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0Z: Dogal lif kaynakli iiriinlerden biri geltik bitkisidir. Trakya bolgesinde yetistirilen celtik bitkisi tarladan toplandiktan sonra kalan
saplar aylarca tarlada c¢iirime ve bozunma olmadan bir sonraki ekim islemine kadar kalabilmektedir. Bitki saplari yakilarak
uzaklastirilmaya ¢alisilmaktadir. Bu ¢aligmada bitkisel atiklarin ekonomiye ve ¢evreye kazandirilmasi amaciyla, enzimatik 6n iglem
uygulanarak celtik saplarindan lif elde edilmis ve tarama islemi ile dokusuz kumas olusturulmustur. Daha sonra sicak presleme islemi
ile polilaktik asit polimeri kullanilarak biyokompozit malzeme iiretilmistir. Elde edilen kompozit malzemelerin 6zelikleri g¢esitli
karakterizasyon yontemleri ile incelenmistir. Enzimatik 6n islem sayesinde geltik lifinde yabanct madde uzaklastirma ve hidrofilite
artig1 saglanmaya calisilmistir. Cekme testi sonuglarina gore; %10 a kadar nonwoven takviyeli biyo kompozit malzemenin mukavemet
degerinin azaldig: tespit edilmistir. PLA'nin cam gecis sicakligi lif igerigi arttikga azaldigi ve kayip modiilii etkisi hissedilmistir.
Dinamik mekanik analiz sonuglari, 110 °C civarinda, PLA'nin soguk kristallesmesinin oldugu ve liflerin varligi ile soguk kristallegsme
ve erime noktasi arasinda yiiksek modiil degerleri goriilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Celtik lifi, Nonwoven, Polilaktikasit, Kompozit Malzeme

INVESTIGATION OF MECHANICAL PROPERTIES OF RICE FIBER REINFORCED
BIOCOMPOSITE MATERIAL

ABSTRACT: One of the natural fiber sourced products is the rice plant. After the rice plant grown in the Thrace region is collected
from the field, the remaining stalks can remain in the field for months without rotting and decomposition until the next planting process.
Plant stems are tried to be removed by burning. In this study, in order to bring vegetable wastes to the economy and the environment,
fiber was obtained from the paddy stalks by applying enzymatic pre-treatment and nonwoven fabric was formed by combing process.
Then, biocomposite material was produced by using polylactic acid polymer by hot pressing process. The properties of the obtained
composite materials were investigated by various characterization methods. Thanks to the enzymatic pre-treatment, foreign matter
removal and hydrophilicity increase in the rice fiber were tried to be achieved. According to the tensile test results; It has been
determined that the strength value of the nonwoven reinforced bio composite material decreases up to 10%. The glass transition
temperature of PLA decreased as the fiber content increased and the loss modulus effect was felt. Dynamic mechanical analysis results
show that at around 110 °C, cold crystallization of PLA occurs and high modulus values between the presence of fibers and cold
crystallization and melting point.
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Mekanik Ozelliklerinin incelenmesi

Mehtap AGIRGAN
Vedat TASKIN

1. GIRiS

Cogu fosil yakitlardan elde edilen, Plastik adiyla giinliik yasami-
miza giren polimer malzemeler kati atiklar olusturarak, cesitli
cevresel sorunlar meydana getirmektedir. Ulkemizde tarimsal
alanlarda yilda 55-60 Milyon ton atik olusmaktadir. Bugday,
pamuk, celtik, aycicegi, misir gibi iriinler tarimsal atik kaynak-
laridir. Bu atiklarin gogu tarlada yakilarak bertaraf edilmekte bu da
ekonomik ve cevresel zararlara neden olmaktadir. Biyokompozit
tiretiminde bitkisel atiklar, takviye malzemesi olarak, beton
takviyesi ve yonga levha yapiminda kullanilarak cam yiinii veya
karbon igerikli kompozitlere alternatif olugturmaktadir [1].

Celtik bitkisi tarladan toplandiktan sonra geriye kalan gévde
kisimlar1 sonraki ekim islemine kadar aylarca tarlada ¢iiriime ve
bozunma olmadan kalmaktadir. Bu caligmanin amact tarimsal
atiklardan olan piring saplar1 degerlendirilerek, tekstil hammaddesi
olarak kullanilabilecek yeni seliilozik bir lif elde etmek ve bu
liften dokusuz kumas iretmektir. Ayrica bu dokusuz yiizey
takviye malzemesi olarak kullanilarak biyokompozit malzeme
iretilmistir. Karakterizasyon 6zelliklerini tespit etmek icin SEM
ve FT-IR, Mekanik 6zelliklerini incelemek i¢in Cekme, Ug nokta
egme ve Dinamik Mekanik Analiz (DMA) testleri yapilmistir.

