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OZET

Muz Lifi Takviyeli Kompozit Malzemenin Uretimi ve Termal
Analizi

Nevzat SIFA

Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Yuksek Lisans Tezi

Danigman: Dr. Ogretim Uyesi Birgiill ASCIOGLU TEMIZTAS

Bu calismada; dogal malzeme kullaniminin 6neminin ¢ok daha iyi anlasildigi
tilkemizde ve diinyada tarim yoluyla en fazla tiretilen triinlerden misir nisastasi
matrisli ve muz lifi takviyeli bir kompozitin iiretimi ele alinmaktadir. Uretilen bu
kompozitin mekanik, termal ve akustik o6zellikleri belirlenmistir. Misir
nisastasindan elde edilen termoplastik nisasta diisiik mekanik o6zellikler
gosterirken; muz lifi takviyesi sayesinde daha iyi mekanik 6zellikler gosteren bir
kompozitin lretimi saglanmistir. %50 takviye oranindaki kompozitle, ¢ekme
mukavemeti degeri 3.7 MPa’dan 15.98 MPa’a yiikseltilmis ve bu durum %430’luk
bir mukavemet artis1 saglamistir. Termoplastik nisasta %30 gliserin ve %20 su
muhtevasi ile iiretildiginde 1s1 iletim katsayisi él¢iimleri sonucu 0,72 W/m.K’lik bir
deger elde etmistir. %30 takviye oraninda 1s1 iletim katsayis1 0,531 W/m.K iken
oran %80'e cikarildiginda deger 0,188 W/m.K’'a gerilemektedir. %80 takviye

oranl1 kompozitin 1s1 iletim katsayisi, saf termoplastik nisastanin 1s1 iletim
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katsayisinin  %26.1'i mertebesine diismektedir. Deneysel 6lgim metodunun
yaninda numerik ve analitik metotlar ile de 1s1 iletim Kkatsayis1 ol¢iillip
karsilastirma yapilmistir. Karsilastirma sonuglarina gore deneysel dlciime en
yakin degerlerin sirasiyla; Paralel model, Ansys APDL, Geometrik model, Maxwell
modeli ve Seri model oldugu gosterilmistir. Uretilen kompozitlerin ses yutum
performans kriteri NRC degerine gore en yliksek deger %80 takviye oranindaki
kompozitte gorilmiis ve deger %10.5 olarak ol¢lilmistiir. Dogada ¢oziinme testi
sonuglarina gore ise TPS dort hafta gibi bir siirede tamamen ¢6zliniirken muz lifi
iceren kompozitler dort haftada %30 mertebesinde ¢oziinmektedir. Bu kompozit
gerek 1s1 iletimi degeri gerekse mikroorganizmalara duyarliligindan otiiri
izolasyon malzemesi kriterlerini saglayamazken sadece hava almayacak
ortamlarda kullanilarak 1s1 ve ses yalitimina katki saglayabilme potansiyeline

sahiptir.

Anahtar Kelimeler: Muz lifi, misir nisastasi, termal analiz
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ABSTRACT

Production and Thermal Analysis of Banana Fiber Reinforced
Composite

Nevzat SIFA

Department of Mechanical Engineering

Master’s Thesis

Advisor: Assist. Prof. Dr. Birgiil ASCIOGLU TEMIZTAS

In this study, the importance of the use of natural materials is emphasized.
Therefore a composite material containing corn starch and banana fiber which are
the most produced agricultural products all around the world is analyzed. The
mechanical, thermal and acoustic properties of this composite are determined.
While the thermoplastic starch shows low mechanical properties through banana
fiber reinforcement, it is possible to produce composite with better mechanical
properties. A composite with 50% reinforcement increases the tensile strength
value from 3.7 MPa to 15.98 MPa, resulting in an increase of 430%. When
thermoplastic starch is produced with 30% glycerin and 20% water content, it
obtains 0.72 W/m.K as a result of heat conduction coefficient measurements. While
the thermal conductivity coefficient is 0.531 W/m.K at 30% reinforcement ratio, it
decreases to 0.188 W/m.K value when the ratio is increased to 80%. The thermal
conductivity coefficient of the composite with 80% reinforcement ratio decreases
to 26.1% of the thermal conductivity coefficient of pure thermoplastic starch. In

addition to experimental measurement method, thermal conductivity coefficient is
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measured and compared with numerical and analytical methods. According to the
results of the comparison, the values closest to the experimental measurement are
as follows; Parallel model, Ansys APDL, Geometric model, Maxwell model and
Serial model. In regard to the sound absorption performance criterion NRC value
of the composites, the highest value is 10.5% in the composite with 80%
reinforcement ratio. According to the results of the degradation rate test, TPS is
completely dissolved in a period of 4 weeks, while 30% of the composites
containing banana fiber dissolve in 4 weeks. This composite has the potential to
contribute to heat and sound insulation by being used only in air-tight
environments, while it cannot meet the insulation material criteria due to its

thermal conductivity coefficient value and sensitivity to microorganisms.

Keywords: Banana fiber, corn starch, thermal analysis

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES

XVIII



Giris

1.1 Literatiir Ozeti

1.1.1 Tarihsel Gelisim

Gegmisimizde bitkisel ve hayvansal kaynaklardan elde edilen mevcut hammaddelerin
kullanimina bolca sahit olmaktayiz. Giysiler, el aletleri ve binalar gibi liriinler bunlarin en
temel olanlaridir. Bitkilerden ve hayvanlardan dogal lifler elde edilmekte ve bircok
kullanim alanm1 bulmaktadir dolayisiyla biyolojik olarak parcalanabilen kompozitlerin

insanlik icin yeni olmadigini bilmek sasirtici degildir.

Antik Misirda mumyalama yapilirken oncelikle ceset nemden arindirilmakta ve i¢ organlar
bosaltilmaktadir. Ardindan keten lifleri ile sarilip regine ile kaplanmakta ve bu sayede

nemli hava ile temasi kesilmekte dolayisiyla ciiriimenin 6ntine gecilmektedir[1].

