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OZET

Gunimiizde atik malzemelerin tekrar kullanilmasi ve bu sekilde alternatif Uriinler
gelistirilmesi biiyiilk onem arz etmektedir. Bu noktada gelisen teknolojiyi kullanarak, i¢inde
yasadigimiz dogaya zarar vermeden geri doniisiim ile insan ihtiyaglarini karsilayabilecek
malzemeler gelistirmek gerekmektedir. Petrol bazli ve cam elyaf gibi takviye malzemelerin
tretimi, Onemli miktarda sera gazinin atmosfere salimimina neden olmaktadir. Geri
dontstiiriilebilen, biyolojik olarak pargalanabilen ve yenilenebilir olan ¢evre dostu yesil
malzemelerin kullaniminin son zamanlarda petrol bazli malzemelerin ¢evresel etkisini azalttig
diisiiniilmektedir. Bu tip kompozit malzemeler 6miirlerinin sonunda ¢evreye zarar vermeden
bertaraf edilebilmektedir.

Gin gectikge, kompozit malzemelerde dogal liflerin takviye ve dolgu malzemesi
olarak kullanimi artmaktadir. Bu lif tiirleri gii¢lii, hafif, ucuz ve siirdiiriilebilirdir. Dogal lifler,
yiiksek mukavemet ve elastiklik modiilii gibi mekanik 6zelliklerin gerekli olmadigi
durumlarda pahali ve siirekliligi olmayan sentetik liflerin yerine bir alternatif olabilir. Dogal
lifleri, polimerlerde (termoplastik ve termoset) takviye malzemesi olarak kullanarak, tiiketilen
malzemelerin nihai bertarafi sonucu iyi ¢evresel faydalara sahip yesil malzemeler iiretmek
miimkiindiir. Bu nedenle, son birkag yilda, kompozit malzemelerde geleneksel sentetik liflerin
dogal liflerle degistirilmesinin fizibilitesini arastiran bazi ¢calismalar yapilmustir.

Bu tezin amaci, giinliik hayatta bir¢cok alanda kullanilan termoplastik matrisli kompozit
malzemelerde cam elyaf, karbon elyaf gibi sentetik takviye elemani yerine dogal bir tiriin olan
muz lifi kullanilarak geri doniisiime uygun kompozit malzeme elde etmektir. Matris
malzemesi olarak Polioksimetilen (POM), termoplastik kullanilmistir. Takviye malzemesi
olarak ise agirlikga %3, %6 ve %9 oranlarinda dogal muz lifi kullanilmistir. Ayrica muz lifine
alkali muamelesi ile kimyasal iyilestirmeler yapilarak kompozit malzemenin mekanik ve 1s1l
Ozelliklerinin iyilestirilmesi hedeflenmistir.

Anahtar kelimeler: Muz lifi, dogal lif kompozit, alkali muamelesi, polioksimetilen.
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ABSTRACT

Investigation of Influence of Chemical Remediation on the Mechanical and Thermal
Properties of Banana Fiber Reinforced Polyoxymethylene Composites

Today, it is of great importance to reuse waste materials and to develop alternative
products in this way. At this point, it is necessary to develop materials that can meet human
needs by using the developing technology, without harming the nature we live in. The
production of reinforcing materials such as petroleum-based and glass fiber causes a
significant amount of greenhouse gases to be released into the atmosphere. The use of
environmentally friendly green materials, which are recyclable, biodegradable and renewable,
has recently been considered to reduce the environmental impact of petroleum-based
materials. This type of composite materials can be disposed of at the end of their life without
harming the environment.

The use of natural fibers as reinforcement and filling material in composite materials is
increasing day by day. These types of fiber are strong, light, inexpensive and sustainable.
Natural fibers can be an alternative to expensive and discontinuous synthetic fibers where
mechanical properties such as high strength and modulus of elasticity are not required. By
using natural fibers as reinforcing material in polymers (thermoplastic and thermoset), it is
possible to produce green materials with good environmental benefits as a result of the final
disposal of the consumed materials. Therefore, in the last few years there have been some
studies investigating the feasibility of replacing traditional synthetic fibers with natural fibers
in composite materials.

The aim of this thesis is to obtain a composite material suitable for recycling by using a
natural product, banana fiber, instead of synthetic reinforcing elements such as glass fiber and
carbon fiber in thermoplastic matrix composite materials used in many areas in daily life.
Polyoxymethylene (POM), thermoplastic was used as matrix material. Natural banana fiber
was used as a reinforcement material at the rates of 3%, 6% and 9% by weight. In addition, it
is aimed to improve the mechanical thermal properties of the composite material by making
chemical improvements with alkali treatment of the banana fiber.

Key Words: Banana fiber, natural fiber composite, alkali treatment, polyoxymethylene.
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1. GIRIS

Gilinlimiliz toplumunun iki ana g¢evresel hedefi iklim degisikligine karsi miicadele ve
stirdiiriilebilir kalkinmadir. 2019'da yillik 3132 milyon ton CO; esdegeri emisyon tiretildigi
hesaplanmistir (Avrupa Cevre Ajansi, 2021). Avrupa, 2030 yilina kadar emisyonlarda %55'lik
bir azalma ve 2050'de iklim agisindan nétrlik hedeflemektedir, bu da enerjinin
karbonsuzlastirilmasi ile miimkiin olacaktir (Avrupa Parlamentosu, 2021).

2022 yilinda yayinlanan Ekonomik Isbirligi ve Kalkinma Teskilat1 (OECD) raporuna
gore Diinya, yirmi y1l oncesine gore iki kat daha fazla plastik atik iiretiyor. Bunlarin ¢ogu
¢copliikte son buluyor, yakiliyor veya cevreye siziyor ve yalmzca %9'u basarityla geri
dontistiiriilityor. Rapor iceriginde, OECD iilkelerinde tiretilen plastik atiklarin diinya genelinde
tiretilenin neredeyse yarisina esdeger oldugu belirtilmektedir. Her yil atik olarak nitelendirilen
kullanilmis plastik miktar1 kisi basina, Amerika Birlesik Devletleri'nde 221 kg, Avrupa OECD
tilkelerinde 114 kg ve Japonya ve Kore i¢in ortalama olarak 69 kg oldugu tahmin edilmektedir
(OECD, 2022).

Spesifik olarak Avrupa’da 2020 yilinda iiretilen enerjinin %24'intin imalat sanayiinde
tiikketildigi tahmin edilmektedir. Bu nedenle, daha verimli ve siirdiiriilebilir iiretim stiregleri
araylist ve daha verimli {rlinlerin gelistirilmesi, endiistrilerin rekabet giiclinii ve ticari
sonuglarini artirarak siirdiiriilebilirligi iyilestirmeyi miimkiin kilmistir. Fakat piyasanin ihtiyag
duydugu iretimin her gegen giin artmasi ile sarf edilen enerji artisini dengelemek
stirdiirtilebilirlik ag¢isindan yeterli degildir (Bordon ve ark., 2022).

Polimer matrisli kompozit malzemeler giinlimiizde otomotiv, havacilik, uzay
endiistrileri gibi bir¢ok sektorde siklikla kullanilmaktadir. Polimer esasli kompozit malzemeler
sahip olduklar1 yiiksek dayanim-agirlik oranlar1 sayesinde birgok sektorde geleneksel
metallerin yerini almislardir Termoplastik malzemeler endiistride her tiirlii iiriinlin imalatinda
yaygin olarak kullanilmaktadir (Dogan ve Kismet, 2021). 2019'da polivinil kloriir (PVC),
Polietilen (PE) ve polipropilen (PP) plastiklerinin kullanimi, Avrupa’da 57,9 milyon ton ile
kullanilan plastiklerin yaklasik %60"n1 olusturmaktadir (Plastics Europe, 2020). Bu nedenle,
termoplastiklerle tretilen {irlinlerin tasarim asamasindan itibaren optimize edilmesi cok
onemlidir. Siirdiiriilebilirlik ve ekonomik yonlerden daha diisiik etkili malzemelerin liretimine

dahil edilmesi, baglayict ajanlarmin kullanilmasi veya iiriiniin takviyelerle optimizasyonu,
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islenmemis malzeme miktarini azaltabilen, tirlinlin islevselligini koruyan ve toplam etkisini
azaltan ¢oziimlerdir (Bordon ve ark., 2022).

Dogal lifler giiniimiizde biyobozunur olmasi, toksik olmama, geri doniistiirtile bilirlik
ve hafiflik gibi onemli 6zelliklerinden dolayr kompozitlerde takviye olarak kullanimi 6nemli
bir rol oynamaktadir. Dogal lifler biiyiik dlglide seliiloz, hemiseliiloz, lignin, pektinler ve mum
dan olugmaktadir. Ayrica kristal yapilar1 ve seliilozun dogal yapisi geregi giiclii bir yapiya
sahiplerdir. Dogal lifler genel olarak bitkilerin yaprak, meyve, tohum, ot, ipek, agag, saksi ve
govdelerinde bulunur. Hindistan cevizi, bambu, muz, keten, jiit, kenevir, kenaf, rami, kiispe,
saman, roselle, piring kabugu, ¢imen, raphia, ananas yaprag lifleri vb. dogal lifler ile bir¢ok
aragtirma ¢alismasi yapilmaktadir. Dogal lif icerikli kompozitler cam elyaf-karbon elyaf gibi
sentetik elyaf takviyeli kompozitlerden ¢evresel agidan tistiindiir (Parre ve ark., 2020).

Cevresel etkiler, kullanilabilirlik ve ekonomi yonlerinden dogal liflerin polimer
kompozitlerde takviye malzemesi olarak kullanilmasinin faydalar1 bir¢ok arastirmaya konu
olmustur. Bu tez calismasinin amaci, termoplastik-dogal lif kompozit malzemesi (DLK)
deneysel yontemlerle analiz edilerek dogal lif takviyesinin avantaj veya dezavantajlarini tespit
etmek, alkali kimyasal iyilestirmenin kompozit malzemenin 6zelliklerine olan etkisinin tespiti
hedeflenmektedir. Bu tez c¢alismasinda matris malzemesi olarak POM, takviye malzemesi
olarak ise kisa muz liflerii kullanmilmistir. Kompozit malzemelerin ¢ekme ve egilme
mukavemeti gibi mekanik o6zelliklerinin muz lifi orani ile degisimi arastirilmistir. Ayrica,
termogravimetrik analiz (TGA) ve diferansiyel termal analiz (DTA) deneyleri yapilarak

malzemelerin termal 6zellikleri incelenmistir.



2. POLIMERLER

Polimerler, fonksiyonel malzemelerin tiretimi ve miihendisligi i¢in ideal yap1 taslaridir
(Zheng, 2021). Tanim olarak polimer, monomer olarak adlandirilan basit kimyasal yapilarin
daha biiyiik molekiil yapist olusturmak iizere kovalent bag ile birbirine baglanmasi soncu
olusan sentetik ya da dogal maddelerdir. Polimer kelimesi, birden ¢ok monomer birimini ifade
eder. Polimerler, farkli kimyasal bilesime veya molekiiler agirligina ve yapisina sahip
monomerlerden olusabilirken bazi dogal polimer yapilari tek tiir monomerden olusur. Bununla
birlikte, ¢ogu dogal ve sentetik polimer, Sekil 2.1. de goriildiigi gibi, iki veya daha fazla farkli

monomer yapisina sahiptir (Gregersen, 2021).

«H @o

PVC

Sekil 2.1. Kuantum kimyasal hesaplama ile polimer yapilar (Be¢ ve ark., 2021).



Be¢ ve ark., (2021) yaptiklar1 ¢alismada; Sekil 2.1. incelenen polimerlerin yapilarini
temsil eden modeller hazirlanmistir. Yakin kiziltesi (SEM) spektroskopisi, polimerleri igeren
cesitli uygulamalarda degerli bir analitik aragtir. Burada, akrilonitril biitadien stiren (ABS),
etilen-vinil asetat (EVAC), polikarbonat (PC), polietilen tereftalat (PET), polilaktid veya
polilaktik asit (PLA), polimetilmetakrilat (PMMA), polioksimetilen (POM), polistiren (PS) ve
polivinilkloriir (PVC) olmak iizere dokuz polimerin NIR spektrumunu simiile etmek igin
anharmonik kuantum kimyasal hesaplamalar1 kullanilmistir (Be¢ ve ark., 2021).

Dogal olarak olusan polimerler arasinda baga, hayvan boynuzu, katran, gomalak,
seliiloz, kehribar ve aga¢ Oziinden lateks bulunur. Sentetik polimerler giinlik hayatta
kullanilan birgok malzeme ve iiriiniin hammaddesidir. Ornek olarak plastik torbalar polietilen
(PE), strafor bardaklar (PS), siseler ve lifler polipropilen (PP), gida ambalaji ve drenaj borulari
(PVC) ve vyapismaz yiizey iirinlerde politetrafloroetilen veya teflon polimerleri ile
tiretilmektedir. Plastik irtinlerin tiretimi i¢in kullanilan hammaddeye regine denir. Bahsi gegcen
(PE), (PET), (PP), (PVC) recineleri en ¢ok kullanilan matris malzemelerden bazilarina 6rnek
verilebilir (Science History Institute, 2022).

2.1. Polioksimetilen (POM)

Polioksimetilen (POM), kristalligi %70" in tlizerinde olan kristalli bir polimer
malzemedir. Kimyasal yapisindaki gii¢lii C-O bag yapistyla POM, kararli kimyasal 6zelliklere
ve yliksek mukavemet degerlerine sahiptir. Ayrica yiiksek darbe direnci ve uzun siireli
dayanim gibi mekanik 6zellikleri de gostermektedir (Lin ve ark., 2022).

POM recineleri iiretimde genellikle graniil formda tedarik edilir ve enjeksiyon,
ekstriizyon yontemleri gibi 1s1 ve basing uygulanarak istenilen sekilde kaliplanabilir.
Enjeksiyon ve ekstriizyon yontemlerinin yani sira rotasyonel dokiim veya iiflemeli kaliplama
yontemi gibi diger termoplastiklere uygulanan tiim yontemlerle de sekillendirilebilmektedir.
Ancak enjeksiyon ve ekstriizyon yontemleri, tiretimde POM isleme i¢in en ¢ok tercih edilen
yontemlerdir. POM regineleri higroskopik (su tutma) yapiya sahip olduklarindan kaliplama
islemi dncesinde kurutulmalar1 gerekmektedir. Kaliplama sicakligi 190 — 230° C araligindadar.
Enjeksiyon kaliplama i¢in isleme kosullari; Erime sicakligi homopolimer regineler i¢in 180-

230°C, kopolimer regineler i¢in 190-210°C, Enjeksiyon basmci ise 70-120 MPa’ dir.
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Ekstriizyon isleme kosullari, erime sicakligi 180-230°C, Kalip sicakligi ise 175-230°C” dir.
POM regineleri, mekanikten fiziksel performansa ve yanicilik performansina kadar degisen iyi

dengelenmis ozellikler gosterir (URL-1, 2022).