1.1 Biyokompozit Malzemeler

Biyokompozit malzemeler, hammaddesi dogada kendiliginden
olusan, biyolojik olarak bozunabilen yapidaki malzemelere denir
[2]. Biyokompozit malzemeler beyaz esya, otomotiv, insaat,
ambalaj ve mobilya sektorlerinde kullanilirlar. %100 eko-
stirdiiriilebilir  biyo kompozitler, dogal organik takviye
maddelerinden ve matris olarak biyolojik olarak parcalanabilen
bir recineden olusur. Bu kompozitler dogaya atildiktan sonra
cevreye zarar vermeden kademeli olarak ayrisabilmektedir. Son
birkag yilda, yesil kompozitlerin ¢esitli yonleri ve keten [3], sisal
[4], bugday kabugu [5], piring saman [6- 7] ve ¢eltik bitkisi [8]
gibi dogal lifler iizerinde cesitli ¢aligmalar yapilmistir. Mekanik
ozelliklerini  gelistirmek  ig¢in  polilaktik  asit  (PLA),
polikaprolakton (PCL) ve soya yag1 bazli epoksi gibi bitki tiirevli
regineler eklenmistir [9- 10-11].

1.2. Celtik Bitkisi ve Lif Uretimi

Piring, Antartika hari¢ diinyada, her kitada yetistirilmektedir.
Fakat en yiiksek randiman, 1liman iklim kusag1 denilen bdlgelerde
alimmaktadir. Bir ¢eltik danesi, karyopsis ile onu saran i¢ kavuz ve
kapgiktan olugsmaktadir. Kabuklar1 soyulmus ve parlatma islemi
yapilmig nihai {iriine ise piring denir [12]. Diinyada geltik bitkisi
iretimi 503,9 milyon ton/yil’dir [13]. Tirkiye’de geltik bitkisi
iretimi 2020 y1linda 1000.000 ton/y1l) olarak ger¢eklesmistir [14].

Sekil 1’de Tohumdan celtik bitkisinin (piring) gelisim evreleri ve
siireleri verilmektedir. Bitki, Ureme ve Olgunlasma evrelerinden
gecerek 100-160 giin arasinda gelisim siirecini tamamlamaktadir.
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Bitkisel atiklar, uygun ve ekolojik iirlinlerin imalati i¢in kaynak
olarak kullanilmaktadir. Celtik saplarinin bir boliimii gida amaglt
degerlendirildikten sonra sapi/samani hayvan yemi olarak
kullanilarak artan kismi ile biyo yakit ve kiiltiir mantari {ireten
fabrikalarda degerlendirilmektedir. Bu biyo-kompozitler, cam
ylinii veya karbon bazli diger kompozitlere bir alternatiftir.
Literatiirde, bitkisel atik liflerine uygulanan 6n islem olarak;
pektinaz enzimi ile keten liflerinin 1slatilmasi [16], keten liflerinin
Bioprep 3000 ve etilen diamin tetraasetik asit (EDTA) alkali
pektat liyaz (PL) [18], Bioprep 3000L ve Texayzm BFE
kullanilarak enzimatik islemler [17], 2-4-6 mm uzunlugunda
kesilmis piring samanlarini, 150°C'de %1-5 NaOH iginde 2 saat
stire ile muamele [33], oksalik asit ve sicak su, NaOH ile islenmis
piring saplar1 , kompost uygulamalarinda pektinaz ve kalsiyum
mekanizmalarinin gézden gecirilmesi, keten tiirleri ve kullanilmis
pektinaz cesitlerinin toplanma calismalart [19], %1-3-5 alkali
soliisyonla islenmis bugday samanlar1 ile ¢aligmalar yapilmistir
[29]. Zhao ve ark. piring sap1 lifi/PLA kompozit malzemelerinin
uyumlulugunu artirmak igin metil metakrilat uygulamis ve ara
ylizey adezyonunu saglamistir [35]. Piring sap1 atiklarmin %10-
30 oraninda takviye edilerek, maleik anhidrit ile polipropilen,
poliester, Polihidroksibiratkovalerat (PHBV), PLA vb. matrisler
kullanilarak kompozit malzeme {iretildigi ¢alismalara literatiirde
rastlanilmustir. [36-40]