Cin Seddi'nin ingasinda da (M.0 121) kilden yapilmis tuglalar kullanilmis ve bu tuglalar

kizil s6glt agacinin ince dallari ve cakillarla takviyelendirilmistir[2].

Milattan sonra 1200’de Mogollar tarafindan ¢ok gii¢lii bir yay imal edilmistir. Bu yayin
yapiminda ahsap, kemik ve hayvansal kokenli zamk kullanilmis ardindan preslenerek hus
agacinin kabuklariyla sarilmistir. Bu yaylar barutun icadina kadar diinyadaki en giiclii

silahlardan olmus ve Mogollar’in askeri egemenliginin ardindaki gii¢c olmustur[3].

Dogal lifler ve bitkisel ve hayvansal tabanli recineler sentetik lif ve recineler iiretilene
kadar kompozit sektoriinde tek kaynak olmuslardir. 1900°li yillarin baslarinda polyester,
polistren, vinil ve 1935 yilinda ise Owens Corning tarafindan fiberglas gelistirilmistir.
Fiberglas’in plastik polimere eklenmesiyle de dayanimi yiiksek agirlig1 diistik yapilar elde

edilmis ve bu durum fiber takviyeli polimer endiistrisinin baslangici olmustur[4].

Ikinci Diinya Savas1 kompozitler ve faydalarimin kesfedildigi bir dénem olmustur. Askeri
uygulamalarda kompozitlerin hafif ve dayanimi yiiksek malzemeler olarak kullanilmasinin
yani sira fiberglas'in radyo dalgalarini gegiren yapisi sayesinde radar ekipmanlarinin

saklanabilecegi yapilar olusturulmustur.



Ikinci Diinya Savasi sonrasl ise askeri malzemelere olan talebin azalmas ile kompozitleri
diger pazarlara sunmak gerekli idi. Tekneler fiberglas’in en ¢ok talep gérdigii sektor oldu
ve ilk ticari tekne goévdesi 1946’da tanitildi. ‘Kompozitlerin dedesi’ olarak anilan Brandt
Goldsworthy sporda devrim yaratan fiberglas sorf tahtasini ve yeni bircok tiriinii gelistirdi.
Ayrica Goldsworthy, pultruzyon ile imalat yontemi ile cok daha gii¢li fiberglas yapilarin

olusumuna imkan veren bir iretim yontemi kesfetmistir.

1970’lere gelindiginde ise bu sektor olgunlasmis ve daha giiclii lifler ile daha iyi baglayici
recineler liretilmistir. DuPont sirketi aramid lifi kesfetmistir. Kevlar olarak bilinmektedir
ve yiiksek cekme mukavemeti, yiiksek yogunluk ve diisiik agirlik ozellikleri ile zirh
malzemesi olarak kullanilmaktadir. Bu siire zarfinda karbon lifi de gelistirilmis ve bazi

uygulamalarda geligin yerini almaya baslamistir.

Kompozitlerdeki gelecek arastirma egilimi sentetik lif ve recinelerin, dogal lif ve regineler

ile degistirilmesi ile cevre dostu malzemelerin iiretilme yolundadir[5].

1.1.2 Dogal Kompozitlerin Cevresel ve Ekonomik Etkileri

Son 20 yilda diinyanin c¢evre bilincinin artmasi, ¢evre dostu ve siirduriilebilir yeni
kompozitler gelistirme girisimlerinin oniini agmistir. 2009 yili Birlesmis Milletler
tarafindan ‘Dogal Lifler Yili' olarak tayin edilmistir. Dogal lifler endiistrisi gelismis ve
gelismekte olan tilkelerde milyonlar i¢in biiyiik bir istihdam kaynagidir. Dogal liflerin CO2
notr kaynagl olarak kullaniminin daha yesil bir gezegende yasamamiza katkida

bulunduguna inanilmaktadir.

Sera gazi azaltma ve CO2 notr liretimi konusunda Kyoto protokollerinin bir sonucu olarak
biyo-temelli ekonomiye ve siirdiriilebilir gelismelere gecis, dogal lif pazarlari i¢in ytiksek
perspektifler sunmaktadir. Biyo-temelli bir ekonomiye gecis su anda biitlin pazari domine
eden petrol ve mineral bazli hammaddelerin yenilenebilir (bitki ve hayvan bazl) iiriinler
ile degisimini gerektirmektedir. Gelecek nesiller icin refah seviyesini koruyabilmenin
kaynaklar1 tliikketmeden saglanabilmesi koklii degisiklikler gerektirmektedir. Ekolojik
gerekcelerden otiirii kullanilacak iirtinler fotosentetik CO, fiksasyonunu destekleyen
irtinler olmalhdir. Bu siirdiiriilebilir kaynaklarin yarari, ekosistemde yasayan canlilara yan
etkileri olmadan, 6ngoriilebilir bir gelecekte yeniden kullanilip diizenlenebilir olmasidir.
Bu sebeple yenilenebilir kaynaklardan gelistirilen iirtinler mevcut petrokimyasal iriinlerle
yarisabilecek diizeyde yiiksek kaliteli, iyi teknik dzellikler sunabilen ve ¢evreye daha az

zararli olacagl garanti edilmis tiriinler olmalidirlar[6].



1.1.3 Siirdiiriilebilirlik Kavram

Siirdiirtlebilirlik anlam olarak; iretkenligin, farkliigin ve ¢esitliligin siirekliligi
saglaniyorken, kalici olabilme kabiliyetini koruma olarak tarif edilir. Halk kiiresel manada
strdiiriilebilirlik konsepti ile, Birlesmis Milletler ¢atisinda bulunan ‘Diinya Cevre ve
Kalkinma Komisyonu' sayesinde tanismistir. Bu komisyon 1987 yilinda ‘Ortak
Gelecegimiz’ adindan bir rapor yayimlamistir. Bu raporda siirdiiriilebilirlik kavrami:’
Insanlik; doganin yeni nesillerin ihtiyaclarim saglayabilme 6zelligini yok etmeden, her
tiirli gereksinimini saglayarak, ilerlemeyi stirdiiriilebilir yapma 6zelligine sahiptir’ olarak

tanimlanmistir.