Tablo 2.1. POM reginelerinin temel avantaj ve dezavantajlar1 (URL-1, 2022)

POM Avantajlar POM Dezavantajlari

-140°C'ye kadar, -40°C'ye kadar sicaklik | -Giiglii asitlere, bazlara ve oksitleyici

araliginda milkemmel mekanik 6zellikler. | maddelere kars1 zayif direng.

-Yiiksek c¢ekme mukavemeti, rijitlik ve | -Yiiksek oksijen igerigi nedeniyle alev
tokluk (kisa stireli). geciktiriciler olmadan kolayca yanabilme
ozelligi.

-Diisiik siiriinme egilimi (naylona kiyasla)

ve yorulma (uzun siireli). Cevresel stres “Uygun dengeleyici sistem olmadan zayif

catlamasina kars: diisiik duyarlilik. termal kararlilik.

-Yiiksek derecede kristallik ve miilkemmel -Sinirlt igleme sicaklig1 arali1.

boyutsal kararlilik. -Yiiksek kalip biiziilmesi.

-Yiiksek aginma direnci. -UV 1sinlarma karst zayif direng. Uzun siireli

Diigiik siirtiinme Katsay1st. maruz kalma renk degisimine,

kirilganlagsmaya ve gii¢ kaybina yol acar.
-Oda sicakliginda organik coziiciilere ve

kimyasallara (fenoller hari¢) karst iyi -Dissiik yiizey enerjisi ve dolayisiyla yiizey

di islemi olmadan baglanmas zor.
ireng.

-Diisiik duman emisyonu.

-Cok parlak yiizeyler.




3. KOMPOZIT MALZEMELER

Kompozit malzeme, iki veya daha fazla malzemenin bir araya getirilmesi ile son
tirtiniin, onu olusturan malzemelerin her birinin 6zelliklerinden daha iistiin 6zelliklere sahip
malzeme olarak tanimlanabilir. Kompozit malzemeler yaygin olarak regine dedigimiz bir
matris malzemenin igerigine, dolgu veya takviye olarak adlandirilan ikinci bir malzeme ile
diizenlenmesi olarak adlandirilmaktadir. Matris ve takviye malzemeleri, metal, seramik veya
plastik esasli materyaller olabilir, bu da birgok iiriin ¢esidi kombinasyonunun yapimina olanak
saglar (Devnani, ve Sinha, 2019). Kompozit malzeme, siirekli fazlara dahil edilen bir veya
daha fazla siireksiz fazin birlesimi ile meydana gelmektedir. Strekli fazi matris ve siireksiz
faz1 ise takviye veya dolgu malzemesi temsil eder. Kompozit malzemelerin bilesenlerinin
seciminde birbirini fiziksel ve mekanik yonlerden tamamlayici 6zelliklere sahip bilesenler
olmalar1 istenmektedir. Bir polimer matrisine yiiksek gerilme mukavemetine sahip
takviyelerinin eklenmesi, mekanik ve termal kalitelerinin iyilestirilmesini miimkiin kilar
(Hsissou ve ark., 2021).

Resim 3.1. Kompozit malzemelerden iiretilen u¢ak kanadi (URL-5, 2022)



Cogu kompozit, daha zayif ve daha az sert olan bir matriste giiclii, sert liflere sahiptir.
Burada amagclanan genellikle diisiik yogunluklu, dayanimi yiiksek bir malzeme meydana
getirmektir. Resim 3.1’de kompozit malzemelerden meydana gelmis bir ugak kanadi
verilmistir. Uretilen polimer kompozitlerin birgogunda epoksi veya polyester recineler gibi
1styla sertlesen polimer matrisler ve cam ve karbon gibi sentetik elyaflar takviye malzemesi
olarak kullanilmaktadir. Bazen termoplastik polimerler, ilk iiretimden sonra kaliplanabilir
olduklar1 i¢in tercih edilebilir. Ayrica, bu kompozitlerde elyaflarin (veya bazi durumlarda
pargaciklarin) eklenmesinin nedenleri; 6rnegin, siiriinme, asinma, kirilma toklugu, termal
stabilite vb. 6zelliklerini iyilestirme ¢abalidir. Kompozit malzemeler, ilk ortaya ¢iktiklarindan
bu yana biiyik bir gelisme gostermistir. Bununla birlikte, kompozit malzemelerin
siirdiriilebilir bir c¢evrenin pargast olarak geleneksel malzemelere alternatif olarak

kullanilabilmesi i¢in birtakim ihtiyaclar devam etmektedir. (Masuelli, 2013).

3.1. Kompozit Malzeme Tiirleri

Kompozit malzemeyi tanimlarken yapisindaki bilesenlerin 6zellikleri, takviye
malzemesinin geometrisi ve dagilimi ve matris-takviye arayiiziinden elde edilecek yeni
ozelikler gibi li¢ olguyu belirtmek gerekmektedir. Kompozit malzeme bu nedenle farkli birgok
etkenden bir yap1 tiridir. Etkenlerin ¢oklugu sonsuz sayida kombinasyon imkani
saglamaktadir. Matrisin dogasi, takviye malzeme tiirleri, formiilasyona giren katki maddeleri
ve bu elementlerin nispi miktarlarinin yani sira uygulama siireci de bitmis {irlinlin 6zellikleri
tizerinde belirleyici bir etkiye sahiptir. Kompozit malzeme formiilasyonunun ana bilesenlerini
matrisler, lifler ve katki maddeleri veya dolgular olarak tanimlayabiliriz (Hsissou ve Elharfi,
2020)
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Sekil 3.1. Kompozitlerin Siniflandirilmasi (Otani ve ark., 2014)

3.2. Matris Malzemesi

Matris termoplastik, termoset ve/veya elastomer tipte olabilir. Matris malzemesinin
gorevi, takviye lifleri ile birbirine baglanmak, yapisal kisitlamalar1 dagitmak, yapinin kimyasal
direncini artirmak ve nihai {iriinde istenen sekli sunmaktir. Matris se¢imi, kompozit
malzemenin kullanim amacina bagl olarak belirlenir (Zheng ve ark., 2019). Bu calisma
kapsaminda tanimlanan kompozit malzemeler, polimer matrislerden olusan malzemelerle

sinirlandirilmastir.

3.2.1. Termoplastik Matrisler

Termoplastik matrisler, nihai iriin eldesi sonrasinda tekrar eriyik halde
doniistiiriilebilen dogrusal zincirlere sahip bigimlerdedir. Genellikle imalat isleminde,
termoplastik matrisler once 1sitilir, ardindan enjeksiyon, ekstriizyon veya 1sil sekillendirme
yontemleri kullanilarak kaliplama, yoluyla olusturulurlar. Béylece bitmis {iriin seklini korur.
Bu islem tersine cevrilebilir. Giinliik hayatta karsilastigimiz, kullandigimiz ¢ok ¢esitli ilging

Ozelliklere sahip bir¢ok termoplastik tiirii vardir. Termoplastikler kullanilarak lastik kadar
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esnek, demir kadar sert ve cam kadar seffaf bir¢ok iiriin elde edilebilir. Oksidasyon direnci ve
yiiksek korozyon direncine sahiptirler, 1s1 ve elektrik iletkenligi a¢isindan yalitkandirlar. Gerek
diisiik yogunluklar1 gerekse yiiksek mekanik dayanimlari ve ¢evresel etkilere karsi direngleri
nedeniyle termoplastikler birgok uygulamada tercih edilen bir malzemelerdir. (Hsissou ve ark.,
2021).

Otomotiv ve havacilik enddistrileri, yakit verimliligini artirmak i¢in hafif bilesenlerin
gelistirilmesine yonelik stirekli bir miicadele i¢indedir. Termoplastik matris kompozitler,
agirlik azaltma, geri doniistiirtile bilirlik, 6zgiil gii¢, korozyon direnci, maliyet verimliligi ve

tasarim gibi ¢ok yonliliigii agisindan belirgin avantajlar sunar (Awais ve ark., 2021).

3.2.2. Termoset Matrisler

Termoset plastik matrisler genelde oda sicakliginda siv1 fazdadirlar, proses sirasinda 1s1
ve sertlestirici ad1 verilen katki maddelerinin etkisi altinda katilagirlar. Bu sekilde isitma ile
molekiiller arasinda ¢ok gii¢lii bir bag ve kimyasal bir modifikasyon olusarak doniistiiriiliirler.
Bu islem geri dondiiriilemez ve bu sekilde islenen malzeme eritilemez ve ¢ogu coziiclide
(alkoller, ketonlar ve hidrokarbonlar) ¢oziinmez hale gelirler. Genellikle, termoplastik
matrislere kiyasla daha rijit yapiya sahiptirler. Stirinmeye kars1 daha yiiksek direng gosterirler
ve kisa, uzun veya dokuma lifli biiylik parcalarin kaliplanmasinda tercih edilen malzemelerdir.
Yaygin olarak kullanilan termoset matrislere polyesterler, epoksi regineler, fenoplastlar,

poliiliretanlar ve poliamidler 6rnektir. (Saba ve Jawaid, 2018).



4. KOMPOZITLERDE DOGAL LiF KULLANIMI

Dogal liflerin yapisinda genel olarak yaklasik %60-70 seliilloz, %10-20 lignin ve
bunlarin diginda pektinler, mumlar vb. maddeler bulunur. Seliiloz igerigi sayesinde lifler,
kristal yapist ve B-4 baghh D-glukan zincirli yapisina sahiptirler ve bu sekilde yiiksek
performansli miihendislik malzemeleridirler. Kevlar ve benzeri kristalli seliiloz yapis1 Young
modiilii potansiyel olarak celikten bile daha giigliidiir. Liflerdeki hemiseliiloz yapilar1 kisa ve
dall1 zincirler halinde olmasi nedeniyle amorf yapiya sahiptirler. Lignin, temel olarak bitki lif
hiicrelerine sertlik kazandiran bir 3D kopolimerdir. Biiyiik dl¢iide seliiloz, hemiseliiloz ve
ligninden olusan dogal lif, lignoseliilozik lif adini almistir. Dogal liflerin aranan mekanik

dayanimlara sahip olduklari, hafif ve maliyet dostu malzemeler olduklar: bilinmektedir, bu

durum dogal liflerin, sentetik lifli malzemelere gére daha ¢ok tercih sebebidir (Gupta ve ark..
2021).

Dogal Lifler
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Sekil 4.1. Dogal liflerin menseine gore siniflandirilmasi (Sparnins, 2009)
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Dogal lifler farkli tiirleri ve Ornekleri smiflandirilarak Sekil 4.1.'de sunulmaktadir.
Asbest yliksek kanserojen 6zelliginden dolay1 bu ¢alismada dikkate alinmamistir. Hayvansal
kokenli lifler de bu c¢alismanin kapsami disindadir. Kurutulup islenmis bir muz lifi Resim

4.1’°de verilmistir.

Resim 4.1. Kurutulmus islenmis dogal lif goriiniimii (URL-6, 2022)

Dogal lifler kullanilarak olusturulan kompozit malzemeler, yiiksek dayanimi, diisiik
maliyeti ve daha da onemlisi kolay elde edilebilirlikleri nedeniyle arastirmacilar igin cazip
hale gelmistir (Arumugam ve ark., 2021). Diinyada bitki olarak yetistirilen sisal, bambu,
bamya, ananas, jiit, muz, hindistancevizi, palmiye, keten, kenevir gibi ¢esitli dogal lif tiirleri
ve bunlardan elde edilen lifler 6zellikle polimerde takviye olarak kullanilmaktadir. (Parre ve
ark., 2020). Dogal liflerin bahsedilen iyi 6zellikleri nedeniyle 6nemli arastirmalar yapilmistir.
Otomotiv, ingaat ve ambalaj endiistrileri gibi endiistriyel sektorlerde genis uygulama alani
bulunan termoplastiklerin gii¢lendirilmesinde uygulanmistir (Ezeh ve ark., 2019).

Elyafin kalite ve mukavemet 6zellikleri, esas olarak, elyafin ¢ikarildig1 govde, yaprak,
kabuk kokii vb. gibi bitki kisimlarindan etkilenir. Ek olarak, tesisin cografi konumu,
gelistirilen kompozitlerin 6zelliklerine karar vermede yardimci olur. Ayrica oryantasyon

tipine, boyut faktoriine ve lifin kimyasal bilesenlerine de baghdir (Vijay ve ark., 2021)
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Dogal liflerin kullanimi, diisiik yogunluk, ¢evre dostu olma, diisiik maliyet, biyolojik olarak
parcalanabilirlik ve geri donilisiim kolaylig1 gibi aranan miihendislik 6zelliklerinin bir sonucu
olarak genis bir kabul gormiistiir. Ayrica yenilenebilir ve yiiksek mekanik 6zelliklere
sahiptirler. Bu Ozellikler onlara sentetik elyaflara gore bir avantaj saglar (Ernest ve Peter,
Nampoothiri ve ark., 2022,2020).

Sentetik  polimerik  malzemelerin  kompozitlerde  kullanimi, dogal liflerle
karsilastirildiginda bazi istenmeyen niteliklerinden dolayr dogal lifler kiiresel olarak heniiz
fazla ilgi gormemektedir. Dogal liflerin ¢esitli avantajlar1 olmasina ragmen, miihendislik
uygulamalarinda kullanimlarini sinirlayan lignoseliilozik lif yapist ve hidrofili 6zelligi ile
yiiksek nem tutma kapasiteleri gibi 6zeliklere sahiptirler (Bar ve ark., 2021). Liflerin polimer
matrisi ile bu uyumsuzlugu, disiik lif-matris ara ylizey bag kuvvetine ve liflerin matris
recinesi tarafindan zayif sekilde baglanmasina yol agar. Bu da genellikle kompozitlerde daha
zayif mekanik Ozelliklere neden olur. Bununla birlikte, fiziksel veya kimyasal yontemlerle
yapilan yiizey modifikasyonlart ile dogal liflerin bu dezavantajlari azalma egilimindedir.
Alkali, silan veya asetilen iyilestirme yontemleri ve asilama ajanlar1 gibi kimyasallarla yapilan
kimyasal modifikasyonlarin fiber matris yapismasini iyilestirdigi gosterilmektedir (Motaleb ve
ark., 2021). Tablo 4.1°de dogal lif takviyeli kompozitlerin avantaj ve dezavantajlari

verilmistir.