2. MALZEMELER VE YONTEMLER
2.1 Malzemeler
2.1.1.Takviye Malzemesi

Bu ¢alismada tarlalardan toplanan geltik sap atiklari kullanil-
mustir. % 20 Sodyum Hidroksit, %2 Bioprep 3000 L enzim ve %2
non iyonik 1slatici ile 1:15 flotte oranmda celtik saplar1 18-22 °C
sicaklikta 7 giin siire ile bekletilerek enzimatik 6n iglem
uygulanmigtir. Alkali enzim sonrast %75 oraninda lif elde
edilmistir. Ard islem olarak ev tipi ¢amasir makinesinde yikama
ve yumusatma islemleri yapilmistir. 24-48 saat 20 +2 °C
sicakliginda, Prowhite portatif nem 6lgme cihazi ile nem degeri
Olciilerek tizerinde % 5-10 nem kalana kadar kurumasi igin
bekletilmistir. (Sekil 2) [8- 20-21].

Sekil 2’de pektinaz enzimi, Sodyum Hidroksit (NaOH) ve non
iyonik 1slatict ile yikama yapilan geltik lifi goriilmektedir. Celtik
lifleri 40-50 mm stapel uzunlugunda el makasi ile kesilerek,
Pamuk numune tarama makinesinde %90 Celtik lifi %10 oraninda
%100 Misir Giza pamugu harmanlanarak tarak bandi elde
edilmigtir (Sekil 3). Misir Giza pamuk tiirii, 30-39 mm lif boyunda
ve 0,130 Ne serit numarasinda bant kullanilmistir.

Tarak bantlari; igneleme yénii: Ust, igne Tipi: 36 Gauge Standart
Triangular 3” igne, Devir: 800 devir/dakika, Penetrasyon derinligi
3,5 mm, Igne Siklig1: 25 igne /cm, Hat Hizi: 3m/ dk olacak sekilde
igneleme isleminden gegirilerek dokusuz kumas tiretilmistir.
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Tohumdan Celtik Bitkisi (Piring)
Gelisim Evreleri

Bitki Evresi

I
- | R

Ureme Evresi

Eksm Oncest
Nadas a berakma

Ekim ve Fide agamasmda Orta ve Geg agama
Camlenme eviest Gévde uramas baslangict

Erken Ureme asamas:
salkam baglangicy

Kisa Siire 35-55 Giin
Orta Siire 55-75 Giin
Uzun Siire 75-95 Giin

35 Giin

Olgunlagma Evresi

Hasat tan sonea
kavaz ayirma

Orta ve Gog Ureme

ol Piring ol
peelentio draeic |guniasma ve Piring olusunm

Hasat igin olgun Piring

=100-120 Giin
=120-140 Giin
=140-160 Giin

30 Giin

Sekil 1. Celtik bitkisinin geligim siireci [15]

Sekil 3. Mestan marka Laboratuvar tipi tarak makinesi [22]

2.1.2. Poli Laktik Asit (PLA) Matris Malzeme

PLA siirtiinme direnci, darbe ve 1s1 dayaniklilig: ile PP, PS gibi
hammaddelerin alternatifi olup ayn1 zaman da biyolojik olarak
bozulma o6zelligine sahiptir. PLA, seker pancari, misir gibi
bitkilerden dretilmektedir. Bu makalede, biyo kompozit
iretiminde matris olarak Kumru kimya firmasindan alinan PLLA
101 LX 175 kodlu bir PLA kullanilmistir (Sekil4).

Yiiksek viskoziteli, sekilsiz, seffaf regine, film ekstriizyonu igin,
termoform veya lif egirme i¢in uygun, Yogunluk 1.24, optik saflik
%396, Erime sicakligi (Tm) 155° C, Cam gegis, sicakligr (Tg) 55°
C dir. Gerilim Modili 3500 MPa, Gerilme direnci 45 MPa,

b- Kurutma

c- Tarak bandi [22]

Kopma uzamasi %5 olan PLA, 400 gr. agirliginda tartilarak, 4 mm
kalinhiginda, sicak presleme ile tabaka halinde basilmstir.