Komisyon tarafindan yayimlanan bu raporda tanimlandig1 {izere, siirdiiriilebilirlik
konsepti ilk olarak cevreci bakisla meydana ¢ikmis bir kavramdir. Buradaki amag
cevremizi ve dogamizi siirduriilebilir kilarak, dogamiza olan sorumlulugumuzu en iyi
sekilde yerine getirmek olarak tanimlanabilir. insanlik teknolojik agidan bir ¢ok gelisme
katetse de dogamizin yasaminda vazgegilmez oldugu kacinilmazdir. Bununla birlikte
dogamizin bize temin ettigi kaynaklar1 da yasamda en fazla tercih edilen kavramlarindan
olarak gozlenmektedir. Fakat bu kaynaklarimiz yenilebilir kaynaklardan olmadigindan

kullanim boyunca dikkat edilmelidir.

Hi¢ kimse doga yoluyla edindigi zenginliklerden mahrum olmak istememektedir. Bunun
temel sebebi doganin bu zenginliklerinin hi¢ bir sekilde tekrardan iiretilemeyecek olmasi
bu da ne kadar 6zel kavramlar oldugunu acik¢a géstermektedir. Doganin hi¢ bir kusuru
olmadig gibi dogaya zararli ve onu yok etmeye yonelik iirtinler iiretilmemeli, teknoloji i¢in

dogaya herhangi bir zarar vermekten kacinilmalidir[7].

1.1.3.1 Siirdiirtilebilirlik Kavraminin Ortaya Cikis1

Siirdiirtlebilirlik konseptinin en yaygin kullanim alani ¢evre olsa dahi bu konsept ile olan
yaklasim diinya iizerindeki diger bir¢cok alanda da kullanilabilirdir. Sirdiirtlebilirlik
konseptinin ¢ikisi da tarihte ¢ok eski degildir. Cevre ile ilgili hayata gecirilmesi beklenen
uygulamalar ilk 70°’li yillarda uluslararasi mecrada yapilmistir. Amaci ¢evrenin gelecege
hazirlanmas1 ve doganin tehdit edilebilecegi muhtemel hallerden uzak durulmasi

olacaktir.

1972 senesinde cevresel anlamda ilk global faaliyetler raporu BM insan Cevresi

Konferansi tarafindan kabul edilerek yirtrlilige ge¢mesi icin imzalanmistir. Bu



bildirgenin imzalanmasi ile ¢evreyi koruma namina uygulamalar, zorunluluklar ilk kez

uygulanmaya baslamistir.

Siirdiirtlebilir gelisme kavramina da ilk kez 1987 senesinde Diinya. Cevre ve Kalkinma
Komisyonu'nunca diizenlenen raporda yer verilmistir. O seneden itibaren de bu

stirdiiriilebilirlik konsepti ¢cevreye yararl hale gelmis bir olgu olarak siiregelmistir.

Cevre adina meydana getirilmis silirdiiriilebilirlik konseptinin temel hedefleri dogadaki
yetersizligin azaltilmasi, kaynaklar kullanilirken diinyaca esitligin saglanmasi ve en
onemlisi de ¢evreye dost teknolojilerin, gelisimlerin meydana getirilmesini
kolaylastirmaktir. Doga adina strdiiriilebilirlik konseptinin uygulamaya koyulmasini

saglamak olabildigince gerekli goriilmektedir.

BM'nin bildirgesindeki esas hedef insanlifin ilerlemesine doganin azami katkida
bulunmasina firsat vermektir. Uygulanan yeni teknolojilerde de ¢evreye zarari asgariye
indirerek uygulanmasini gerceklestirmek c¢ok oOnem arz etmektedir. Siirdiriilebilir.
projeler icinde yalnizca cevre ve insanlik arasinda olanlar degil bir ¢cok degisik projeler de

mevcuttur. Bu calismalar yapildikca da siirdiiriilebilirlige pek cok katkis1 olmaktadir[8].

1.1.3.2 Siirdiiriilebilir Malzeme

Siirdurilebilirlik konsepti adindan da anlasilacagi lizere bir malzemenin, planin veya
projenin kullanimina sorunsuz devam edilmesi anlamina gelmektedir. Streklilik kelimesi
ginlik yasantida siklikla karsilasilan bir kelimedir. Ozetle malzemeler icin
surdiiriilebilirlik 6zelligini kaybetmeden uzun yillar kullanilabilmesi demektir. Bu
malzemeler ile bina insaasi, binanin uzun yillar gorev yapabilmesine olanak
saglamaktadir. Malzemenin kalitesinin yaninda, bakim maliyetleri yani isletme

giderlerinin de az olmasi, bu malzemelerin kullaniminin 6énemini arz etmektedir.
Siirdurilebilir malzemelerin kullanimini su temel basliklar altinda toparlanabilir:
e Diger malzemelere gore uygun maliyetli olmalari:

Asgari malzeme ve azami performans alinabilecek malzemeler is¢ilik maliyetlerini de
azaltacaktir. Ek olarak ne kadar az malzeme kullanimi o kadar dogaya katki manasina

gelmektedir.
e Dogay1 korur nitelikte olmalari:

Kullanilan malzemeler organik olduklarindan karbon salinnmina ¢ok az etki

etmektedir ve dolayisiyla dogaya en az zarar1 vermektedirler.
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e Saglik acisindan zararsiz olmalari:

Malzemeler dogal icerikli olduklarindan kanserojen ve diger zararli kimyasallari
barindirmayarak saglik acisindan bir tehdit olusturmamaktadirlar. Evlerde kullanilan
dogal malzemeler de nefes alabilen yapilar1 sayesinde rutubet konusunda hem bizi

hem de evlerimizi korumaktadirlar.
e Geri doniisiime katkilar1:

Siirdirilebilir malzemelerin cogunlugu geri doniistiriillmiis malzemeler araciligiyla
elde edilmektedirler. Bu hem fiyatlarin diismesini hem de dogaya verilecek zararin

azaltilmasini saglamaktadir.
e Kullanildiklar1 yapilara katma deger katarlar:

Gerek yap1 sektoriinde gerekse otomotiv sektorii gibi bircok sektérde surdiiriilebilir
malzeme kullanilmasi belirli sertifikalar kazanilmasina olanak saglayarak kullanildigl

alanlara katma deger katarlar[9].
1.2 Tezin Amaci

Siirdurilebilirlik kavraminin diinyamizi korumak adina ne kadar dnemli oldugunun
anlasilmasi sebebiyle dogal malzemelerden bir kompozit lretmek ve o kompozitin
ozelliklerinin belirlenmesiyle dogal kompozitlere kullamim alanlar1 kazandirmak
hedeflenmektedir. Bu calismada iilkemizde iiretilen muz bitkisi atiklarindan elde
edebilecegimiz lifler ile gene iilkemizde tretilen gida maddelerinden biri olan misir
nisastasi ile olusturulacak dogal kompozitin termal o6zelliklerinin deneysel yontem,
analitik ve numerik modelleri ile karsilastirilmasi, akustik 6zelliklerinin belirlenmesi amag

edinilmigtir.
1.3 Hipotez

Bu ¢alismada muz bitkisinin meyvesi alindiktan sonra topraga ¢iirtimeye terkedilen lifler
ve belirli asamalardan geciliren misir nisastasindan elde edilen kompozitlerin, yalitim
malzemesi olarak kullanilmaya uygun olmasi hedeflenerek karisim oranlarinin 1s1

iletimine, cekme mukavemetine ve ses yutum katsayisina etkisi incelenmektedir.



2

Literatur Taramasi

2.1 Diinya’da Tarim Uriinleri

Diinya’da tarim bazh iriin iiretimi slirekli artis gostermektedir. Niifus artisina paralel
olarak gelecekte de mevcut talebe gore tarim triinlerinde artis olacagi 6n goriilmektedir.
Bu calismanin temel bilesenleri olan muz ve nisasta Tablo 2.1'de goriildiigii gibi diinyada

tarim yoluyla en fazla liretimi yapilan ilk 9 gida maddesi arasindadir[10].

Tablo 2.1 Diinya’da Tarim yoluyla En fazla Uretimi Yapilan Uriinler [9]

Uriinler Uretim Miktari (Milyon ton)
1 Seker Kamisi 1842
2 Misir 872
3 Piring 738
4 Bugday 671
5 Patates 365
6 Nisasta 269
7 Soya Fasulyesi 241
8 Domates 161
9 Muz 113

2.1.1 Diinya’da Muz Uretimi

Yapilan aragtirmalara gore muz yetistirilen bélgeler genelde 20° Kuzey ve 20° Giiney
enlemleri arasinda kalan alanda yogunlasmistir. Muz bitkisinin anavatani Giiney Cin,

Hindistan ve Hindistan ile Avustralya arasindaki adalardir[11].

Bu boélgeler harici diinyanin diger yerlerinde gece saatlerinde ve kis aylarinda ortaya
cikabilecek dusiik sicaklik muz bitkisinin gelisimine ve meyve vermesine engel olabilecek
niteliktedir. Fakat diinya iizerinde bu bolgeler harici muz yetistirilebilen boélgeler de
mevcuttur. Israil ve Ispanya 20° ile 30° Kuzey enlemleri arasinda muz yetistirilen baz

ulkelerdendir.

Ulkemiz ise 36°-42° Kuzey enlemlerindeki konumu ile diinyada muz yetistirilebilen en

kuzey lilke olma 6zelligi tasimaktadir[12].
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6,167 ; 29,979

29,979 ; 103,901
‘ | 103,901 ; 215,472
B 215,472 ; 386,345
I 386.345 ;1,892,523
B - 1892523

Sekil 2.1 Diinya’da Muz Uretimi Yapilan Ulkelerin Haritasi [9]

Tablo 2.2 Diinya’da Muz Ekili Alan ve Uretim Miktarlari [9]

Yillar | Ekili Alan (Dekar) | Uretim (Ton)
2000 4555747 66025477
2001 4537233 67856043
2002 4624193 69282869
2003 4757046 71909867
2004 4785583 76146429
2005 4784533 80232937
2006 5042735 85712852
2007 5054346 80657418
2008 5167092 98245358
2009 5312347 100270870
2010 5398206 105828620
2011 5488448 106327936
2012 5316181 104885753
2013 5330860 105956705
2014 5347627 112799699
2015 5452831 115110163
2016 5376140 112599836
2017 5637508 113918763

2.1.2 Tiirkiye’de Muz Uretimi

Akdeniz Bolgesi Toros Daglar: tarafindan korunmakta dolayisiyla bu bolgede yani daglarin

eteklerinde mikro klima boélgeler mevcuttur. Bu da muz bitkisinin yetismesine elverisli



bolgeler meydana getirmektedir. Buna ragmen bazi yillar kis aylarinin beklenenden soguk
gecmesi sebebi ile muz bitkisi zarar géormektedir. Bu soguk hava sartlar1 muz bitkisinin
hem o yilki meyvesine hem de soyunu devam ettirmek icin verdigi fidana zarar
vermektedir. Soguk havalara alinabilecek en iyi dnlem sekli iklim kontroliiniin kismen

saglanabildigi orti alt1 tiretimdir[13].

