sonuglar

1 — Keten elyafi destekli kompozit malzemenin, muz elyafi destekli kompozit
malzemeden ¢ekme mukavemeti agisindan % 30 daha fazla oldugu tespit edilmistir.

2 — Keten elyafi destekli kompozit malzemenin, muz elyafi destekli kompozit
malzemeden darbe mukavemeti agisindan % 60 daha az oldugu tespit edilmistir.

3 — Rasgele dagilimli muz elyaf destekli kompozit malzemenin, uzun muz lif destekli
kompozit malzemeden ¢ekme mukavemeti agisindan % 60 daha az oldugu tespit
edilmistir.

4 — Darbe mukavemeti gereken yerlerde dogal kompozit olarak muz destekli
kompozit malzeme kullanilmasinin daha yararli oldugu tespit edilmistir.

5 — Cekme mukavemeti gereken yerlerde dogal kompozit olarak keten destekli
kompozit malzeme kullanilmasinin daha yararli oldugu tespit edilmistir.

6 — El yatirma yontemi ile kompozit malzeme iiretirken dogal elyafin kullanimi
saglik agisindan herhangi bir zararina rastlanmamistir.

7 — Dogal elyafin malzeme olarak, diger kompozit destek elemanlarina oranla daha
diisiik fiyatta temin edilmistir.

8 — Dogal elyaf destekli kompozit malzemelerin yogunlugunun diger malzemelere
gore cok daha hafif oldugu tespit edilmistir. Bu da araglarda yakit tasarrufu ve

agirliktan kazang saglamaktadir.
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9 — Otomotiv sektdriinde dogal lif destekli kompozit malzemeden tiretim arttikga,
toplam otomobil agirhiginda azalma saglanacak ve eksoz emisyon oranlarini

azaltarak Kyoto Protokol sartlarinin yerine gelmesine yardimci olabilecektir.

5.2. ONERILER

Ulkemizde bulunan dogal liflerin kompozit malzeme icerisinde kullanilmas:
ekonomik agidan ¢ok uygun olacaktir. Hem tarim sektoriine katki saglamis olup
hemde liflerin yakilmasi sonucu c¢evre Kkirliligi engellenmis olacaktir. Diinya
otomotiv sektoriinlin devleri dogal lif destekli kompozit malzemeler konusunda ciddi
yatirimlar yapmistir. Bununla beraber tarim yoluyla {iretilmesi gereken c¢ok daha
fazla dogal life ihtiya¢ vardir. Teknolojinin gelisimi ile araglarin tamami dogal
liflerden olusan kompozit malzemeden yapilacaktir. Eger iilkemiz agisindan bu
giinden itibaren iyi organize olup bu trendi yakalaya bilirsek, istthdam, ekonomik ve
de kendi sagligimiz agisindan ¢ok fayda saglayacagimizdan eminim. Bu nedenle

dogal lif ile ilgili genis kapsamli arastirmalar ve yatirimlar yapilmalidir.

Otomotiv sektoriinde kullanilan bir¢cok parcayi dogal lif destekli kompozit
malzemeden iiretebiliriz. Ornegin araglarda aksesuarlarinda cam elyaf yerine dogal
elyaf kullanila bilir. Yiiksek darbe ve c¢ekme mukavemeti gerektirmeyen arag

aksesuarlart dogal kompozit kullanimi i¢in ¢ok uygun bir segenek olacaktir.
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