Sekil 4. PLA (Polilaktik asit) graniil [23]

2.2 Biyo Kompozitin Uretilmesi

Takviye ve matris malzemelerinden olusan kompozit yapilar igin,
kompozitlerde takviye malzemesi miktari artirilarak yapilarin
mukavemetinin arttirilabilecegi bilinmektedir. Ancak kompozit
takviye malzemesi doygunluga ulastiginda dayanim azalmaktadir.
Mukavemetteki bu diisiisiin nedeni kritik lif yiikleme miktarimnin
asilmasindan kaynaklanmaktadir. Kompozit yapilarda, takviye
malzemesi ile matris malzemesi arasindaki ara yiizey, asirt lif
yiiklemesi sonucu yeterli matris malzemesi ile baglanamayarak
mukavemetini kaybeder [24]. Bu nedenle sicak presleme ile Celtik
Lifi/PLA kompozit malzeme numuneleri tek katli ve ¢ift kath
olarak iki gekilde tiretilmistir.

Cilt (Vol): 30 No: 129
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2.2.1.PLA Tabaka Uretimi

PLA tabaka iiretimi, sicak pres makinesinde basilmistir. 190 °C
sicaklikta 400 gram cips halindeki PLA 300x300 mm Olgiilerin-
deki ¢elik kaliba konularak {istii kapakla kapatilarak, sicak presin
tablalar1 arasina yerlestirilmistir. 98 bar basing altinda 10 dakika
preslenmistir. Makinenin igerisinden gecen sebeke suyu borulari
yardimu ile 25-30 dakika 50 °C’e sogutularak PLA’ nim kiirleme
islemi yapilmistir. Basilan PLA tabaka 300 x300 mm genisli-
ginde ve 4 mm inceligindedir (Sekil 5).

Sekil 5. Celik kalip i¢inde Graniil PLA ve basilmis plaka hali [22]

2.2.2. Tek Katlhh Kompozit Malzeme Uretimi

Celtik lifinden firetilmis dokusuz yiizey takviye, iki PLA
tabakanin arasinda celik kalip icerisinde, 190 °C’de 98 bar
basingta 10 dakika preslenerek tek katli kompozit malzeme
iretilmistir. Dokusuz yiizey takviyenin iiretimi sirasinda makine
eni yoniinde ve makine boyu yoniinde olmak iizere iki sekilde
yatirtlarak numuneler basilmistir (Sekil 6).

PLA Film &
o

RSF "

Nonwoven

Sekil 6. Dokusuz tiilbent ve PLA tabaka [25]

PLA Film /
/1 190°C 90 bar 10dak.

SICAK PRES

2.2.3. Iki Kath Kompozit Malzeme Uretimi

PLA/Dokusuz Yiizey/PLA/Dokusuz Yiizey/PLA sirasi ile geltik
liflerinden iretilmis takviye, 1.5 mm kalinhiginda PLA tabakalar
iist iiste konularak sicak pres makinesinde 195 °C’de 98 bar
basingta 10 dakika preslenerek iki katli biyo kompozit malzeme
iiretilmistir. Islem siiresi toplamda 50-55 dakikadir (Sekil 7).

2.3. Analiz Yontemleri
2.3.1. SEM analizi

Taramali elektron mikroskobu (SEM), SE ve BSE dedektor ile
37x-1.000.000x ¢aligma araligina sahip cihaz kullanilmstir. Elde
edilen sinyaller, kristal yapi, kimyasal igerik, morfoloji ve
yonelim dahil olmak iizere malzemenin karakteristik 6zelliklerini
vermektedir.

2.3.2. F-TIR Analizi

F-TIR, maddenin yapisini olusturan kimyasal bag yapilarini,
molekiillerin bag titresimlerini veya donme enerji seviyelerindeki
degisiklikleri gostererek maddenin tanimnmasini saglar. Analizde;
Spotlight 400 FT-IR cihaz1, 4000-500 cm™ arasindaki bolgede
incelenmistir.