Tablo 2.3 Tiirkiye’nin Muz Ekili Alani ve Uretim Miktarlar1 [9] [13]

Yillar | Ekili Alan (Dekar) | Uretim (Ton)
2000 17250 64000
2001 18750 75000
2002 23850 95000
2003 25200 110000
2004 30000 130000
2005 36000 150000
2006 39168 178205
2007 44098 189107
2008 43258 201115
2009 43338 204517
2010 44279 210178
2011 45074 206501
2012 44923 207727
2013 46700 215472
2014 53497 251994
2015 58380 270500
2016 62250 305926
2017 68210 369009

2.1.3 Ulkemizdeki Muz Gesitleri

Ulkemizde muz yetistiriciligi 1937 senesinde ‘Dwarf Cawendish’ yani Bodur veya Ciice
Cawendish muz klonuyla baslamis ve bu cinse halen yogun olarak rastlanmaktadir. Muz
bitkisi yetistiricileri bahgelerinde genellikle dip siirgiiniinden alinan fideleri ya da
meristem kiltirii metoduyla elde edilmis fideleri kullanmaktadir. Muz bitkisi
yetistiricileri rekolteyi arttirmak adina diinyada daha verimli liriin alinan cesitler ile bahce
tesis etmeye baslamislardir. Fransa’dan getirilen ve Akdeniz Universitesi tarafindan
Mersin'in Bozyazi ilgesinde adaptasyon denemesi yapilan c¢esitlerden ‘Grand Nain,
Williams ve Basrai’ muz klonlarinin Dwarf Cawendish’e verim ve kalite kriterleri agisindan

alternatif olabilecegi kesfedilmistir. Ortii alinda Grand Nain ve Williams agikta ise bunlara



ek olarak Basrai iyi sonuglar vermistir[14]. Bunlara ek olarak denenen tiim klonlarda ortii

alt1 yetistiriciliginin agikta liretime gore daha verimli oldugu belirlenmistir.

Tilrkiye'nin muz bitkisiyle tanismasi 1750’lerde varlikli bir aile tarafindan siis bitkisi
olarak Misir'dan Alanya’ya getirilmesiyle olmustur. Uzun yillar sadece siis bitkisi olarak
ekilmesinin ardindan 1930’lu yillarda bu bitkiden meyve alinabilecegi anlasilmis ve ticari

olarak ekimine baslanmistir. Anamur’a ise 1935 yilinda getirilip ekilmistir[11].

Ik énce acikta iiretim yapilmis fakat soguk havanin negatif etkisinden otiirii ézellikle
Anamur ve Bozyazi ilcelerinde acgik alanlar yerine naylon ve camekan seralarda

yetistirilmeye baslanmistir[15].

Muz bitkisi iilkemizde genellikle Alanya, Gazipasa, Anamur ve Bozyazi ilgelerinde
yetistirilmektedir. En yogun iiretimin oldugu ilgeler bunlar olsalar da, muz diger tarim
tirtinlerine gore karlilik sundugundan 6tiiri civar il ve ilgelerde -Silifke, Erdemli, Mersin,
Manavgat ve Serik- orti alt1 liretim baslamistir. Seracilikta daha iyi yetistirme sartlari
saglandig1 zaman Adana, Hatay gibi illerin mubhtelif ilcelerinde ekonomik getiri saglama

bakimindan olagan géziikmektedir[12].

2.14 Muz Bitkisi

Muz bitkisi otsu govdesinden 6tiirli sicaklik degisimlerine ¢ok hassastir. Muz bitkisinin
tropikal bolgelerde yetismesinin temel nedenlerinden biri de gece giindiiz sicaklik
farklarinin az olmasidir. Bitkinin otsu gévdesi 0°C’de govdenin toprak altinda kalan kismi
ise -4°C'de zarar gormektedir. Bitkinin gelisimine baslamasi icin 14°C, ciceklenme
baslangici icin ise 22°C gereklidir. Fotosentezin en verimli yapildig: sicaklik 27°C’dir. Bu
sicakliklardan sonra bitkiye zarar verebilecek sicakliklar su sekilde siralanir; 34°C bitkinin
strese girme baslangici, 38°C gelisiminin durdugu, 40° yapraklarda yanmanin gozlendigi,

47,5°C ise bitkide kurumaya baglama riski olan sicakliklardir.

Muz bitkisinin tropikal bélgeleri sevmesinin bir diger temel nedeni de nem oranidir.
Tropik bolgelerde havanin bagil nemi daima %60’tan yliksektir. Dolayisiyla muz bitkisinin

de optimum yetisme sartlar1 %60 ile %80 arasindaki bagil nemde olmaktadir[16].



Sekil 2.2 Muz Bitkisi

Muz bitkisinin ekilme araliklar1 agik bahgeler icin 2,5x2m 6rtii alti liretimde 3x1,8m‘dir.
Dolayisiyla acik bahcgeler icin dekarda 200 bitki iken, ortii alti liretimde dekarda 185
bitkidir. 2016 yilindaki ortii alt1 ve agik bahgelerde ekili alan sirasiyla 40780 ve 21460
dekardir.[17] Basit bir hesaplama ile;

Muz Bitkisi Sayis1 = Ekim Alani * Alana Diisen Bitki Sayisi (2.1)
Acik bahgeler i¢cin = 21460 * 200 = 4.292.000 (2.2)
Ortii alt1 tiretim icin = 40780 * 185 = 7.544.300 (2.3)

Toplam muz bitkisi sayis1 = 4.292.000 + 7.544.300 = 11.836.300  (2.4)

Lif cikarma islemlerinden elde edilen tecriibeye dayanarak yaklasik olarak 10 agactan 1
kg'a yakin lif elde edilmekte dolayisiyla her yil 1.183.630 kg lif tlkemizde dogada

¢lirimeye birakilmaktadir.
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2.2 Muz Lifinden Uretilen Uriinler

Ulkemizde ve diinyada muz lifi ile bircok iiriin iiretilmekte ve insanligin kullanimina
sunulmaktadir. Fakat liretilen tiriinler genellikle tekstil bazindadir. Asagidaki Sekil 2.3, 2.4
ve 2.5’te muz lifinden {retilen Kkiyafetler, aksesuarlar ve bazi dekoratif {riinleri

gostermektedir.