Tablo 4.1. DLK avantajlar1 ve dezavantajlari (Pickering ve ark., 2016)

Avantajlan Dezavantajlari

* Disik yogunluk ve yiliksek 0Ozgiil | « Sentetik fiber kompozitlere gore daha diisiik
mukavemet ve sertlik dayaniklilik, ancak iglemle ©nemli 6lgiide

iyilestirilebilir

eLifler, dretimi i¢in ¢ok az enerji | * yiiksek nem tutma kapasitesi
gerektiren, oksijeni ¢evreye geri verirken

CO, emilimini igeren yenilenebilir bir

kaynaktir.

* Sentetik elyaflara kiyasla, daha diisiik {iretim | ¢ Sentetik fiber takviyeli kompozitlere kiyasla
maliyeti diistik mukavemet, ve darbe mukavemeti

« Uretim siirecinde diisiik tehlike « Ozelliklerin daha fazla degiskenligi
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Tablo 4.1. DLK avantajlar1 ve dezavantajlari (Pickering ve ark., 2016) devami

* Isiya maruz kaldiginda yakma sirasinda | ¢ Matris secenekleri ile smirli diisiik isleme

diistik karbon emisyonu. sicakliklari

» Sentetik fiber kompozitlere kiyasla isleme

ekipmaninda daha az asindirici hasar

4.1. Dogal Liflerinin Kimyasal Bilesimi

Bitki liflerinin kimyasal bilesenleri Tablo 4.2'de listelenen seliiloz, lignin,
hemiseliiloz, pektin ve mumdur. Bitki liflerinde, seliiloz mikrofibril ag1 bir giiclendirici ajan
olarak gorev yapar ve hemiseliiloz/lignin/pektin bilesenleri matris fazi olarak calisir.
Hemiseliiloz yapilari, hidrojen bagi ile seliilloza baglanir ve elyafin temel yapisal bileseni
olarak caligsan seliiloz mikrofibril yapilari arasinda bir baglayici islevi gortir. Bitki liflerindeki

bilesenlerin oranlari, liflerin fiziksel ve mekanik 6zelliklerini belirler (Latif ve ark., 2019).

Tablo 4.2. Bitki liflerinin kimyasal bilesimi (Park ve ark., 2010)

Dogal Lif Seliiloz (%) | Hemiseliiloz (%) | Lignin (%) | Pektin (%) | Mumlar (%)
Keten 70.5 16.5 2.5 0.9 -
Kenevir 81 20 4 0.9 0,8
Henequen 60 28 8 - 0,5
Hindistan cevizi 46 0,3 45 4 -
Bambu 34.5 20.5 26 - -
Abca 62.5 21 12 0,8 3.0
Alfa 454 38,5 14.9 - 2.0
Kiispe 37 21 22 10 -
Muz 62.4 12.5 7.5 4 -
Pamuk 89 4 0.75 6 0.6
Curaua 73.6 5 7.5 - -
Jiit 67 16 9 0,2 0,4
Kenaf 53,5 21 17 2 -
Kapok 13.16 - - - -
Isora 74 - 23 - 1.09
Sisal 60 115 8 1.2 -
Ananas 80.5 175 8.3 4 -
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4.2. Dogal Liflerinin Fiziksel ve Mekanik Ozellikleri

Dogal liflerin mekanik o6zelliklerini etkileyen fiziksel ozellikleri Tablo 4.3. 'de
listelenmistir. Dogal liflerin yogunlugu kompozit malzemelerde kullanim agisindan énemli bir
fiziksel Ozelliktir. Bunun nedeni DLK'-lerin mukavemet agirlik orani yogunlukla ters
orantilidir, oysa DLK'-lerin mekanik 6zellikleri, daha yiiksek hacim arandiginda fiberlerin en
boy orani ve hacim fraksiyonu ile dogru orantilidir. Liflerin matris fazina genis maruz kalma

alan1 saglar (Pichandi ve ark., 2018).

Tablo 4.3. Dogal liflerin fiziksel 6zellikleri (Latif ve ark., 2019)

Lifin Adi Cap (1) Uzunluk (mm) ‘({lfgg/‘r‘;‘r'#?,‘)‘ Nem(';/*;)za“c‘
Abca 18.2 4.9 1500 14
Alfa — - 890 -
Kiispe 20 1.7 900 —
Muz — 2.9 1325 —
Bambu 25 2 1500 —
Hindistan Cevizi 175 1.25 1250 13
Pamuk 145 42 1550 8.59
Curaua - - 1400 -
Keten 20 31.75 1450 12
Kenevir 19.9 11.2 1200 -
Isora - - 1200 1.2
Jiit 18.4 2,55 1400 17
Kapok 25 20 384 10.9
Kenaf 19.8 2.35 1300 17
Piyasava — — 1400 —
Ananas 50 - 1540 -
Rami 31.55 160 1550 8.5
Sisal 21 2.5 1400 14

Dogal liflerin mekanik 6zelliklerine agina olmak gereklidir, ¢linkii bu 6zellikler DLK'
lerin mekanik ozelliklerini yonetir. Tablo 4.4., karsilagtirilabilir 6zgiill mukavemete sahip
olmalarina ragmen, bu liflerin mekanik 6zelliklerinin sentetik liflere gore daha diisiik oldugu

goriilmektedir. Temelde liflerin mekanik 6zelliklerini mikrofibril agis1 (MFA), seliiloz ve

hemiseliiloz yiizdesi belirler (Sanjay ve ark., 2018).
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Tablo 4.4. Dogal liflerin mekanik &zellikleri (Ho ve ark., 2012)

Lif Ada Elyaf Yogunlugu | Uzama Cekme mukavemeti Young
(g/cm3) (%0) (MPa) modiilii
Pamuk 1,5-1,6 7,0-8,0 287-597 5,5-12,6
Jut 1,30 1,5-1,8 393-773 26,5
Keten 1,50 2,7-3,2 345-1035 27,6
Kenevir 1,60 690
Rami 3,6-3,8 400-938 61,4-128
Sisal 1,50 2,0-2,5 511-635 9,4-22
Hindistan Cevizi 1,20 30,00 175 4,0-6,02
Viskon (kordon) 11,40 593 11
Yumusak Ahsap
Kraft 1,50 1000 40
Kenaf 1,50 930 53
Isirgan Otu 1,70 650 38
Abaka 430-760
Ananas 2,40 170-1627 60-82
Muz 3,00 529-914 27-32
Yiin 25-35 120-174 2,3-34
Oriimcek Ag 17-18 875-972 11-13
B. Mori ipek 1,33 11,55 208,45 3,82
Biikiil'mﬁs B.
Mori Ipek 20,57 156,27 5,79
Tussah Ipegi 1,32 33,48 248,77 5,79

4.3. Dogal Liflere Uygulanan Yiizey islem Yontemleri
Giugcli bir lif matrisi ara yiizey yapismast elde etmek icin, liflerin fiziksel veya

kimyasal yontemlerle islenmesine mutlak bir ihtiya¢ vardir. Fiziksel ve kimyasal yontemlerin

kullanimu, liflerin fiber ve matris yapilari arasindaki arayiizii optimize eder. Bu iyilestirme
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yontemleri, matris ve fiber yapilar1 arasindaki yapisma igin farkli verimlilikler sunmaktadir

(Bledzki ve ark., 1996).

4.3.1. Fiziksel Yontemler

Dogal liflere uygulanan gerdirme, kalenderleme, 1s1l islem ve hibrit ipliklerin {iretimi
gibi fiziksel yontemler, lif yapilarinin kimyasal bilesimini degistirmez, ancak liflerin yiizey
Ozelliklerini degistirerek polimerlere mekanik baglanmayi seviyesini etkiler. Fiber yiizeyinin
fiziksel yontemle islenmesinin diger yollar1 (korona, soguk plazma) gibi elektrik desarji
olabilir. Korona islemi (yiizeye elektron bombardimani), yiizey oksidasyon aktivasyonu igin
en ilging yontemlerden biridir. Seliiloz liflerindeki yilizey enerjisini degistiren ve ahsap yilizey
aktivasyonu durumunda aldehit (hidrojen bagli karbonil) gruplarinin seviyesini artiran bir
islemdir. Kullanilan gazlarin tiiriine ve dogasma bagh olarak, soguk plazma islemi
kullanilarak ¢esitli ylizey modifikasyonlar1 gerceklestirilebilir, bu da yiizey ¢apraz
baglanmasini baslatirken, yiizey enerjisi artabilir veya azalabilir ve reaktif serbest radikaller ve
gruplar tretilebilir (Sakata ve ark., 1993).

Polipropilen, polistiren, polietilen vb. aktik olmayan polimer substratlar i¢in elektrik
desarj yontemlerinin ¢ok etkili oldugu bilinmektedir. Seliiloz-lif modifikasyonunda, seliiloz-
polietilen kompozitlerin eriyik viskozitesini azaltmak ve 1iyilestirmek i¢in basariyla
kullanilirlar. Bir de merserizasyon (seliilozitlerin 6n terbiyesi) adi verilen fiziksel bir yontem
de mevcuttur, asil olarak bu yontem seliiloz elyafinin modifiye edilmesinde kullanilan eski bir
yontemdir, pamuklu malzemelerde yaygin olarak kullanilan bir yontemdir (Adekunle, 2015).

Lazer tedavisi, 1s1l islem, plazma ve argon tedavisi gibi yontemler de uygulamalarda
yaygin olarak goriilen tedavilerdir. Fiziksel islemler, dogal liflerin kimyasal yapilarini
etkilemeksizin yiizey kosullarim1 etkiler. Kimyasal yontemlere kiyasla bu islemlerin
avantajlari, dogal liflerin mekanik, fiziksel ve termal oOzelliklerinin gelismis olmasidir.
Bununla birlikte, fiziksel islemler kimyasal islemlerden daha maliyetlidir ve arastirmacilar

fiziksel islemlere gore kimyasal islemleri tercih etmektedirler (Latif ve ark., 2019).
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4.3.1.1. Plazma Tedavisi

Plazma islemi, tiipteki iyonize gazin makroskobik hacim ve zamana gore pozitif ve
negatif parcaciklarin yogunluklar1 arasinda bir dengeye sahip oldugu elektrik desarjina bir
ornektir (Mukhopadhyay ve Fangueiro, 2009). Fiziksel yiizey modifikasyon tedavilerinden
plazma yontemi, etkili bir yontem olarak kabul edilir. Plazma isleminin, fiber-matriksin termal
direncini ve araylizey dayamikliligini kimyasal modifikasyon yontemlerinden daha fazla
arttirdigr kanitlanmistir. Plazma isleme yontemi liflerin hidrofobikligini gelistirir (Gupta ve
ark., 2021). Plazma yontemi, termal ve termal olmayan plazma tedavisi olarak iki sekilde
kategorize edilebilir. Plazma islemi vakumda veya atmosferik basingta gerceklesebilir

(Mukhopadhyay ve Fangueiro, 2009).

4.3.1.2. Ultrason Modifikasyonu

Bir diger fiziksel yontem ise lif yapisindaki sakkaritleri ayristirmak igin ultrason
titresiminin ~ kullanilmas1 ~ seklinde uygulanan ultrason modifikasyon  yontemidir.
Lignoseliilozik liflerin ana bilesenleri, dogal liflerin su emmesine neden olan seliilloz ve
hemiseliillozdur. Dogal lifin ultrasonla islenmesi, sakaritlerin ayrismasina yardimei olur.
Ultrason yontemi farkli sicakliklarda uygulanarak lif yapisindaki lignin, pektin, hemiseliiloz
ve diger ylizey safsizliklarini gidererek kompozitlerde daha giiglii fiber-matris ara yiizey
yapismasina sebep olur. Bu yontem ile kompozitlerde ayrica islenmemis liflere kiyasla daha
yiiksek termal kararlilik ve daha diisitk nem absorbsiyonu gosterdigi bilinmektedir (Islam ve
ark., 2013). Chang ve ark. kimyasal aritma ile ultrason yardimi kombinasyonunun tek basina
kimyasal aritma kullanimindan daha etkili oldugunu, kompozitlerin mekanik 6zelliklerini
iyilestirmede tek basina kimyasal islemin kullanilmasindan daha etkili oldugunu kanitlamistir

(Chang ve ark., 2009).
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4.3.1.3. Ultraviyole Modifikasyonu

Fiziksel yontemlerden Ultraviyole Modifikasyon (UV) yontemi, dogal liflerin yiizey
modifikasyonu i¢in arastirilan bagka bir yontemdir. UV iglemi, diger fiziksel yontemler gibi
dogal liflerin kimyasal ve mekanik Ozelliklerini degistirir. Liflere UV isleminin, liflerin
gerilme mukavemet ve young modiil degerlerini 6nemli 6l¢iide artirdigr bulunmustur. UV ile
muamele edilmis fiberlerin, kompozit i¢in daha yiiksek ¢ekme mukavemeti, darbe

mukavemeti, cekme modiilii ve darbe modiilii degerleri gosterdigini inceledi. (Abdullah ve

ark., 2006),

4.3.2. Kimyasal Yontemler

Giiglii polarize seliiloz lifleri, hidrofobik polimerlerle dogal olarak uyumsuzdur. Bu
uyumsuzlugu gidermek adma iki uyumsuz malzeme oOzelliklerinin ara degerlerine sahip
lclinci bir malzeme ekleyerek uyumsuzlugu gidermek ¢ogu zaman miimkiindiir.
Malzemelerde birka¢ baglanti mekanizmasi vardir. Ana kimyasal bag teorisi tek basina yeterli
degildir, bu nedenle ara ylizeyin morfolojisi, ara yiizeydeki asit-baz reaksiyonlari, yiizey
enerjisi ve 1slanma olaylarini iceren diger kavramlarin dikkate alinmasi gerekli goériinmektedir.
(Adekunle, 2015).