2.3.3. Cekme Deneyi

ASTM D 638 Plastiklerin Cekme Ozellikleri standardina gore
dambul seklindeki deney numuneleri ve Instron 4411 Mukavemet
Test Cihazi kullanilmistir (Sekil 8). Cekme testi, tek eksen
iizerinde kuvvet uygulanarak, 10 mm/dak strok hiziyla ve oda
sicakliginda, malzeme kopuncaya kadar cekilerek yapilmistir.
Takviye olarak kullanilan Nonwoven kumaslar, makine (MD)
yonii ve makine eni (CD) yoniindeki (Makine yoni tersi) kopma
dayanim ve %-uzama degerleri Dokusuz Yiizeylerin Kopma
Dayanimi ve Uzamast (Strip Metodu) (EDANA- NWSP 110.4.R0
(15)) yontemine gore adlandirtlmistir [27].

Sekil 7. Cift Katli Kompozit Malzeme [25]

Journal of Textiles and Engineer
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T
wo Tip IV (mm)
4 W | Dar bélim genisligi 6
,_”4 T LL Dar bélim uzunlugu 33

WO | Genel genislik 19

LO | Toplam uzunluk 115

G Mastar uzunlugu 25

D Kulplar arasindaki mesafe | 64

R | Yarigapi 14

RO | Dis varicapi 25

Sekil 8. Instron 4411 Mukavemet Test Cihazi ve Cekme deneyi numunesi standardi [26]

2.4.4. U¢ Nokta Egme Testi

Standart olarak, ASTM D790, Takviyeli ve takviyesiz plastiklerin
ve elektriksel yalitim malzemelerinin egilme 6zellikleri yontemi
kullanilmustir. Test edilecek numuneler iki noktadan mesnet-
lenerek orta noktasindan numuneye kuvvet verilmistir. Plastik
sekil degisiminin basladigi ya da kirildigi kuvvet, numunenin
egilmeye mukavemetini gostermektedir.

2.4.5. Dinamik Mekanik Analizi (DMA)

Perkin Elmer DMA 8000 cihazi numuneye belli bir sicaklikta
kuvvet uygulanmasi sonrasinda, malzemenin bu yiike verdigi
tepkiyi analiz eder. Depolama modiilii, malzemedeki birim sekil
degistirme enerjisinin miktarm1 ve elastikligi gosterir. Kayip
modiilii, malzemenin 1s1 etkisi ile kaybettigi birim sekil degistirme
enerjisidir ve kivam degerinin gostergesidir. Faz agist (tand),
malzemede biriken enerjinin malzeme tarafindan yayilabilme
ozelligidir ve kayip modiilin biriktirme modiikiine orani olarak
ifade edilir. Tan(8) degerinin en yiiksek oldugu tepe noktasindaki

EM1 < S 0w

Dwmebon « WWEE G5 Owts 4 Fen 2010
1 Mage 1004

WD 75w Tive LI

e oy

sicaklik degeri malzemenin camsi
vermektedir [28].

gecis sicakligmi  (Tg)

3. BULGULAR ve TARTISMALAR
3.1. SEM Sonuglar

Sekil 9’da alkali iglem gérmemis ham geltik saplarinin morfolojik
yapisi goriilmektedir. Celtik saplari lignin, silika ve dis ylizeydeki
diger seliilozik olmayan maddelerden olusan bir katmana sahip,
kalin bir hiicre duvar1 ve nispeten kiigiik bir liimeni oldugu
goriilmektedir.

Sekil 10°da alkali islem gérmiis geltik saplarinin morfolojik yapisi
goriilmektedir. Alkali enzim uygulamasi sonrasinda lif yilizeyinde
bulunan yabanci maddelerin az da olsa uzaklastirildigi ve fibriller
aras1 hemiseliiloz, lignin ve pektin gibi baglayici maddelerin
azalarak lif yiizeyinde fibrillesmenin meydana geldigi

goriilmistiir. Lif ylizeyinde meydana gelen fibrillesme ile yiizey
pliriizliligi arttirtlmistir.

—

Cwhmeooe « WIEE S Oubw .14 How 2017
O Tomn Towe 1601 36

EMT -« Moew
Y0x

Sekil 9 a. 100x Celtik Sap1

b. 500x Celtik lif demetleri [22]
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Liflerini birbirine baglayan lignin, seliiloz hiicrelerinin etrafinda
mumumsu bir tabaka olusturur. Bu tabaka, alkali dn-muamele ile
lifli tabakadan ayrilir. Boylece lif yilizeyinin piirtizliliigi artar ve
odunsu hiicreler ayrilir. Bu islemin bir sonucu olarak, PLA matrisi
ile Celtik lifindeki seliiloz arasinda iyi bir mekanik baglanma
meydana gelir. Ayrica yapisma 6zellikleri agisindan PLA, daha az
polar gruba sahip olmasina ragmen, seliiloz molekiilleri ile
hidrojen baglar1 olusturmak igin reaksiyon bdlgelerinin sayisi