Sekil 2.4 Muz Liflerinden Aksesuarlar [18]
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Sekil 2.5 Muz Liflerinden Dekoratif Esya, Duvar ve Tavan Kaplamalari [19]

2.3 Dogal Lifler ve Yapilar1

Dogal lifler bitkisel, hayvansal ve mineral olmak lizere 3'e ayrilirlar. Bitkisel liflerin bir
diger ad1 da lignoseliiloz liflerdir ¢iinkii icerigi ¢ogunlukla seliiloz fibriller ve ligninden
olusmaktadir. Kompozit iiretiminde bitkisel liflerden sisal, keten, kenevir, bambu ve jiit
genellikle en ¢ok kullanilan liflerdir. Mineral bazh olan lifler ise asbest temellidir. Bu
liflerin boyutlari cogunlukla bir santimetreden kisadir ve Kkristal yapilar1 onlari bitkisel ve
hayvansal liflerden ayirt eden en temel farklaridir. Mineral bazh lifler iyi mekanik
ozellikler ve yangina karsi geciktirici davranis gosteriyor olmalarina ragmen, saghk
acisindan asir risk teskil ettiklerinden otiirii ¢ogu alanda uygulamalar1 yasaklanmistir.
Hayvansal lifler ise protein bazl olup temelde 2 gruba ayrilir: (alfa)-keratin lifler (sag,
yln, tiiy) ve fibroin lifler (ipek ve driimcek aglar1). Protein bazli liflerin yapisinda bulunan
fibriller i¢ ice gecmistir ve birbirlerine siirtiinen bu siireksiz lifler uzun bir lif tiretimini
saglarlar. Hayvansal lifler bitkisel liflere gére maksimum kuvvette uzama ve 1siya karsi
direngleri bakimindan oldukc¢a tstiindiirler. Sekil 2.6 ve 2.7’de sirasiyla bitkisel ve

hayvansal liflerin i¢ yapisi gosterilmistir[20].
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LUMEN
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S KRISTALIZE SELULOZ
PRIMER DUVAR

'\, AMORF LIGNIN VE
HEMISELULOZ

Sekil 2.6 Bitkisel Liflerin i¢ yapis1 [20]

Korteks
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Sekil 2.7 Hayvansal Liflerin I¢ Yapisi [21]
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Sekil 2.8 Liflerin 6miir dongiisii [20]

Bitkiler Sekil 2.8’de goriildiigii gibi mahsiil verdikleri gibi endiistriyel alanlarda
kullanabilecegimiz lifleri de barindirmaktadirlar. Ayrica bitkisel lifleri kullanmanin diger
bir olumlu yan1 da dogaya zarar vermeden geri doniisim yada dogada bozunabilme

ozelliklerine sahip olmalaridir[20].
2.4 Dogal Lif Cesitleri

Sekil 2.9’da dogal lif ¢esitleri tiirlerine gore ayrilmaktadir.
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DOGAL LiFLER
-
BITKISEL LiFLER HAYVANSAL LiFLER

YAPRAK LiFLERI

HAYVAN KILI

(YUN, SAC, TUY)

(SISAL, MUZ, ANANAS)
SAK LiFLERI
(KETEN, KENEVIR,

JUT,KENAF)

MEYVE LiFLERI

(HINDISTAN CEVizi)

SAP LiFLERI

(PIRING)

Sekil 2.9 Dogal Lif Cesitleri [20]
2.4.1 Bitkisel Lifler

Bitkisel lifler kendi i¢lerinde 5 farkl baslikta siralanmaktadir. Bunlar; tohum lifleri, yaprak

lifleri, sak lifleri, meyve lifleri ve sap lifleridir.
24.1.1 Pamuk

Pamuk en ¢ok kullanilan liflerden biridir. Hidrofilik yapisindan o6tiirii lifleri su ile temasta
biiytik miktarda sismektedir. Liflerin uzunlugu 5 cm’e kadardir. Alkalilere dayanikh

yapilarina ragmen asitler karsisinda zayiftirlar. Mikroorganizmalara direncleri az ve

yanma egilimi yiiksek liflerdir. Yogunlugu 1,55 g/cm3 , gerilme mukavemetleri 280-590

MPa ve modiilleri de 5-12,5 GPa’dur.

Pamuk lifleri 3 duvarh yapiya sahiptir. Ust tabaka wax ve pectin maddelerinden olusur. Bu

tabaka primer duvar korumaktadir. ikinci duvar helisel fibriller icermekte ve son duvar
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da limeni cevrelemektedir. Disa kabukta koruma o6zelligine sahip mumsu bir madde
mevcuttur. Bu madde life yapiskanlik 6zelligi saglamaktadir. Lifin yapisinda mevcut olan

seliilozun diizenlenisi, lifin kuvvet ve emicilik 6zelliklerini belirlemektedir[22].