Dogal liflere uygulanan asetik asit kimyasal yontemi ile yiizey ozellikleri ve kristal
yapilar1 degisir ve yiizey kirlilikleri giderilir (Komal ve ark., 2020). Ote yandan, liflerin alkali
kimyasal modifikasyonu ile yiizey piiriizliiliigiinde artis ve bu sekilde iyi mekanik kilitleme ve
lif yiizeyinde artan seliiloz maruziyeti ile sonuglanir (Gupta ve ark., 2021). Kimyasal
yontemlerin baslica avantajlan fiziksel yontemlere kiyasla diisiik maliyetli olmalar1 ve islem
kolaylig1 saglamalaridir. Bu sebeplerden farkli kimyasal yontemlerin DLK' lerin ara yiizey
baglanmasi iizerindeki etkilerini incelemek gerekmektedir (Latif ve ark., 2019).

4.3.2.1. Alkali Muamelesi

Alkali veya Sodyum Hidroksit (NaOH) islemi, dogal liflerin yiizey Ozelliklerini
modifiye etmekte kullanilan yaygin kimyasal modifikasyon yontemlerinden biridir. DLK’
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lerin mekanik 6zelliklerini iyilestirmede yiiksek etki sundugu goriilmektedir. Alkali islemi,
elyaf ve matris arasindaki arayiizey yapismasini gelistirmektedir. Boylece, yap1 igerigindeki
gerilme transferi iyilestirilmektedir. Alkilasyon nedeniyle mum tabakalarinin ve ylizey
safsizliklarinin uzaklagtirilmasi nedeniyle elyafin termal 6zelliklerini iyilestirir (Fiore ve ark.,
2015).

Alkali muamele yontemi dogal liflerin, daha 6nceden belirlenen sicaklik konsantrasyon
ve siirelerde hazirlanan ¢ozeltiye daldirilarak uygulanmaktadir. Alkali islemi, lif ve regine
arasinda daha iyi bir baglanma saglamak icin lignin, hemiseliilloz, mumlar ve yaglarin lif
yiizeyinden uzaklastirilmasina yardimer olur. Lifin NaOH ile islenmesi, lif hiicre zarim
sigirerek kristalin seliiloz lizerinde amorf bolge olusturur. Alkilasyon, alkaliye duyarli hidrojen
baglarinin pargalanmasina ve yeni reaktif hidrojen baglarinin olusmasina yol agarak liflerin su
emme egilimini azaltir. Lif yapisindaki mikro bosluklar1 gidererek elyaf yilizeyini daha
tiniform hale getirdigi ve matris malzemesi ile daha iyi bir yapisma saglandigi sdylenebilir.
Ayrica capin kiigiilmesi “en boy oranmin” artmasina neden olarak daha iyi gerilim aktarimi
saglar (Gupta ve ark., 2021).

Ancak alkali konsantrasyonunun belirli bir noktanin {izerine ¢ikarilmasi, fazla miktarda
“delignifikasyona” neden olur ve bu da kesinlikle kaginilmasi gereken lifin zayiflamasina
neden olur. Bu nedenle, merserizasyon veya alkil islemi veya alkilasyon olarak adlandirilan bu
islem optimum kosullarda uygulandiginda, dogal lif kompozitlerinin mukavemetlerini
arttirmada etkili bir yontemdir (Li ve ark., 2007). Soguk kimyasal ekstraksiyon iglemi yine
NaOH ile yapilmaktadir. Naili ve ark., (2017), yaptig1 calismada ¢evresel ve ekonomik
nedenlerden dolayr optimum NaOH konsantrasyonun agirlikga %8 oldugunu belirtmislerdir
(Naili ve ark., 2017).

4.3.2.2. Silan Tedavisi
Silanlar, yapiskanlart olusturmak tizere kimyasal olarak baglanan reaktif alkil
gruplarina sahiptir ve fiber matris arayiiziindeki hidroksil gruplarinin sayisini azalttigi ve

bdylece dogal fiber-polimer matris arayiiziinii etkili bir sekilde degistirdigi ve kompozitin

yapismasini ve stabilitesini arttirdigi bulunmustur (Ezeh ve ark., 2020).
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Ozellikle epoksiler ve iiretan silanlar gibi amino fonksiyonel silanlar reaktif polimerler
icin primerler olarak kullanildiginda arayiize hidrofilik 6zelliklere katkida bulunabilir. Primer,
evrede regine malzemesi ile reaksiyona girerek daha fazla amin islevselligi saglayabilir.
Tepkimeye giremeyen aminler hidrofiliktir (suda ¢oziiniir) ve bu nedenle baglarin zayif su
direncine neden olur. Feniltrimetoksisilan gibi hidrofobik silanlarla hidrofilik silanlari
karigtirarak kullanmak etkili bir yontemdir. Karisik siloksan primerleri ayrica aromatik
silikonlar i¢in tipik olan gelismis bir termal stabiliteye sahiptir (Adekunle, 2015).

Sever ve ark., (2010) yaptig1 ¢calismada, farkli silan konsantrasyonlari ile jiit yiizeyini
modifiye etmek icin c¢esitli konsantrasyonlarda g-MPS ¢ozeltilerinin sulu ¢dzeltilerini
hazirlanmistir. g-MPS ile islenmis jiit kumaglar, alkalize edilmis jiit kumaslarin g-MPS ile
islenmesiyle elde edildi: prosediir. Sulu ¢ozeltinin Ph degeri asetik asit ile 4.5'e ayarlanmis ve
stvi g-MPS'nin asitlendirilmis suda ¢o6zdirilerek ¢6zelti hazirlanmistir. Cozelti 15 dk
karistirtlarak berrak ve homojen bir ¢ozelti elde edilmistir. Bu ¢alismada silan baglayici
maddesi konsantrasyonu hacimce %0,1 ile %0,5 (v/v) arasinda belirlenmistir. Hazirlanan
cozeltiye alkali islenmis lifler bir saat siiresince eklenerek siiziilmistiir. Son olarak, lifler
(kumasglar) 24 saat siiresince 60°C sicaklikta kurutulmustur (Sever ve ark., 2010).

Ayrica bu ¢alismada jiit/polyester kompozitleri tretilmistir. Jiit kumas ile polyester
alkali ile muamele edilmis jit kumaslar arasindaki yapismayr gelistirmek i¢in y-
metakriloksipropiltrimetoksisilan ~ (y-MPS) ile muamele edilmistir.  Farkli  silan
konsantrasyonlarinda (%0,1, %0,3 ve %0,5) muamele goren numunelerin ¢ekme, egilme ve
katmanlar aras1 kayma mukavemeti iizerindeki etkisi incelenmigstir. Jiit kumaglara %0,1 ve
9%0,3 silan konsantrasyonlar1 uygulandiktan sonra, silanla islenmis jiit polyester kompozitlerin
cekme Ozellikleri artmistir. Ancak silan muamelesinde %0,5 y-MPS kullanildiginda
jut/polyester kompozitlerin ¢gekme 6zellikleri azalmistir. %0,3 silanla islenmis jiit/polyester
kompozitler, fabrikasyon kompozitler arasinda egilme 6zellikleri agisindan {istlin geligmeler
sergilemistir. Numunelerin katmanlar arasi kayma mukavemeti degerleri, en iyi yapismanin
9%0,3 silanla islenmis jiit/polyester kompozitlerde goriildiigii belirtilmistir. Silanla islenmis jiit
fili (kumas) ile polyester arasindaki iyi yapigma, taramali elektron mikroskobu (SEM) ile de
dogrulanmistir (Sever ve ark., 2010).

Youbi ve ark., (2022) tarafindan yapilan bir aragtirmada; raphia vinifera lifleri tedavisi

icin silan A 174 (Metakriloksipropil trimetoksisilan) kullanilmigtir. Su/asetik asit karisimi Ph
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olger ile kontrol edilerek 2.9 ile 4 arasinda bir PH degerine sahip ¢ozelti elde edilmistir. Silan
takviyesi, %1 ve %5 konsantrasyonlarinda ¢ozeltiye karigtirilmistir. Hazirlanan ¢ozeltiye
raphia lifleri 15 dakika siire ile daldirilmistir. Sonrasinda lifler siiziilerek liflerin yiizeyinde
kalan kimyasallardan kurtulmak igin su ve etanol ile yitkanmistir. Tekrar siiziilen lifler %65
bagil nemde 22 °C' ortam sicakliginda iki giin (48 saat) boyunca kurutulmuslardir. Calisma
sonug¢ olarak ham liflere kiyasla silanla muamele edilmis raphia vinifera liflerinin Young
modiiliiniin gelisimini gostermistir. %1 Silan islemi, Young modiil degerlerini (2.68; 2.86)
GPa, ham liflere kiyasla %6.21 ve %5 Silan muamelesi (2.68; 3.36) GPa, ham liflere kiyasla
%19.96'lik bir artis degeri gostermistir.

4.3.2.2.1. Silan Yapilari

Dogal lifler ile iiretilen kompozitlerde polimer matrisleri etkili bir sekilde birlestirmek
icin silan yapilarmin, sirasiyla iki faz ile reaksiyona sokularak aralarinda bir kopri
olusturabilen iki iglevli gruplara sahip olmasi zorunluluktur. Silan baglayicilar genel bir
kimyasal yapiya sahiptirler. Simdiye kadar, cam elyaf takviyeli polimer matrisler gibi
kompozitlerde inorganik takviyelerin baglanmasi igin ¢esitli silan yapilari denenmistir. Dogal
lifleri ve polimer matrisleri birlestirmek icin kullanilan yapilar inorganik liflere kiyasla
nispeten sinirhidir. Dogal lifli polimer kompozitler igin ¢ogunlukla trialkoksisilanlar
kullanilmaktadir. Silanin organofonksiyonelligi, fonksiyonelligin polimere karsi reaktivitesine
veya uyumluluguna bagli olarak etkilesim modlar1 ile polimer matrisleri ile etkilesime girer.
Silanin reaktif olmayan bir alkil grubu, benzer polariteleri nedeniyle polar olmayan matris ile
uyumlulugu artirabilir; bununla birlikte, reaktif organofonksiyonellik, polimer matrislerle
fiziksel olarak uyumlu olmanin yani sira kovalent olarak baglanabilir. Tipik olarak amino,
merkapto, glisidoksi, vinil veya metakriloksi silanlarin organofonksiyoneldirler (Xie ve ark.,
2010).

Literatiirde dogal lifler ve termoplastik, termoset gibi polimer matrisler arasinda
birlestirme ajanlar1 olarak silanlar yaygin sekilde kullanilmaktadir. Vinil- ve akril-silanlar,
peroksit baglaticilarin mevcudiyetinde polimerik matrislerle kovalent baglar kurabilen
baglayict maddelerdir. Metakrilat yapidaki silanlar, doymamis polyester matrislerle yiiksek

etki gosterebilir. Azidosilanlar ise inorganik dolgu maddelerini termoplastik matrislerle
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verimli bir sekilde birlestirebilir. Dogal lif takviyeli termoplastik kompozitlerde kullanimlarina

dair ¢ok az ¢alisma mevcuttur (Maldas ve ark., 1989).

4.4. Dogal Lifler iceren Kompozitlerle Yapilan Cahsmalar

Bledzki ve ark., (2008) calismasinda, keten lifi asetilasyon ile modifiye edilerek
ketenin yapis1 ve Ozellikleri iizerindeki etkisi arastirilmis, ayrica modifiye keten lifi ile
giiclendirilmis polipropilen kompozitler hazirlanmistir. Asetilasyon nedeniyle, keten lifinin
yiizey morfolojisi ve nem direnci Ozelliklerinde iyilesme gozlemlenmistir. Keten elyafi
(modifiye edilmis ve modifiye edilmemis) ile gii¢lendirilmis polipropilen kompozitler,
agirlikga %30 elyaf ile imal edilmistir. Bu kompozitlerin mekanik 6zellikleri incelenerek
cekme ve egilme dayanimlar: artan asetilasyon derecesi ile %18'e kadar arttig1 ve daha sonra
azaldig1 bulunmustur. Charpy darbe dayanimlarinin kompozitlerin artan asetilasyon derecesi
ile azaldig tespit edilmistir.

Binu ve ark., (2022) tarafindan yapilan calismada; Matris/elyaf arayiiziiniin yapisma
kuvvetini gelistirmek ve mum ve diger organik bilesikleri liflerin yiizeyinden uzaklastirmak
hedeflenmistir. Bunun igin liflere alkali ve silan tedavisi seklinde iki kimyasal iyilestirme
yontemi uygulanmistir. Alkali muamelesinde, lifler damitilmis su ile yikanmis ve 3 saat
kurutulmustur. Ardindan oda sicakliginda 24 saat %5 NaOH ¢o6zeltisine daldirildi. Bundan
sonra, elyaf hasir, elyaf hasirin yiizeyinde biriken NaOH'yi ¢ikarmak i¢in damitilmis su ile
temiz bir sekilde yikandi ve 6 saat oda sicakliginda kurutuldu. Silan islemi durumunda, elyaf
kege %2 Trietoksi-(etil) silan ¢6zeltisi (pH = 4) ile 1 saat siireyle islendi ve 100°C'de 2 saat
sicak firinda kurutuldu. lifin kimyasal yonteme tabi tutulmasi, islenmemis kompozitlere
kiyasla kompozitin ¢ekme mukavemetini arttirmistir. Silan ile muamele edilmis kompoziti,
elyaf yapisindan nem, lignin ve seliillozun ¢ikarilmasi sayesinde, alkali ile muamele edilmis ve
muamele edilmemis kompozitlerin gerilme mukavemetine kiyasla gerilme mukavemetinde
%17,5 ve %42,3'lik iyilesme gostermistir.

Dan-Asabe (2018), yapmis oldugu calismada, termoplastik polivinil kloriir (PVC)
matrisinde takviye olarak Nijeryali muz sap1 partikiilii kullanmistir. Arastirma caligmasi,
petrol endiistrisinde (dagitim borusu sebekeleri) ve ev su borular1 uygulamasinda potansiyel

bir uygulamaya sahip olabilecek boru malzemesi olarak kompoziti gelistirmeyi amaglamistir.
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Uretilen kompozitin fiber matris etkilesimini iyilestirmek amaciyla alkali ydntemi
kullanilmistir. Kompozit, matris malzemesi PVC, takviye malzemesi olarak ise muz sapi
partikiilii ve dolgu maddesi olarak Kankara kaolin kili kullanilarak ti¢ bilesenli bir bilesim
hazirlanmistir. Optimum mekanik 6zellikler sirasiyla %8 muz sap1 pargaciklar (takviye), %72
PVC (matris) ve %20 ve Kankara kili (dolgu maddesi) oranlarinda elde edilmistir..
Kompozitin dinamik yiikleme altinda PVC boruya gore daha yiiksek gecis sicakligina ve
yiiksek sicaklikta daha iyi mekanik (sertlik) stabiliteye ve daha iyi siiriinme stabilitesine sahip
oldugu goriilmiistiir.