Da=2nw

Mag~ V0OX

Catacize » VG5 GO Date 04 Nay 2047
WO 08w Tema 1600

I |

artar [29]. Tek katmanl piring lifi/PLA biyokompozit malzeme
iretiminde kullanilan liflere alkali ve 1s1l 6n islem uygulanmustir.
Bu, elde edilen biyokompozit malzemede lif ve matris arasinda iyi
bir bag sagladi. (Sekil 11 a-b). Sekil 11 ¢’de Cift kath geltik lifleri
kullanilarak tretilmis kompozit malzemenin taramali elektron
mikroskopisi (SEM) gorilmektedir. Lif ile matris arasinda iyi bir
etkilesim oldugunu gosterir ve bu da iyi bir ara yiizey yapigsmasi
saglamustir.

T = 25,00 M
=) Magw 133XX

Daenczat » VPGE GO Cwrs 14 Mo 2017
WO+« 00rm Torw V4 3302

b

EHT = 10.00KV
WO = 75mm

Dato :16 Oct 2019 10pm
Time :16:19:44 —

Sekil 10. On islem gormiis celtik lifleri a- 100x  b- 1000x
- .

Detector = SE1
Mag= 1.00KX

EHT = 1000 kv
WD = 85mm

Detector = SE1 Date 16 Oct 2019

Date :16 Oct 2019 10pm
= Time 16.04:40

Time :16:22:42 Mag= 100KX

Sekil 11- a) 500x SEM tek katmanli kompozit b) 1000x SEM tek katmanli kompozit c-) 1000x Cift Katli Kompozit Malzeme SEM

3.2. FT-IR Sonugclari

FTIR, maddenin yapisim1 olusturan kimyasal bag yapilarini,
molekiillerin bag titresimlerini veya donme enerji seviyelerindeki
degisiklikleri gostererek maddenin taninmasimi saglar. Seliiloz
yapili piring kulplardan iiretilen dokusuz takviye malzemesi, 3300
cm-1 bantlarda O-H siddetli esneme gosterdi. PLA'da 2890 cm-1
bandinda bulunan tepe C-H, orta diizeyde gerilmeler
tanimlamigtir. PLA matris materyali, 1755 cm-1 bandinda C=0
gerilme zirvesi gosterdi. PLA' da meydana gelen pikler, tek ve ¢ift
katmanli biyokompozit malzemelerde de gozlenir. 1313 cm-1,
orta derecede bir C-O eter zirvesi gosterdi. 1029 cm-1 civarindaki
bant, C=C titresimi ile olefinik ekleme reaksiyonunu gosterdi. 555
cm-1 tepe noktalari, C-Cl bagmi gosterdi (Sekil 12). FTIR
sonuglari, liflerdeki hemiseliiloz ve ligninin bir kismmin alkali
islemlerle uzaklastirildigini gostermistir [30].

3300cm™ O-H
non-woven

b
pla 2890 cm™ C-H

1755cm™ 0=C

double layer

555 cm! C=Cl
single layer
1313 cm' C=0

1029 cm! C=C

T - T
1000 500

T T -4 T -
2500 2000 1500
Wavenumber (cm-")

T T
4000 3500 3000

Sekil 12. Dokusuz yiizey, PLA, Tek ve Cift katmanli FTIR Grafigi
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3.3. Cekme Deneyi Sonuclar:

Sekil 13 de ¢ekme deneyi Oncesi ve sonrasinda numunelerin
fotograflar goriilmektedir. Cekme deneyi sonuglarma goére en iyi
degeri 1178,93 N, 58,94 MPa ve %2,08 uzama degeri ile PLA
makine tersi yoniinde alinan numune vermistir. En diisiik degeri
ise 280,69 N, 14,03 MPa ve %1,18 uzama degeri ile tek kath
makine yoniinde kompozit malzeme vermistir (Sekil 14).