Sekil 2.10 Pamuk [23]

2.4.1.2 Sisal

Sisal, Agavecae ailesinden elde edilen bir bitki tiriidiir. Elde edilen lifler kaliteli ve ticari
anlamda en ¢ok kullanilan yaprak liflerinden biridir. Afrika’'nin dogusu ayrica Endonezya
ve Filipinlerde iiretimi yapilmaktadir. Sisal bitkisi kaktlis bitkilerinde oldugu gibi
yapisinda su depolar ve kurak zamanlarda bu suyu kullanir. 2 m uzunluga erisebilir ve
dikenli uclara sahiptir. Lifler yapraklarinda boylamasina uzarlar dolayisiyla uzun lifler
elde edilebilir. Sisal lifi kuvvetlidir ve boyca uzumasi yiiksektir fakat muz liflerine gore
esnekligi dusiiktir. Ayrica tuzlu su oraninin yiiksek oldugu yerlerde de yasayabilir. Bircok

kullanim alaniyla birlikte sisal lifleri sikistirilarak dart tahtas1 yapiminda kullanilir[22].
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Sekil 2.11 Sisal Bitkisi [23]
2.4.1.3 Ananas

PALF olarak adlandirilan ananas yaprak lifleri ananas meyvesinin liretilip satilmasindan
sonra elde kalan yan iirtin oldugundan ek maliyet olmadan elde edilebilmektedir. Pala
tipinde olan yapraklar1 1-2 m uzunluga ve 2-5 cm genislige sahip bir bitkidir. Jiitten ince

fakat pamuktan kabadir[24].

Sekil 2.12 Ananas Bitkisi [23]

2.4.1.4 Keten

Tarihte bilinen en eski tekstil lifleri olan keten 3000 yildan daha eskidir kullanimdadir. Bu
bitkinin yetismesi i¢cin 11k ve orta nemli bélgeler gerekmektedir; Belgika, Fransa ve Italya
gibi. ‘Tow ve Line’ sirasiyla kisa lifler ve uzun, iyi taranmis lifleri tanimlamaktadir.
I[slatilmasina bagh olarak gri ve sar1 arasi renklere sahip olabilir. Pamuga benzer sekilde
%70 seliiloz icermekte ancak molekiil yapilar1 ¢ok daha diizenli oldugundan pamuga gore

daha kuvvetlidir.
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Keten lifleri bitkinin sak kismindan elde edilirler. Lif elde etmek i¢in yapilan hasat bitkinin
cicek acip tohumlar1 olusturmasindan 2 hafta sonra yapilmaktadir. Elle hasat liflerin

yapisinin bozulmamasi icin tercih edilmektedir.

Keten lifleri asitlere, alkalilere, solventlere ve sicakliga dayaniklidir. Keten liflerinin
uzunluklari 25 ile 120 cm arasindadir. Kullanim alanlar cesitlidir; giysiler, teknik tiriinler,

ev tekstili gibi[22].

Sekil 2.13 Keten Bitkisi [23]
2.4.1.5 Kenevir

Kenevir hem mikro hem de makro boyuttaki goriintiisi ketene benzemektedir fakat
ketene gore daha iri ve sikidir. Bu farkliliklar isleme yontemleri ile en aza
indirilebilmektedir. Hasat edildigi bitkinin boyutlarina gére 100 ile 400 cm arasinda lif
boylarina sahip olabilmektedirler. Liflerin ¢ikarilma metoduna gore lif renkleri krem,
kahve, yesil ve siyah olabilmektedir. Kenevirden distan ice dogru 3 bolgeden farkl tipte
lifler elde edilmektedir. En uzun ve kalite olanlar en digtan alinan kabuk lifleridir. I¢ kisima
dogru gidildikce elde edilen lifler dokuma dis1 uygulamalarda ve teknik alanlarda

kullanilirlar.

Kenevir bitkisinin ilaglama ihtiyac1 yoktur ve ¢ok hizli buyiirler. Kok yapilar1 sayesinde
toprak erozyonuna engel olurlar. Bu bitkinin yaklasik %30’u lifter. Ayni1 déniim alanda
pamuk ve ketene kisayla sirasiyla 2,5 ve 6 kat daha verimlidir. Kenevir lifleri %74 seliiloz
icermekte ve UV 1sinlara ve kiife direnglidirler. Baglica tiretimi Cin ve Filipinler karsilar

fakat bazi avrupa iilkelerinde, Rusya’da ve Hindistan’da da hasat edilmektedir[22].
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Sekil 2.14 Kenevir Bitkisi [23]

2.4.1.6 Kenaf

Kenaf, Giiney Amerika iilkelerinde vahsi olarak yetismis ve Cin, Misir ve Endonezya gibi
tilkelere dagilmistir. Olgunlasmis hiicreleri kalin ve yuvarlak duvarlara sahiptir. Jiit lifler
ile karsilastirildiginda kisa ve kabadilar. Bu bitkide 2 tip lif bulunmaktadir; bitkinin
yapisindaki yerlesimlerine gore uzun ve kisa lifler. Bircok kullanim alani mevcuttur

ozellikle tekstil, kagit tiirevleri, yapt malzemesi gibi[22].

Sekil 2.15 Kenaf Bitkisi [23]
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2417 Jiit

Jut lifi diinyadaki en uygun fiyath liflerden biridir. Lifler hasadin ardindan belli bir siire
beyaz renkli, parlak ve elastiktirler ardindan renkleri kahve tonlarina déner, dayanimlari
azalir ve kirilganliklar1 artmaktadir. Su ile temasi bozulmasina sebebiyet verir ve giinese
karsit da dayanimlari azdir. Jut lifleri uzun boylarinin verdigi avantajla kalin ve saglam
iplikler meydana getirilmesini kolaylastirmaktadir. Baz1 yonlerinden o6tiirii tekstil lif ve
lignoseliiloz lifleridir. Organizmalara karsi1 dayanikli olmasi kullanim alanini

genisletmektedir.

Jut lifleri geotekstil alaninda kullanim olanag bulmus ve bazi ev tekstili liriinlerinde de
pamuk ve diger lif karisimlarinin yerini almaya baslamistir. Ultraviole 1sinlardan koruma
ozelligi, diisiik ses ve 1s1 iletimi ayrica antistatik 6zellikleri mevcuttur. CO; filtrelemesi
yapabilmektedir ve dogada kisa siirede c¢dziinebildiginden bazi teknik malzemelerle
beraber kullanilabilmektedir. Jiit, Asya genelinde ve cogunlukla Hindistan’da yetistirilerek

cuval, ip, sicim ve halat yapimina o bolgelerde cogunlukla rastlanmaktadir[22].