Naili ve ark., (2017) yaptiklar1 galismada, Juncus bitkisinden alinan dogal lifleri analiz
etmislerdir. Calismada liflere uygulanan ve lif ¢api, yogunlugu, elastiklik modiilii ve ¢ekme
mukavemeti bakimindan degisen ¢esitli kimyasal islemlerin etkilerinin belirlenmesi
amaglanmustir. Uygulamalar sonucu, yiiksek sicaklikta (100° C) %8 NaOH, sodyum hipoklorit
(NaOCl) ve sodyum ditiyonit (Na2S204) ile muamele, en yiiksek ¢ekme mukavemeti ve
elastik modiilii degerlerini saglamistir.

Haba ve ark., (2017) arastirmanin amaci, %15 hurma lifi iceren bir kompozitin yap1
alaninda uygulanabilmesi i¢in nem ve 1s1l iletkenlik parametrelerini (1s1 iletkenligi, su buhari
gecirgenligi, sorpsiyon izotermi ve nem Yyayilimi) belirlemektir. Bulgulara gore, hurma
liflerinin dahil edilmesinin bu yeni kompozitin etkinligini ve performansini iyilestirdigi tespit
edilmistir.

Mechakra ve ark., (2015) ¢alismasinda, Alfa demetlerinden iiretilen kisa bitkisel liflere
sahip bir polipropilen matris kompozitin mekanik 6zelliklerini degerlendirmistir. Cekme testi,
akustik emisyonlar ve Taramali Elektronik Mikroskop (SEM) kullanilan prosediirler
arasindadir. Alkali kimyasal islemin pozitif etkisi, islenmemis PP i¢in Young modiiliindeki
%28,67'den %132,22'ye ve ¢ekme direncinde %30 Alfa takviyeli kompozitin islenmemis
liflere gore %11.34'ten %30.14'e biiyiik artigla kanitlanmistir.

Kumar ve ark., (2014) c¢alismasinda, bir epoksi matrisi ve takviye malzemesi olarak
ham hindistancevizi kilifi elyafindan yapilan lif islemli ve islemsiz olmak iizere iki cesit
kompozit iretilmistir. DMA, FTIR, SEM, TGA ve egilme, ¢ekme ve darbe dayanimlari
kullanilan teknikler arasindaydi. Termal stabilite ve mekanik dayanim sonuglari, islenmis

kompozitlerin, islenmemis kompozitlerden daha etkili oldugunu ortaya koymaktadir ve SEM
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ile elde edilen sonuglar islenmis kompozitlerin diger kompozitlerden daha iyi fiber-matris
eslesmesine sahip oldugunu gostermistir(Chichane ve ark., 2022).

Rokbi ve ark., (2011) yaptig1 ¢alismada alfa liflerinin egilme 6zelliklerini iyilestirme
amact ile, en iyi alkali kimyasal islem parametrelerinin (NaOH) belirlenebilmesi
hedeflenmistir. Alfa lifleri 24 saat boyunca %10 NaOH ile islendikten sonra egilme modiilii ve
egilme mukavemeti sirasiyla 1.16 ila 3.04 GPa ve 23 MPa'dan 57 MPa'ya yiikseldi. Ek olarak,
alfa 48 saat boyunca %5 NaOH ile islendiginde, egilme Ozelliklerinin sonucunun, seliiloz

fibrillerini birbirine baglayan lignin azalmasi nedeni ile diistiigii tespit edilmistir.

4.5. Muz Lifi

Muz lifi, “muz bitkisinin sozde govdesi” (Musasepientum) islenerek elde edilen bir
dogal lif tiriidiir. Muz lifi, biiyiikk ¢ogunlukla lignin, hemiseliiloz ve seliillozdan meydana
gelmektedir. Bu sebeple lignoseliilozik lif olarak nitelendirilen dogal bir liftir. Dogal lif
takviyeli kompozit malzemeler, kimyasal bilesimlerine ve yapilar1 ile istenen mekanik
ozelliklere sahiptirler (Gupta ve ark., 2021). Tablo 4.5’te farkli ¢aplardaki muz liflerinin

mekanik 6zellikleri verilmistir.

Tablo 4.5. Farkli ¢aplardaki muz liflerinin mekanik 6zellikleri (Kulkarni ve ark. 1983)

Cap. Baslangi¢ SD Kirilma SD Kirilma | Yiizde % | SD Yiizde
(um) Modiilii Baslangi¢ Mukavemeti | Dayanimi Gerilme % Gerilme
(GPa) Modiilleri (MPa) (MPa)
(GPa)
50 32.703 8.19 779.078 209.3 2,75 0,957
100 30.463 4.689 711.661 239.614 2.469 0,798
150 29.748 8.561 773.002 297.104 3.583 1.114
200 27.698 7.083 789.289 128.558 3.34 0,688
250 29.904 4.059 766.605 165.515 3.244 1.284
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Muz Lifi, muz bitkisinin gévdesinden gelistirilen bir sak lifidir. Muz lifinin %60-65
seliiloz, %6-19 hemiseliiloz, %5-10 lignin, %3-5 pektin, %1-3 kiil ve %3-6 dziitleyici igerigine
sahip oldugu bulunmustur. Muz lifinin mekanik testlerini Kulkarni ve ark. (1983) yapmis ve
elastik modiil, cekme mukavemeti ve uzama yiizdesini sirasiyla 27 ile 32 GNm?, 711 ila 789
MNmM? ve %2,5 ila 3,7 araliginda oldugunu bulmuslardir. Muz liflerinin yiiksek mekanik
Ozelliklere sahip oldugu goriilmiistiir. Ayrica bu lifler, endiistride faydali bilesenler {iretmek
i¢cin kolay bulunabilirligi olan muz yetistiriciliginin biyolojik atiklarindan hazirlanir. Kompozit
malzemeler i¢in kusursuz olmalarina ragmen, mekanik 6zelliklerde, su emme ve dolayisiyla
regine ile zayif uyum gibi tutarsiz dezavantajlar1 vardir. Ancak bu dezavantajlar, fiziksel ve
kimyasal yiizey iyilestirme teknikleri kullanilarak giderilebilir. Dogal elyafin mekanik
ozelliklerini iyilestirme i¢in ylizey islemi yaygin olarak uygulansa da aragtirmacilar tarafindan
silan islemi ve muz lifinin alkali iglemleri gibi yaygin kimyasal islem yontemleri incelenmistir
(Kulkarni ve ark., Gupta ve ark., 1983,2021). Resim 4.2’de kurutularak lif haline getirilen muz

lifleri goriilmektedir.

Resim 4.2. Muz lifi gorseli, (URL-7, 2022)
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Son ¢aligmalar, muz tiirleri i¢in yasam dongiisii envanter verilerini analiz ederek, lif
¢ikarma ve tretimiyle ilgili diisiikk ¢evresel, ekonomik etkileri oldugunu dogrulamistir. Daha
yiiksek etkili biyopolimerlerin (PLA) yerine diisiik etkili muz lifi kullanimi, kiiresel boyutta
cevresel iyilestirmeye de katki saglayacag goriilmektedir (Prasad ve ark., 2016). Ote yandan,
diger caligmalar, enjeksiyon kaliplama siireglerinde c¢evresel etkiyi etkileyebilecek farkli
degiskenleri ve kullanilan Yasam Dongiisii Envanteri degerleri verilerine dayanarak elde

edilebilecek sonuglarin degiskenligini analiz etmistir (Elduque ve ark., 2015).
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5. MALZEME VE YONTEM

5.1. Kompozit Numune Uretimi

Bu caligmada iretilen kompozit numunelerde, matris malzemesi olarak
Polioksimetilen (POM), takviye olarak ise muz lifi kullanilmistir. POM malzemesi, Cin
menseli CNOOC Tianye markasina ait olup 1,41 gr/cm® yogunluklu graniil halinde tedarik
edilmistir. Muz lifi piyasadan hasir seklinde alinmis olup, bu calisma kapsaminda ¢esitli

islemler uygulanarak deneysel ¢alismalara uygun hale getirilmistir.
5.2. Muz Lifinin Islenmesi

Hasir seklinde piyasadan temin edilen muz lifi kompozit iiretimine uygun hale
getirilmek iizere boyutlandirilmistir. Oncelikle hasir halde olan lifler makas kullanilarak en
fazla 5 cm uzunlukta olacak sekilde dogranmistir. Dograma islemi sonrasti liflerin kalinliklart
3-4 mm civarinda oldugundan inceltmek i¢in dgiitiicii kullanilarak 1-2 mm kalinlik elde
edilene kadar islenmistir. Sonrasinda sirasi ile 2.5 mm ve 1.4 mm elekler kullanilarak
Vibrasyonlu eleme makinesinden 1 mm ile 1.4 mm arasindaki eleklerde toplanan lifler

kullanilmistir. Resim 5.1° de bu siirecler gosterilmistir.

Resim 5.1. Muz liflerinin hazirlanmasi
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5.3. Liflere Alkali Muamelesi (NaOH)

Deneyde kullanilacak olan Sodyum Hidroksit (NaOH), graniil halde Tekkim Kimya
San. Tic. Ltd. Sti. firmasindan temin edilmistir. NaOH ¢dzeltileri, Munzur Universitesi Kimya
Laboratuvarinda bulunan endiistriyel tip su distile cihazindan temin edilen distile su ile

seyreltilmigtir. Kullanilan NaOH kimyasal 6zellikleri Tablo 5.1°de verilmistir.

Tablo 5.1. Deneyde kullanilan NaOH 6zellikleri (URL-2).

Molar Kiitle 40.00 g/mol
CAS Numarasi 1310-73-2
EC Numaras1 215-185-5
Konsantrasyon % 98 =>
PH Degeri 140 g/l
Erime Noktasi/Donma Noktas1 320-325

[k Kaynama Noktas1 1390°C

Su Coziintrlagi (g/l) 1090 g/l °C

Matris/elyaf arayilizeyinin yapisma kuvvetini artirma ve diger organik bilesikleri
liflerin ylizeyinden uzaklastirmak i¢in 1.4 mm ve altinda elenerek boyutlandirilan muz lifleri
%2,5 ve %5 hacimsel oranlarda (v/v) NaOH c¢ozeltileri hazirlanarak ¢ozeltilerde 24 saat
bekletilmistir. 24 saatlik bekleme siiresi sonrasi lifler siiziilerek yiizeylerinde kalan NaOH
bilesiklerden temizlenmesi i¢in distile su ile en az 4 defa yikanmistir. Daha sonra nemin

giderilmesi i¢in 24 saat oda sicakliginda kurutulmustur (Binu ve ark., 2022; Rokbi ve ark.,

2011). Bu siiregler Resim 5.2°de gosterilmistir.
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Resim 5.2. Muz liflerine NaOH muamelesi uygulamasi

5.4. Ekstriizyon Yontemi ile Homojen Karisim Uretimi

Deneysel numunelerin {iretimi i¢in matris malzemesi olarak POM, takviye malzemesi
olarak ise muz lifleri secilmis ve siras1 ile saf muz lifi, %2,5 NaOH islenmis muz lifi ve %5
NaOH islenmis muz liflerinden her biri i¢in agirlik¢a %3, %6, %9 oranlarinda POM-muz lifi
karisimlari  hazirlanmistir. Malzemeler 0,1 mg hassasiyete sahip dijital analitik terazi
kullanilarak tartilmigtir. POM ve muz lifi karisimlarinin havadaki nemden etkilenmemesi igin
Munzur Universitesi Makine Miihendisligi Laboratuvarinda bulunan Binder marka etiiv de

nem alma iglemi uygulanmistir. Bu islem Resim 5.3°te gosterilmistir.

Resim 5.3. Etiiv ile nem alma islemi
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Nem alma islemi sonrasi karisimlar {i¢ bolge 1sitmali tek vidali ekstriizyon makinesi
kullanilarak kompozit seritler elde edilmistir. Ekstriizyon islemi sirasinda muz liflerinin
yiiksek sicaklik altinda 1s1l oksidasyona ugrama ihtimali g6z 6niinde bulundurularak POM
erime sicakligi 180-230° C araligindan diisiik olan segilmis, ii¢ bolge 175-180-180° C ve kalip
sicakligi 175° C olarak ayarlanmistir (URL-1, 2022). Ekstriizyon hizi malzemenin
homojenligini etkilediginden devir sayis1 10 rpm olarak secilmistir. Ekstriizyon islemi Resim

5.4’de verilmistir.

Resim 5.4. Ekstriizyon yontemi ile homojen karigim tiretimi

Ekstriizyon makinesinde 3 mm capinda serit eldesi saglayan kalip ile kompozit seritler
elde edilmistir. Seritler kalip c¢ikisinda su havuzuna daldirilarak nihai sekli almast
saglanmistir. Serit seklinde elde edilen kompozitler enjeksiyon makinesinde kaliplama
islemine uygun hale getirmek igin otomatik kirici peletleyici cihaz kullanilarak 2-3 mm
boyutlarinda graniiller elde edilmistir. Elde edilen graniillerin bir kismu Eriyik Akis Indeksi
(MFI) testlerinde kullanilmak {izere ayirilmistir.
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5.5. Polimerlerin Mekanik Testleri icin ASTM ve ISO Standartlar

Plastiklerin test edilmesi i¢in American Society for Testing and Materials (ASTM)
Standartlari, ¢ekme testi icin ASTM D638' igerir, test numuneleri dambil seklindedir ve
genellikle elde edilen 6zellikler arasinda ¢ekme dayanimi, akma dayanimi, akma uzamasi,
kopma uzamasi ve elastisite modiilii bulunur. Kauguk ve termoplastik elastomerlerin ¢ekme
testi igin ASTM D412’1 igerir. ASTM D882, ince plastik kaplama i¢in ¢ekme testini kapsar.
Ayrica ASTM D3039, polimer matrisli kompozit malzemelerin, 6zellikle yiiksek modiilli
fiberlerle takviye edilenlerin on sile 6zelligini kapsar. Plastiklerin ¢ekme karakterizasyonunu
belirlemek icin Uluslararasi Standardizasyon Orgiitii (ISO) 1SO 527'yi olusturmustur (Iso, E.
2012). Ayrica ISO 37, termoplastik ve ayrica vulkanize kauguklarin ¢ekme ozelliklerini elde
etmek i¢in bir yontemi kapsar. ASTM D790, egilme mukavemeti ve egilme dahil olmak {izere
egilme Ozelliklerinin belirlenmesini kapsar (Dizon ve ark., 2018). ISO 527 standart test

numune boyutlar1 Sekil 5.1°de verilmistir.

l‘(3}(]11‘1111

1070.2 mm

80+t2 mm

160 mm

410.2mm

[

/
20T0.2mm .