Sekil 15 de Cekme Deneyi sonucunda kopma anindaki uygulanan
kuvvet ve %uzama degerleri goriilmektedir. Epoxy/jiit (43MPa),
Epoxy/Bambu (392 MPa), Epoxy/Pamuk (72,92 MPa) g¢ekme
degerlerini vermistir. [31]JAyrica % 6 takviye ile yapilan
Keten/PLA kompozit malzeme, Keten ipligi/PLA ve nonwoven

keten/PLA, sirasiyla (83.0+5.0) ve (151.0+7.0) MPa ‘nin ¢ekme
degerlerini vermistir [32]. Bu durum literatiir ¢alismas: ile
desteklenmistir. %10’a kadar Celtik liflerinden yapilmis dokusuz
yilizey takviyeli kompozit malzemelerde mukavemet degerini
diistirmiistiir[33].

3.4. U¢ Nokta Egilme Testi Sonuclar

Sekil 16°da, PLA, Tek kat ve Cift kat kompozit malzemelerin test
oncesi ve sonrast fotograflart verilmistir. Numuneler 100x10x4
mm ebadinda gubuk seklinde hazirlanmistir. Her numunenin
makine yoniinde ve makine yonii tersinde 5’er adet olmak iizere
toplam 10 adet numuneye {i¢ nokta egme testi uygulanmistir.
Sonuglarin aritmetik ortalamasi alinarak sekil 17°de verilmistir.

Sekil 13. Cekme

deney numuneleri

EKuvvet (N) BEGerilme (Mpa)
1140,72 117893
1200
1000 760,2
679,66 .
800 -
igg 306,57 780,69
0
Tek Kath  TekKath  CiftKath  Cift Kath PLA PLA
Kompozit Kompozit Kompozit Kompozit (Makine (Makine
(Makine (Makine (Makine (Makine yo6nii) tersi yonii)
tersiyond) yonande) yoninde) tersi yoni)
Sekil 14. Cekme Deneyi Sonuglari
1400 2,50
1200
1000 2,00
800 1,50
600 ' I 050
400
0,50
200 ’
Tek Kath Tek Kath Cift Kath Cift Kath  PLA(Makine PLA(Makine
Kompozit Kompozit Kompozit Kompozit yonii) tersi yonii)
(Makine tersi  (Makine (Makine  (Makine tersi
yonu) yoniunde) yoniinde) yon)
mmm Kuvvet (N) =% Uzama

Sekil 15. Cekme Deneyi Sonucu Kuvvet- Uzama Degerleri
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Sekil 16. Ug Nokta Egme Testi Once ve Sonras1 Numuneleri

Ug Nokta Egme Testi Sonuglari

250,0
200,0
150,0
100,0
50,0
,0
Tek Tabaka Tek Tabaka Cift Tabaka Cift Tabaka PLA (Makine PLA (Makine
(Makine Tersi (Makine (Makine Tersi (Makine Tersi Yonuinde) Yoéniinde)
Yoniinde) Yoninde) Yoninde Yoninde)
W Kuvvet (N)

Sekil 17. U¢ Nokta Egme Testi Sonuglari

Uc nokta egme test sonuglarinda, en yiiksek degeri 233,50 N
degeri ile PLA makine tersi yoniinde, en diisiik degeri ise 162,20
N ile Tek katli kompozit makine ydniinde numunesinde
goriilmistir. Epoxy/jit (55,8 MPa), Epoxy/Bambu (226 MPa),
Epoxy/Pamuk (82 MPa) kompozit malzemeler {i¢ nokta egme testi
degerlerini vermistir[31]. Elde edilen veriler literatiir ¢alismalar1
ile karsilagtirlldiginda egme ve ¢cekme degerleri oldukga diisiik
sonuglar gostermistir.

3.5. Dinamik Mekanik Analiz (DMA) Sonuclar:

Sekil 18’da Nonwoven, PLA, Tek kath ve cift kath kompozit
malzeme numuneleri goriilmektedir. Numuneler 50x10x4 mm
ebadindadir.

Sekil 18. DMA analiz numuneleri

Sekil 19° de Celtik lifinden iiretilmis dokusuz yiizey takviye
malzemesinin DMA grafigi goriilmektedir. Analiz -42°-132 °C
aras1 sicaklikta, 4 °C/dak. Isitma hizinda, 0,9 gram agirlik ve 2,3
mm incelikteki numuneye uygulanmistir. Cekme modunda
deplasman genligi 0,05 mm degerindedir. Tan(d) degerinin en
yiiksek oldugu tepe noktasindaki sicaklik degeri 75 °C dir, bu da
dokusuz malzemenin camsi gegis sicakligini (Tg) vermektedir.