Sekil 5.1. ISO 527 standart test numune boyutlari
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5.6. Enjeksiyon Yontemi ile Numune Uretimi

Graniil seklinde elde edilen muz lifi takviyeli POM kompozit malzemeler ISO 527 tip
1 A standart test numune boyutlarina getirilmek tizere 100 Ton mengene kapama kuvveti
kapasiteli plastik enjeksiyon makinesine yiiklenmistir. Enjeksiyon kalibi tek seferde 4 adet test
numuneyi basacak sekilde tasarlanmistir. Enjeksiyon sicakligi yine ekstriizyon yontemi gibi
190° C ve basing 120 MPa gegmeyecek sekilde ayarlanarak test numunelerinin basim islemi
tamamlanmistir. Enjeksiyon islemi Resim 5.5°te gosterilen Ekin 100 Orion enjeksiyon

makinesi kullanilarak yapilmistir.

Resim 5.5. Ekin 100 Orion enjeksiyon makinesi

Bu sekilde sirasi ile saf POM, islenmemis muz lifi, %2,5 NaOH islenmis muz lifi ve
%5 NaOH islenmis muz liflerinden her biri i¢in agirlikca %3, %6, %9 oranlarinda farkl
sayillarda test numuneleri elde edilmistir. Uriinlerin ilk ve son basimlarinda malzeme

yetersizligi nedeni ile fire meydana gelmistir. Uretilen test numuneleri ve kodlar1 Tablo 5.2°de
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gosterilmistir. Enjeksiyon kaliplama ile iiretilen standart ¢ekme test numunesi Resim 5.6’da

verilmigtir.

Tablo 5.2. Uretilen test numune sayilari

N;"(r:;l:'e POM miktar Muz Lifi miktar AlKkali islemi Adet

Saf POM % 100 %0 %0 15
3-0 % 97 %3 %0 14
3-1 % 97 %3 %2,5 17
3-2 % 97 %3 %5 17
6-0 % 94 %6 %0 16
6-1 % 94 %6 %2,5 14
6-2 % 94 %6 %5 15
9-0 % 91 %9 %0 13
9-1 % 91 %9 %2,5 18
9-2 % 91 %9 %5 17

Resim 5.6. Enjeksiyon kaliplama ile iiretilen standart gekme test numunesi
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5.7. Uretilen Numunelerin Analizi

Ekstriizyon yontemi sonrasi tretilen muz lifi takviyeli POM kompozit graniiller
kullanilarak eriyik akis endeksi (MFI) degerleri belirlenmis, Enjeksiyon yontemi ile tiretilen
test numuneleri ile ii¢ nokta egilme mukavemeti ve ¢ekme mukavemeti testleri
gerceklestirilmistir.

Egilme ve c¢ekme testleri icin Munzur Universitesi Makine Miihendisligi
laboratuvarinda bulunan 100 kN yiik kapasitesine sahip iiniversal Shimadzu AG-IC ¢ekme
cihazt kullamlmistir. Ayrica Munzur Universitesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi
laboratuvarinda bulunan “Hitachi su3500” marka taramali elektron mikroskobu kullanilarak
tiretilen test numunelerinden kesitler alinmis, farkli oranlarda matris ve dolgunun baglanma

mekanizmasinin tespiti i¢in elde edilen goériintiiler yorumlanmuistir.

5.7.1. Erime Akis indeksi (MFI)

Erime akis indeksi (MFI) olgiimleri, saf POM bilesikler ve kompozitler icin ASTM
D1238'e normuna gore 2.16 kg yiik altinda 190 °C'de MFI cihazlari (JPT EQUIPMANT
marka XRL-400 Melt Flow Index cihazi) kullanilarak yapildi. Resim 5.7.’de MFI test cihazi,

Resim 5.8.’de test sonras1 numunelerin resimleri goriilmektedir.

Resim 5.7. MFI test cihazi
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Resim 5.8. MFI testi sonras1 elde edilen numuneler

5.7.2. Cekme Testi

Cekme Testi, bir tiir gerilim testidir. Malzemeye tamamen kopana kadar kontrollii
kuvvet uygulandigi bir mithendislik ve malzeme bilimi testidir ve en yaygin mekanik test
tekniklerinden biri olarak bilinmektedir. Malzemenin dayanimini ve esnekligini 6grenmek igin
uygulanir. Bu test yontemi, akma dayanimini, nihai ¢ekme dayanimini, siinekligi, gerinim
sertlesme  Ozelliklerini, Young modiili ve Poisson oranini belirlemek i¢in kullanilir.
Malzemeye uygulanan kuvvet ile plastik deformasyonun meydana geldigi deger akma
dayanimini vermektedir. Gerilme Dayanimi ise malzemeye uygulanan maksimum stresin
Ol¢iimii ile elde edilir. Bu, numunenin kirilgan, yumusak veya her iki ozelliklerine sahip
olmasina bagli olarak kirilma sirasindaki mukavemetinden farkli olabilir. Malzeme 6zellikleri
ortam kosullaria (sicaklik) bagli olarak degiskenlik gdsterebilir. Stineklik, bir ¢gekme testinin
uzamasi ile ilgilidir. Uzama yiizdesi, numunenin gerilme altinda azami uzama miktarinin
orijinal uzunluguna boliinmesiyle hesaplanir. Elastisite modiilii ya da Young modiilii ise, yiik
kaldirildiktan sonra malzemenin orijinal durumuna geri donecegi bir numunenin sertligini
tayin eder. Malzeme, kalic1 deformasyon gosterdigi noktaya kadar gerildiginde Hooke Yasasi
gegerliligini kaybeder. Bu, elastik veya orantili sinir (ayn1 zamanda akma dayanimi) olarak
bilinir (URL-3, 2022). Resim 5.9’da g¢ekme testi diizenegi verilmistir. Cekme test hizi

10mm/dak. olarak se¢ilmistir.
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Resim 5.9. Numunelere ¢ekme testi uygulamasi
5.7.3. U¢ Nokta Egilme Testi

Ug nokta egilme testi ise ASTM D 790 standardina uygun olarak 10 mm/dak hiz ile
100 kN yiik kapasitesi sahip Shimadzu marka AG-IC model (Japonya) {iniversal ¢ekme test
cihazinda yapilmistir. Ug nokta egilme 80mmx10mmx4mm boyutlarinda ki numuneler
kullanilarak gerceklestirilmistir. Ayrica destekler aras1 mesafe 64 mm ve destek caplart 6 mm

olarak segilmistir. Resim 5.10°da lig-nokta egilme test diizenegi gosterilmistir.

Resim 5.10. Numunelere ii¢ nokta egilme testi uygulamasi
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5.7.4. Taramah Elektron Mikroskopu (SEM) — (EDS) Analizi

Taramali elektron mikroskobu (SEM), goriintii olusturmak i¢in bir yiizey ilizerinde
odaklanmis elektron akisini yansitir ve tarar. Elektronlar numune ile etkilesime girerek
yiizeyin topografyasi ve bilesimi hakkinda kullanilabilecek cesitli sinyaller gonderir.
Numuneler mikroskopun igerisinde bir tablaya yerlestirilir ve kolon iist noktasinda iiretilen ve

hizlandirilan elektron demetleri malzemenin yiizeyine garpar (URL-4, 2022).

Resim 5.11. Hitachi Su 3500 Taramali elektron mikroskobu (SEM) ve numune kaplama

POM-ML kompozit numunelerin, dayanimini hesaplayabilmek igin g¢ekme testi
uygulanmis, numunelerin koptugu yerlere en yakin kisimlarindan kesilerek taramali elektron
mikroskobu (SEM) numuneleri hazirlanmistir. Numuneler mikroskopta incelenmeden 6nce

sarjlanmay1 Onlemek adina altin ile kaplanmistir. SEM ile numune Kesitlerinden en az 3
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fotograf alinmistir. Hitach1 Su 3500 Taramal1 elektron mikroskobu (SEM) ve numune kaplama

islemleri Resim 5.11°de verilmistir.

5.7.5. Termogravimetrik Analiz Yo6ntemi

Malzemelerinin termal davraniglarint belirlemek i¢in numunelerin  TGA/DTA
analizleri gerceklestirilmistir. Malzemeler kontrollii bir atmosferde kontrollii bir sicaklik
programina tabi tutularak, agirlik degisimini sicakligin veya zamanin bir fonksiyonu olarak
izlenmesi ile veri saglanir. Ayni zamanda maddenin hal degisimi, kimyasal tepkimelerle
meydana gelen enerji degisiminin tespitinde Diferansiyel Termal Analiz (DTA) TGA ile
birlikte yapilmaktadir (Gomes ve ark., 2018; Inan, 2017).

TGA-DTA yontemi polimer malzemeler dahil olmak iizere malzemelerin termal
kararliliginin 6lgiimii i¢in tercih edilen bir tekniktir. Bir numunenin sicakligi artirilirken
agirhigindaki degisim miktar1 Ol¢iiliir. Numunedeki nem ve ugucu iceriklerde bu yontemle
Olctilebilmektedir. Kullanilan cihaz, temel olarak agirlik degisikliklerini 6l¢mek i¢in yiiksek
hassasiyete sahip bir teraziden ve numunenin 1sinma hizin1 kontrol edebilen programlanabilir
bir firindan ibarettir (Ebnesajjad., 2011).

Tez c¢alismasinda TGA-DTA analizi i¢in Shimadzu DTG 60 marka cihaz
kullanilmistir. Ortam atmosferi i¢in azot gazi secilmis siirekli olarak 100 ml/dk akis hiz1 ile
firin beslenmistir. Analiz i¢in saf POM, islenmemis %3 ve %9 POM-ML, %2,5 NaOH ile
islenmis %3 ve %9 POM-ML ve %5,0 NaOH ile islenmis %3 ve %9 POM-ML kompozitleri
(azami degerlerin elde edildigi numuneler) kullanilmistir. Numune agirliklart 15-25 mg
agirlikta ayarlanmus, firm azami sicakhigi 600° C secilmis ve 10° C/dk isitma hizi olacak

sekilde parametreler ayarlanmistir.

5.7.6. Fourier Doniisiimii Kizilotesi Spektroskopi (FTIR) Analizi

FTIR spektroskopisi, kat1, sivi ve gaz numune karakterizasyonunda kullanilan hassas
bir yapisal ve analitik probtur (Zhang ve ark, 2022). Buna ek olarak, FTIR spektroskopisi,
bilinmeyen bilesiklerin tanimlanmasinda evrensel bir ara¢ ve karmasik molekiiler

sistemlerdeki yapisal varyasyonlari yansitmak i¢in hassas bir prob olarak kabul edilir.
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Elektromanyetik 151k dizisinin kizil dtesi bolgesi 14000 cm™ ile 10 cm™ araligindadir. Orta
dalga boylu kizil 6tesi (MIR; 400~4000 cm™) ana bélgeyi olusmaktadir. Orta Infrared Bolgesi
Absorpsiyon Isik Dizisi MIR spektroskopisi kimyasal olarak belirgin ve tekrarlanabilir
biyokimyasal parmak izlerini olusturan organik bilesenlerin tanimlanmasini saglar. Bir
organik maddenin 151k dizisinde 3600-1200 cm™ arahigina, ‘fonksiyonel gruplar bolgesi’
denir. 1200-700 cm™ balgesi parmak izi bélgesi olarak tanimlanan ikinci bolgedir. Bu bdlge,
ozellikle molekiildeki kiiciik yapisal ve bilesim degisikliklerini incelemekte kullanilir (Kili¢ ve
Karahan, 2010).

Hazirlanan numunelerin FTIR spektrumu (Jasco 6700 cihazi, Japonya) ile 4 cm™

¢oziiniirlikte, 4000400 cm™ dalga boyu araliginda kaydedilmis ve elde edilen materyallerin

titresimsel 6zellikleri incelenmistir (Giirler ve ark, 2023)
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6. BULGULAR

6.1. Eriyik Akis indeksi (MFI) Test Sonuclar

Muz lifi takviyesi ve alkali iyilestirilmesi ile malzemelerin eriyik akis indekslerinin
(MFI) belirlenmesi amaci ile MFI testleri gerceklestirilmistir. Uretilen numunelerin MFI

deneyi sonucu elde edilen degerler Tablo 6.1. de verilmistir.

Tablo 6.1. Numunelerden elde edilen MFI sonuglar1

No | pom | MuzLifi | NaOH MFR MVR Yogunluk
Orani Tedavisi

Saf

POM |% 100 | % % 0 25,16 g¢/10dk (22,20 cm%10dk 1,133 g/cm®
3-0 % 97 % % 0 16,28 ¢/10dk 15,40 cm*10dk | 1,057 g/cm
6-0 |% 94 % % 0 14,32 g¢/10dk [11,10 cm%10dk [1,289 g/cm
9-0 % 91 % % 0 12,20 ¢/10dk (10,63 cm*10dk | 1,147 g/cm

3-1 |% 97 %
6-1 (% 94 %
9-1 |% 91 %
32 |% 97 %
6-2 |% 94 %
9-2 |% 91 %

% 25 |16,56 g/10dk |1594 cm%10dk |1,039 g/cm
% 25 [1508 g/10dk [13,66 cm¥10dk |1,104 g/cm
% 25 [12,40 g/10dk [11,88 cm¥10dk |1,043 g/cm
% 5 16,68 g/10dk (16,79 cm¥10dk [0,993 g/cm
% 5 16,72 g¢/10dk (13,94 cm¥10dk [1,197 g/cm
% 5 13,52 ¢/10dk 13,66 cm*¥10dk |0,989 g/cm®

W W W W W W w w

© O W W o w oo w o

Elde edilen sonuglar neticesinde kompozitte artan lif miktarina bagli olarak kiitlesel
(MFR) ve hacimsel (MVR) akis indeksleri diisiis gostermistir. Saf POM’ a ait MFR degeri
25,16 g/10dk iken, islemsiz %3 POM-ML 16,28 g/10dk, islemsiz %6 POM-ML 14,32 g/10
dk, islemsiz %9 POM-ML 12,20 g/10dk olarak elde edilmistir. Ayrica, muz lifi takviyesi

artisina bagli olarak MFR degerinde 6nemli azalma oldugunu goriilmiistiir. .

Sonug olarak muz lifi takviyeli POM kompozit malzemelerde takviye olarak kullanilan
dogal lif oranmi arttikga MFI degerlerinde diisiis oldugu goriilmiistiir. Bununla birlikte liflere
uygulanan kimyasal iyilestirme ile farkli alkali konsantrasyonlarindaki kimyasal islemlerin
elyaftan hemiseliiloz, lignin ve ylizeydeki kir gibi artiklarin temizlenmesine bagli olarak
(Borchani ve ark., 2015) MFI degerlerinde artis goriilmiistiir. Yiizde ti¢ muz lifi takviyeli
POM kompozit malzemesinde islemsiz, %2,5 NaOH ve %5 NaOH cozeltilerinde islem
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uygulanmis malzemelerin MFI degerleri sirastyla 16,28 g/10dk, 16,56 g/10dk ve 16,68 g/10dk
olarak elde edilmistir. Degerlerdeki bu trend diger muz lifi takviye oranlari icinde

gorilmistir.

6.2. Cekme Testi Sonuclari

Cekme testi ile malzemelerin maksimum gerilme ve maksimum uzama degerleri elde
edilmistir. Cekme deneyi, saf POM malzemesi i¢in ii¢, diger iiretilen kompozit malzemelerde
her bir liretim parametresi i¢in en az dort kez tekrarlanmistir. Deneye tabi tutulan numune
sayilar1 elde edilen degerlerin yakinligi nedeni ile degiskenlik gostermistir. Cekme testi
sirasinda elde edilen kuvvet-uzama egrileri saf POM ve %3 muz lifi takviyesi igin Sekil
6.1°de, %6 muz lifi takviyesi i¢in Sekil 6.2°de ve %9 muz lifi takviyesi i¢cin Sekil 6.3’te
verilmigtir. Burada verilen egriler ortalama degere en yakin olan egrilerden segilmistir.
Sekillerden goriilecegi tizere sekil degistirme degerlerinde 6nemli dlgiide bir diisiis meydana
gelmistir. Bu da takviyeli malzemenin saf POM malzemesine gore daha gevrek hale geldigini
gostermistir. Ayrica maksimum kuvvet degerlerinde de diisiis gozlenmistir. Benzer sonuglar
Dogan ve Kismet (2021) tarafindan arastirilan kolza takviyeli polipropilen kompozit
malzemelerde elde edilmistir.  Bunun yaninda alkali iyilestirmesi yapilan malzemelerde
kuvvet degerleri islemsiz malzemelere oranla daha az bir diislis gostermistir. Saf POM
malzemenin maksimum uzama miktar1 yaklasik 17 mm civarinda iken bu deger muz lifi
takviyeli malzemelerde 4 ile 5 mm arasindadir. Bu da yaklasik %340 oraninda bir diisiise
tekabiil etmektedir. Bu diisiis, muz lifinin, POM malzemesine oranla daha gevrek bir yapiya
sahip olmasindan kaynaklanmaktadir. Kuvvet-uzama egrileri incelendiginde, egriler iki
kisimdan olugmaktadir. Belirli bir miktar dogrusal karaktere sahipken daha sonra egrisel bir
egilim gostermislerdir. Buradaki dogrusal kisim malzemenin elastik bolgesini temsil
etmektedir. Bu dogrusal egrinin egimi elastisite modiiliinii (Young modiilii) vermektedir. Sekil
6.1-6.3 incelendiginde alkali iyilestirmesi ile malzemelerin elastisite modiiliinde bir yiikselis
oldugu acik bir sekilde goriilmektedir. Cekme deneyi sonunda elde edilen hasarh

malzemelerin goriintiileri Resm 6.1°de verilmistir.
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Sekil 6.1. Saf ve farkli islem tiirlerine gore %3 muz lifi takviyeli malzemelerin ¢cekme Kuvvet-
Uzama egrileri
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Sekil 6.2. Farkli islem tiirlerine gore %6 muz lifi takviyeli malzemelerin cekme Kuvvet-
Uzama egrileri
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Sekil 6.3. Farkli islem tiirlerine gore %9 muz lifi takviyeli malzemelerin ¢ekme Kuvvet-
Uzama egrileri

W?‘Th

1 e

Resim 6.1. Cekme deneyine tabi tutulmus kompozit malzemeler

Cekme deneyi sonucunda elde edilen kuvvet-uzama egrilerinde maksimum kuvvet
kesit alana bdliinerek, bu calismadaki malzemelerin kesit boyutlart 4mmx10mm olarak

iretilmistir, malzemelerin sahip olduklar1 ¢gekme mukavemeti ya da maksimum gerilme
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degerleri bulunmustur. Her numuneden elde edilen test sonuglar1 ve ortalamalar1 Tablo 6.2°de
sunulmustur. Ayrica Sekil 6.4’de elde edilen ortalama degerler ve standart sapmalart grafik
halinde gosterilmistir. Saf POM malzemesinin ¢ekme mukavemeti ortalama 59 MPa olarak
elde edilirken, bu deger %3 muz lifi takviyeli kompozit malzemelerde islemsiz, %2,5 NaOH
ve %5 NaOH oranina sahip ¢ozeltilerde bekletilen malzemelerde sirasi ile 42, 56 ve 52 MPa
olarak belirlenmistir. Cekme mukavemeti degeri %6 muz lifi takviyeli malzemelerde sirasi ile
45, 48 ve 50 MPa iken, %9 muz lifi takviyeli malzemelerde 33, 44 ve 47 MPa olarak
bulunmustur. Alkali iyilestirmesi yapilmis muz lifi takviyeli malzemelerin ¢ekme mukavemeti
herhangi bir islem yapilmamis muz lifi kullanilan kompozit malzemelere gore biitiin muz lifi
takviyesi oranlarinda artig gostermistir. Bu degisimin daha detayli incelenmesi igin
malzemelerin SEM goriintiileri alinarak ileriki boliimde incelemeler yapilmistir. Bununla
birlikte muz lifi takviyesinin artigi ile malzemelerin ¢ekme mukavemetinde diisiis meydana
gelmistir. Bunun nedenini Tao ve ark. (2009) lif miktarindaki artigin liflerin matris i¢indeki
homojen dagilimi koétiilestirdiginden dolay1 oldugunu belirtmislerdir. Sekil 6.4’e bakildiginda
cekme mukavemetlerindeki standart sapmanin da alkali iyilestirmesi ile distiigi

goriilmektedir.

ESaf Elslemsiz =%2.5Ma0OH = %5NaOH

70,0
59,7

=1

=]
=
o]

49,8
48,0
0 I 44,3461’9

O
2 e =2 2
o o ©o o

Cekme Mukavemeti (MPa)

=
e
=

=
[

3% 6% 9%

Sekil 6.4. Numunelerden elde edilen ¢gekme mukavemetinin ortalama degerleri ve standart
sapmalarin degisimi
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Tablo 6.2. Numunelerden elde edilen ¢ekme testi sonuglari

Numune Cekme Gerilmesi Birim Ortalama Deger | Birim
Numarasi

Saf POM_1 59,04 MPa

Saf POM_2 60,06 MPa 59,70 MPa
Saf POM_3 60,00 MPa

3-0-1 42,00 MPa

3-0-2 43,60 MPa 42,40 MPa
3-0-3 38,50 MPa

3-0-4 45,60 MPa

3-1-1 55,32 MPa

3-1-2 55,25 MPa 56,00 MPa
3-1-3 56,43 MPa

3-1-4 57,17 MPa

3-2-1 53,77 MPa

3-2-2 52,84 MPa 52,50 MPa
3-2-3 50,52 MPa

3-2-4 53,00 MPa

6-0-1 44,35 MPa

6-0-2 46,95 MPa 45,00 MPa
6-0-3 39,00 MPa

6-0-4 49,50 MPa

6-1-1 48,00 MPa

6-1-2 48,03 MPa 48,00 MPa
6-1-3 48,73 MPa

6-1-4 47,25 MPa

6-2-1 50,01 MPa

6-2-2 49,80 MPa 49,80 MPa
6-2-3 46,26 MPa

6-2-4 53,15 MPa

9-0-1 27,14 MPa

9-0-2 36,55 MPa 33,10 MPa
9-0-3 35,41 MPa

9-0-4 33,27 MPa

9-1-1 42,46 MPa

9-1-2 43,50 MPa 44,30 MPa
9-1-3 47,14 MPa

9-1-4 44,24 MPa

9-2-1 46,59 MPa

9-2-2 47,36 MPa 46,90 MPa
9-2-3 47,76 MPa

9-2-4 45,95 MPa
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6.3. U¢ Nokta Egilme Testi Sonuclar

Ug-nokta egilme testi yardimi ile malzemelerin maksimum egilme gerilmesi ve
maksimum ¢okme degerleri elde edilmistir. Ug-nokta egilme deneyi, saf POM malzemesi i¢in
ic, diger iretilen kompozit malzemelerde her bir {iretim parametresi i¢in en az dort kez
tekrarlanmistir. Deneye tabi tutulan numune sayilari elde edilen degerlerin yakinligi nedeni ile
degiskenlik gostermistir. Ug-nokte egilme testi sirasinda elde edilen kuvvet-uzama egrileri saf
POM ve %3 muz lifi takviyesi i¢in Sekil 6.5°te, %6 muz lifi takviyesi i¢in Sekil 6.6’da ve %9
muz lifi takviyesi i¢in Sekil 6.7 de verilmistir.

Sekillerden de goriilecegi tlizere, muz lifi takviyesi ile malzemelerin ¢okme
degerlerinde, cekme deneylerinde oldugu gibi diisiis meydana gelmistir. islem gérmemis muz
lifi takviyeli kompozit malzemelerde, tiim muz lifi takviyesi oranlar1 i¢in, alkali islemi gormiis
muz lifi ile takviyeli kompozitlere gore daha diisiik kuvvet degerleri elde edilmistir. Ayrica,

tiim malzemeler i¢in %9 muz lifi takviyesi ile kuvvet degerlerinde diislis goriilmiistiir.

180
160 SN
7~
140
120 :
=3
~— 100
= ——Saf POM
% 80 ——390
<
60 31
40 3-2
20
0
0 5 10 15 20 25 30

Cokme (mm)

Sekil 6.5. Saf ve farkli islem tiirlerine gore %3 muz lifi takviyeli malzemelerin tig-nokta
egilme testi Kuvvet-Cokme egrileri
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Sekil 6.6. Farkli islem tiirlerine gére %6 muz lifi takviyeli malzemelerin tlig-nokta egilme testi
Kuvvet-Cokme egrileri
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Sekil 6.7. Farkli islem tiirlerine gére %9 muz lifi takviyeli malzemelerin {ig-nokta egilme testi
Kuvvet-Cokme egrileri

Kuvvet-cokme egrilerinden elde edilen maksimum kuvvetin Denklem 6.1°de yerine
konulmasi ile malzemelerin egilme mukavemetleri bulunmustur ve Tablo 6.2°de verilmistir.

Ayrica, Sekil 6.8’de ortalama degerler ve standart sapmalar gosterilmistir.

47



3PL
Cagitima — PRI

6.1
Burada, P maksimum kuvvet, L destekler arasi mesafe, b numune genisligi ve h
numune kalinligidir. Saf POM malzemesinin egilme mukavemeti 90 MPa iken, islemsiz, %2,5
alkali ve %5 alkali ile islem gormiis %3 muz lifi takviyeli malzemelerde sirasiyla 83, 93, 87
MPa olarak elde edilmistir. Bu degerler %6 muz lifi takviyeli kompozit malzemelerde ise
sirasiyla 89, 99 ve 91 MPa olarak elde edilmistir. Yiizde ti¢ ve ylizde alt1 muz lifi takviyeli
malzemelerde %2,5 alkali islemi ile saf POM malzemeye goére daha yliksek egilme
mukavemetleri elde edilmistir. Yiizde altt muz lifi takviyeli ve 2,5 alkali ile islem gdrmiig
malzemenin egilme mukavemeti saf POM malzemesinin egilme mukavemetinden yaklasik
%10 daha yiiksektir. Yiizde 5 alkali malzemesi ile islem gormiis malzemesinin egilme
mukavemeti ise saf POM malzemesi ile hemen hemen aynidir. Bunun yaninda, muz lifi
takviye oranin %9’a yiikseltilmesi ile malzemelerin egilme mukavemetlerinde diisiis meydana
gelmistir. Sonug olarak kompozit malzemelerde muz liflerine uygulanan alkali muamelesi ile
alkali ¢ozeltideki NaOH miktarina bagli olarak egilme mukavemetlerinde degerlerinde artig

saglandig1 gortilmustiir.