0180 +

5867 4 2 0 2 80 0 100 2 13

“©
Temperature (°C)

Sekil 19. Dokusuz Yiizey DMA Sonuglari

PLA ya uygulanan DMA analizi -42/100 °C aras1, 4 °C/dak. 1s1tma
hizinda, ii¢ noktadan egme modu kullanilarak yapilmistir. Pikin
maksimum oldugu tepe sicaklik degeri (72.93 °C) ayn1 zamanda
PLA matrisinin camst gecis sicakligin1  (Tg) degerini
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gostermektedir. Matris malzemenin depolama ve kayip modiilleri,
Tg sicakliginin altindaki lif igerigi arttikca azalmistir. DMA
sonuglari, matris in 110 °C civarinda soguk kristallesmesini agik¢a
gostermektedir. Matris polimerin soguk kristallesmesi ve erimesi
arasindaki fark daha yiiksek kayip modiil degeri olusturmustur.
[34].

An2ssc
— E

1500e+8

1000ev8

5.0000+8

1000068
B

40 2 ® ® 100 1059

20
Tempecature (‘C)

Sekil 20. PLA DMA sonuglar1

Tek kat kompozit malzemenin DMA grafigi Sekil 21°de goriil-
mektedir. PLA numunesine uygulanan sartlar Tek kat numuneye
de uygulanmustir. Ug noktadan egme modunda Tan(8) pikinin
maksimum tepe sicaklik degeri 71.30 °C tek katli malzemenin Tg
vermektedir.

2488040 180

20 0 » “ w0 0
Tempersture (°C)

Sekil 21. Tek Kat Kompozit DMA sonuglari

Ayni sicaklik sartlart ve numune degerleri uygulanan Cift kat
malzemenin DMA grafigi Sekil 22°de goriilmektedir. Tan(o)
pikinin sicaklik degeri 71.12 °C olup camsi gegis sicakligmi
gostermektedir.
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“n “© 20 ° 0 © 0 © 00
Temperature (°C

Sekil 22. Cift Kat Kompozit DMA sonuglari

4. SONUC

Bu ¢aligma da bitkisel atiklarin geri doniisiimiinii saglamak i¢in
celtik saplarindan dokusuz kumas iiretilmistir. Uretilen kumas,
PLA polimeri ile sicak pres metodu kullanilarak birlestirilmis ve
biyokompozit malzeme elde edilmistir. ilk asamada lif yiizeyinde
bulunan odunsu hiicreler alkali-enzim kombinasyonu yardimiyla
belirli oranda azaltmis, bunun sonucu hemiseliiloz, lignin benzeri
maddeler yapi igerisinden uzaklastirilarak, lif ylizeyinde olusan
fibrillesme yiizey piiriizliiligii arttirilmistir.  Islem  sonrasi
agirlikca %75 oraninda lif elde edilmistir. Taramali elektron
mikroskop goriintiilerinde Lif matris yapist ortaya konmustur.
FTIR spektrumu hidrofillestirme isleminin basarili oldugunu
gostermektedir. Diger seliiloz esasl liflerde oldugu gibi takviye
malzemesinin oraninin %10’u gegmesi, tiretilen biyo kompozitin
mukavemet degerini diisiirdiigii goriilmiistiir. Ug nokta egme test
sonuglarina gore; tek tabaka ile ¢ift tabaka malzeme kendi
arasinda karsilagtirildiginda kat tabakasinin artisi ile belirgin bir
bicimde mukavemet degerinde bir artig goriilmektedir. Ancak bu
mukavemet artist emsali diger bitkisel lif takviyeli kompozit
malzemelerin ¢ok gerisinde kalmaktadir. DMA sonuglari,
PLA'nin hem depolama hem de kayip modiillerinin cam gegis
sicakligr arttikca azaldigini, gostermektedir. PLA'nin soguk
kristallesmesini 110 °C civarindadir. Bu da kristallesme ve erime
arasinda daha yiiksek modiil degerlerine neden oldugu
diisiiniilmektedir. leriki calismalarda mekanik ozellikleri
gelistirmek igin ara yiizey bosluk ve baglantilarini takviye edici
maddeler eklenerek kompozitin mukavemet performansi
arttirilmaya galisilacaktir.
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