= Saf = islemsiz %2.5NaOH = %5NaOH

120,0

[y
o
o
o

91,5

80,0

60,0

40,0

Egilme Mukavemeti (MPa)

20,0

[T

0,0

©
X

Sekil 6.8. Numunelerden elde edilen egilme mukavemetini ortalama degerleri ve standart
sapmalarinin degisimi
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Tablo 6.3. Numunelerden elde edilen egilme testi sonuglari

Numune Egilme Gerilmesi Birim Ortalama Deger | Birim
Numarasi

Saf POM_1 91,90 MPa

Saf POM_2 89,90 MPa 90,60 MPa
Saf POM_3 89,90 MPa

3-0-1 85,50 MPa

3-0-2 82,40 MPa

3-0-3 82,00 MPa 83,50 MPa
3-0-4 84,00 MPa

3-1-1 88,41 MPa

3-1-2 93,50 MPa

3-1-3 94,83 MPa 93,10 MPa
3-1-4 94,90 MPa

3-15 94,08 MPa

3-2-1 85,80 MPa

3-2-2 85,30 MPa

3-2-3 84,80 MPa 87,00 MPa
3-2-4 87,80 MPa

3-25 91,40 MPa

6-0-1 88,00 MPa

6-0-2 87,00 MPa

6-0-3 91,50 MPa 88,80 MPa
6-0-4 88,50 MPa

6-1-1 99,50 MPa

6-1-2 99,80 MPa

6-1-3 98,50 MPa 99,50 MPa
6-1-4 100,00 MPa

6-2-1 93,00 MPa

6-2-2 90,00 MPa

6-2-3 89,00 MPa 91,50 MPa
6-2-4 94,00 MPa

9-0-1 78,80 MPa

9-0-2 81,80 MPa

9-0-3 71,40 MPa 75,20 MPa
9-0-4 69,50 MPa

9-0-5 74,60 MPa

9-1-1 80,70 MPa

9-1-2 77,10 MPa

9-1-3 89,10 MPa 80,90 MPa
9-1-4 76,50 MPa

9-2-1 86,30 MPa

9-2-2 82,60 MPa

9-2-3 87,30 MPa 85,40 MPa
9-2-4 84,90 MPa

9-2-5 85,80 MPa
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6.4. Taramah Elektron Mikroskobu (SEM) Sonuclari

Sekil 6.9°da muz lifi takviyeli kompozit numunelerinin ¢ekme testi sonrasi hasarli
yiizeylerine ait SEM goriintiileri verilmistir. Sekil 6.9°da, %6-9 muz lifi takviyeli alkali
muamelesiz, %2,5 NaOH muamelesi gérmiis ve %5 NaOH muamelesi gérmiis numunelere ait
goriintiiler verilmistir. Kimyasal islemlerden o6nce ve sonra muz liflerini morfolojisi
karsilastirilmistir. Lif yiizeyi, lif ve matris arasindaki ara yiizey baglanmasinda ¢ok énemli bir
rol oynar ve iyi bir araylizey yapismasi daha iyi mekanik ozellikler saglar (Asim ve ark.,
2016). Dogal lif takviyeli kompozit malzemelerin mekanik 6zellikleri, hemiseliiloz, lignin,
mumlar, pektin vb. gibi seliilozik olmayan bilesiklerin uzaklastiriimasindan etkilenir ¢ilinkii bu
bilesenlerin dogal liflerin ylizeyinde bulunmasi, takviye ve matris fazi arasindaki ara ylizey
bagin1 engeller (Latif ve ark., 2019). Dogal liflerin alkali ve silan gibi farkli kimyasallarla
islenmesi, dogal liflerin kimyasal bilesimini, ylizey topografyasin1 ve morfolojisini degistirir.
Dogal liflerin kimyasal islemleri, dogal liflerden seliilozik olmayan bilesikleri uzaklastirmak,
dogal liflerin matris malzemesi ile uyumlulugunu gelistirmek, dogal liflerin ylizey
plirtizliligini iyilestirmek, termal kararliligini iyilestirmek igin gereklidir (Komuraiah ve
ark., 2014; Amiri ve ark., 2015; Dayo ve ark., 2017).

Sekil 6.9. Islem gérmemis ve alkali islemi gérmiis kompozit malzemelerin SEM gériintiileri
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Sekil 6.9’da da goriildiigli iizere dogal elyaflar alkali islemi sonrasinda daha piiriizlii hale
gelmistir. Bu da matris malzemesi ile daha iyi bir araylizey yapismasi saglayacaktir. Boylece
daha iyi mekanik Ozellikler saglayacaktir. Cekme ve {i¢-nokta egilme mukavemetleri
incelendiginde alkali islem gérmiis muz lifi takviyeli kompozit malzemeler daha yiiksek
mukavemet degerlerine sahiptir. Ayrica, kompozitlerin ¢ekme ve iic nokta egilme
mukavemetindeki ve Young modiiliindeki artig, lifteki seliiloz yilizdesini artiran lignin
iceriginin ve diger seliilozik olmayan malzemenin ¢ikarilmasindan kaynaklanmaktadir

(Vishnu ve ark., 2018).

6.5. Termogravimetrik Analiz (TGA/DTA) Sonuglari

Dogal lif takviyeli kompozitlerin termal kararliligi, kompozit malzeme i¢in 6nemli bir
ozelliktir (Tusnim ve ark., 2022). Hazirlanan kompozitlerin TGA deneyleri, saf POM, %3
muz lifi takviyeli ve %9 muz lifi takviyeli kompozit malzemeler igin yapilmistir. Hazirlanan
cesitli kompozitlerin TGA egrileri Sekil 6.10 ve Sekil 6.12'de, DTA egrileri ise Sekil 6.11 ve
6.13’te gosterilmistir. DTA egrilerine bakildiginda iki tane endotermik tepe géziikmektedir.
Bunlardan birincisi yaklasik 170 °C’de gerceklesmistir. Bu sicaklikta POM malzemesi
erimeye baslamaktadir. ikincisi ise malzemede bozulmanin basladigi yaklasik 370 °C olan
sicakliktir. TGA egrileri incelendiginde saf POM malzemesi i¢in bozulma 350 °C baslayip
420 °C son bulmustur. Bu degerler islem gormemis %3 muz lifi takviyeli malzemede ise
sirastyla 350 °C ve 490 °C olarak belirlenmistir. Ancak, 440 °C malzemenin %93’i
bozulmustur. Bunun nedeni, alkali islem gérmemis muz lifinde bulunan yabanci malzemelerin
bozulma sicakliginin muz lifinin bozulma sicakligindan daha ytiksek olmasidir. Alkali islemi
gérmiis malzemelerde ise bozulma ayni derecede baslamis ancak 440 °C’de son bulmustur.
Benzer sonuglar %9 muz lifi takviyeli kompozit malzemelerde de elde edilmistir. Sonug
olarak, muz lifi takviyeli kompozit malzemeler saf POM malzemesi ile karsilastirildiginda

daha yiiksek termal kararliliga sahiptir.
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6.6. Fourier Doniisiimii Kizilotesi Spektroskopi (FTIR) Analizi Sonuclari

Alkali muamelesiz, %2,5 NaOH muameleli ve %5 NaOH muameleli muz liflerine ait

FTIR spektrumlar1 Sekil 1°de gosterilmistir.

5% NaOH ——2.5% NaOH ——Untreated

T oy~ |

| /
/ | 1597 cm 2850 cm? |
-1 -1 -1
873 cm | 1416 cm- 2918cm?* 3325cm

1014 cm?! ——en

e Vit VT
/\/,V«-»\/ T w—— |

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Wave Length {(cm!)

Sekil 6.14. Alkali muamelesiz, %2,5 NaOH muameleli ve %5 NaOH muameleli muz liflerine
ait FTIR spektrumlari

Yapilan analiz sonucu alkali muamelesi yapilmis ve ham numuneler arasinda 873 cm™
ve 1014 cm* pik yogunlugunda azalma goriilmiistiir. Bu absorpsiyon bantlarinda bulunan
pikler liflerin kristalin ve amorf yapilarina aittir. (Yasemin ve ark, 2017). Alkali muamele
sonrast bu bantlardaki diislisiin sebebi olarak glikozidik baglarin C-H gerilmesinde azalma,
selilloz, lignin ve hemiseliilozlarda bulunan alkoliin C-O baglarinin esnemesi ve elyaftan
seliiloz, lignin ve hemiseliilozlarin ayrildigim gosterir (Vardhini ve ark., 2019). 1416 cm™'deki

pikin C-H deformasyonuna ve aromatik halka titresimlerine karsilik geldigi ve lignin
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varligindan kaynaklandigi belirtilmektedir (Das ve ark., 2017). Bu pik yogunlugundaki azalma
da liflerdeki lignin ve hemiseliiloz iceriklerinin giderildigini gosterir (Vardhini ve ark., 2019).
1597 cm™deki pik bolgesinin bir ¢aligmada ligninde bulunan alkenlerin C=C gerilmesi ile
zirve yaptig1 ve buradaki yogunlugun azalmasinda NaOH ile muamelesi sonucu liflerde
ligninin uzaklastirildigint belirtmektedir (Vardhini ve ark., 2019). Bir diger calismada ise
hemiseliilozun asetil grubuna ait C=0 gerilmesi ve adsorbe edilmis su ile iliskili oldugu, alkali
muamele sonrasi pik yogunlugundaki azalmanin, hemiseliilozlarin kismen uzaklagsmasina
baglandig1 belirtilmistir (Narlioglu, 2022). 2900-3500 cm™deki gliclii absorpsiyon, seliiloz ve
hemiseliilozun —CH grubuna ait birgok hidroksil (O — H) ve C — H gerilme titresimlerinin
varligina isaret eder. Cok yogun ve genis absorpsiyon goriiniimii, birgok O - H grubunu veya
lifin hidrofilik davranisini gosterir (Twebaze ve ark, 2022). Liflerdeki C-H gerilme titresimine
~2925 cm™deki bantlarin karsilik geldigi bilinmektedir (Das ve ark, 2017). 2850 cm™ ve
2918 cm™ piklerindeki alkali muamelesi sonrasi yogunluk azalmasi hemiseliilozlarin
giderildigini gosterir (Twebaze ve ark, 2022). Alkali muamelesi sonucu 3325 cm™ pik
noktasindaki bant yogunluklarinda hafif bir azalma goriilmiistiir. Yapilan literatiir taramasinda
Baz1 ¢aligmalar, bunun nedeninin hidroksil (OH) gruplarindaki azalmalardan kaynaklandigini
bildirmisler ve alkali ile muamele edilen liflerin 3400 cm™ bolgesindeki FTIR spektrumundaki
azalmanin, alkali muamelesinden sonra liflerin hidrofobik hale gelmesine baglanmislardir
(Narhioglu, 2022). Bu calismada alkali muamele sonucu muz liflerinin yapisindaki
hemiselilloz ve ligninin uzaklastirilmasi, bu piklerin yogunlugunun azalmasina neden

olmustur. Boylece FTIR analizi, lignin ve hemiseliiloz giderimini dogrulamistir.
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada polimer matrisli kompozitlerde sentetik takviyeler yerine dogal lif
kullaniminin uygulanabilirligi tartisiimis, dogal liflerin kompozitlerde kullanimi ve uygulanan
farkli ylizey islemleri ile bunlarin liflerde meydana getirdigi degisimler hakkinda literatiir
taramast yapilmistir. Dogal lif takviyeli kompozitlerin kimyasal iyilestirme yontemi
uygulanarak mekanik ve termal Ozelliklerindeki degisimi inceleyebilmek admna matris
malzemesi olarak POM, takviye malzemesi olarak ise muz lifi se¢ilmis, agirlik¢a %3,%6,%9
oranlarda POM-Muz Lifi karisimlar1 hazirlanmis, liflere agirlikca %2,5 ve %5,0 oranlarda
alkali muamelesi (NaOH) uygulanmis ve bu sekilde elde edilen kompozitlerin mekanik ve

termal nitelikleri analiz edilmistir. Yapilan analizlere dayanarak asagidaki sonuglar ve oneriler

cikartlmistir.
Sonuglar;
o Mevcut literatiir, Islenmemis lif yiizeylerin piiriizsiizliigiiniin matris malzemesi ile

diisiik mekanik kilitleme uyumsuzlugu meydana getirdigini gostermektedir. Genel olarak
NaOH kimyasal iyilestirme yontemi ile elde edilen kompozitlerde ¢ekme deneyi verilerinden
goriildiigii izere alkali ¢oziliniirliik seviyesi ile dogru orantili olarak ¢ekme degerlerinde artis
saglandig1r goriilmistiir. Benzer sekilde egilme deneyi sonucglarinda da genel olarak artig
gozlemlenmistir. SEM goériintiilerinden, 1if yilizeyinde bulunan atik maddelerin alkali
muamelesi (NaOH) ile ¢oziiniirlik seviyesine bagl olarak giderildigi ve dogal lif takviyeli
kompozitlerin mekanik 6zelliklerinin alkali muamelesi (NaOH) ile iyilesme gosterdigi
gorilmiistiir.

o Elde edilen MFI degerleri Dogal lif takviyeli kompozitlerin iiretiminde, ekstriizyon ve
enjeksiyon gibi malzemenin 1s1 maruziyeti ile akigkan hale gelerek kaliplandig1 yontemlerin
kullanilabilirligini gostermis fakat lif takviyesinin artigsi ile uygunlugunun test edilmesi
gerektigi goriilmiistlir. Liflere uygulanan alkali muamelesinin MFI degerlerinde iyilesme
gosterdigi tespit edilmistir.

° Termogravimetrik analiz  sonuglart  karsilastirildiginda  kompozitlerin -~ termal
kararliliginin saf POM malzemesine gore artis gosterdigi tespit edilmistir. NaOH muamelesi

uygulanan kompozit numunelerde ise islemsiz kompozit numunelere kiyasla bozulma
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sicakliginin diistiigli goriilmiistiir. Bu durumun NaOH muamelesi ile liflerin igerisindeki
yabanci malzemelerin uzaklastirilmasi sonucu olustugu tespit edilmistir.
o Alkali muamelesi uygulanan ve ham muz liflerinin FTIR spektrumlari incelenmis ve
alkali muamelesi sonucu muz liflerinin yapisindaki hemiseliiloz ve ligninin uzaklagtirildig:
gorilmistiir. Yapilan literatiir taramasi ile hemiseliloz ve ligninin lif yapisindan
uzaklastirilmasiin, liflerin hidrofobik 06zellik kazanmasinm1i ve kompozitlerin mekanik
Ozelliklerinde artis sagladigi gorilmistir. Alkali muamelesi uygulanan kompozit
numunelerin, muamelesiz kompozitlerle ¢ekme ve li¢ nokta egilme testlerinde elde edilen
verileri karsilastirildiginda liflerin mekanik &zeliklerindeki artis tespit edilmis olup FTIR
spektrum analiz sonuglar1 da bu iyilesmeyi destekler niteliktedir.

Oneriler;
o Matris malzemesi ve takviye lif malzemesinin daha diisiik tane boyutlarinda kullanimi
ile daha homojen karigimlar elde edilebilir.
o Tek vidali ekstriizyon makinesi yerine ¢ift vidali ekstriizyon makinesi kullanilarak
daha homojen karigimlar elde edilebilir.
o POM ve muz lifi malzemelerinin nem tutma egilimleri g6z 6niinde bulunduruldugunda
151l islemler 6ncesi nem alma islemi uygulanmasi saglikli olacaktir.
. POM-ML kompozitlerinin mekanik ve termal 6zelliklerini artirmak adina tigiincii bir
takviye malzemesi kullanilabilir. Ayrica liflere uygulanan NaOH muamelesi sonras: farkli bir
kimyasal iyilestirme yontemi denenebilir.
o Uretilen kompozitler gama 1simasma tabi tutularak matris ve dolgu malzemesi

arasindaki fiziksel baglanma mekanizmasi gii¢lendirilebilir.
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