Sekil 2.16 Jiit Bitkisi [25]

2.4.1.8 Hindistan Cevizi

Coir lifleri olarak da bilinen bu lifler hindistan cevizi ile dis kabugu arasindaki maddeden
elde edilirler. Uzun ve saglamdirlar fakat yumusama 6zellikleri ve su emicilikleri zayiftir.
Coir lifleri elde edildigi hindistan cevizinin tipine, hazirlanisina ve ¢ikarma yontemine gore

kahve ve beyazimsi renkte olmaktadir[22].
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Sekil 2.17 Hindistan Cevizi [23]
2.4.2 Mineral Lifler (Asbestler)

Beyaz, kahverengi ve mavi asbest olarak tanimlanan ve dogada var olan asbestlerden biri
serpantin grupta digerleri ise amfibol grupta yer almaktadir. Asbestler teorik manada
amfibol ve serpantin ihtiva eden bagkalasim kayalarinin gerilmeye ugramis olanlarinda

rastlanabilmektedir[26].

e Serpantin Asbestler: Krizotil

e Amfibol Asbestler: Amosit, Krosidolit, Tremolit, Aktinolit, Antofilit.
2.4.2.1 Amosit

(Fe2+),(Fe2+, Mg)sSis022(0H) bilesimine sahiptir. Bu mineral tiirii 900°C sicakhiga kadar
mevcut i¢ yapisini koruyabilmektedir. Tremolit mineralinin bozulmasiyla meydana
gelmektedir. Amosit adi kisaltma olarak Giliney Afrika Asbest Maden’i isminden
tiretilmistir. Kopma mukavemeti yiiksektir ve demetler halinde iplik¢ikler olarak
bulunmaktadir. Boru yalitiminda ve yanmaya dayamikli irin ¢esitlerinde

kullanilmaktadir[26].
2.4.2.2 Krosidolit

Nay(Fez+, Mg)sFe3+,Sig022(0OH); bilesimine sahiptir. Mavi asbest olarak bilinmektedir. Bu
renginin sebebi igerigindeki yiiksek soda orani ve demir bilesigidir. Cok ince liflerden
meydana gelirler ve amositten daha yiiksek degerlerde kopma dayanimina sahiptirler. Bu

asbest yaliim malzemeleri, conta ve filter gibi alanlarda kullanilmaktadir[26].
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2.4.2.3 Tremolit

CayMgsSig022(0OH); bilesimine sahiptir. Beyaz amfiboller sinifindadir. Bu asbest minerali
hem asbest hem de asbest olmayan sekilde meydana gelebilmektedir. Bu liflerin en boy

orani 3’ten kii¢tiktiir[26].
2.4.2.4 Aktinolit

Cax(Mg, Fe?+)sSig022(0OH), bilesimine sahiptir. Tremolitten farki iceriginde demir
elementinin mevcut olmasidir. Ozellikleri tremolit ile benzerlik gdstermektedir. Bu

mineral dolomit ve talk gibi dogal maddelerden olusmaktadir[26].
2.4.2.5 Antofilit

Mg7Sig022(0H)2 bilesimine sahiptir. Antofilit minerallerinin kimyasal direng¢lerinin yaninda
iyi termal ve elektrik yalitimi 6zellikleri de mevcuttur. Bu o6zellikleri sayesinde yalitim
malzemesi, yapistirici, plastik ve dolgu malzemeleri gibi alanlarda dahil oldugu

malzemenin 6zelliklerini iyilestirmek amaciyla kullanilirlar[26].
2.4.2.6 Krizotil

Mg3Si205(0H)4 bilesimine sahiptir. Beyaz asbest diye de bilinen krizotil, serpantin grubu
minerallerdendir. Her daim lif formunda olan krizotil kristal yapisindan otiirti diger
amfibollerden farklidir. Cok genis kullanim alanina sahiptir. Diger tiir asbestlere gére daha
esnek bir yapisi vardir. Kumasla dokunarak kullanilabilirler. Ergime noktalar1 yiiksektir
dolayisiyla bu asbest tiirii yanmaya dayanikli kiyafet yapiminda sik¢a kullanilir. Amfiboller
cok yaygin bir sekilde hem magmadan olusan kayacglarda hem de baskalasim kayaclarda
gorilirler. Kristal yapilariyla dogrudan alakali olarak uzun ve prizmamsi bir formda

dogada bulunurlar[26].
2.4.2.7 Mineral Liflerin Saglik A¢isindan Zararlari

Mikroskobik boyuttaki asbest mineral lifler insan goziiniin secemeyecegi kadar
kiigliktiirler. Kokular: ve tatlari yoktur ayrica asbeste maruz kalinmasi herhangi bir anlik
belirtiye sebep olmamaktadir. Dolayisiyla kisinin asbest tozlarini solumasi ve yutmasi
oldukga basittir. Bu lifler vuciida yerlestiklerinde ¢oziinmezler ve viicut bu lifleri atmakta
biiyiik zorluklar ceker. Yillar ilerledik¢e biriken bu asbest lifleri, iltihaplanmalara, yara
izlerine ve sonucunda da hiicrelerde genetik degisimlere/hasarlara yol acma ihtimalleri

yliksektir.
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Asbeste dayali hastaliklarin ilerleyip meydana ¢ikmasi 20 ile 50 sene arasinda
siirmektedir. Tim dlinyada tani koyulan hastalarin c¢ogunlugunun, cagdas saghk
diizenlemelerinin yiiriirliliige sokulmasindan daha evvel olusan asbeste maruz kalinma
halinden siiregeldigi manasina gelmektedir. Mesleki manada maruz kalma asbeste dayali
sikintilarin temel nedenidir. Bu maruziyeti bu kisilerle iletisimi olan kisilerde goriilme
orani izler. Ayrica Kkirli cevre sartlarinda yasayan ve asbestli iiriinler tiiketen kisilerde de

gorilmektedir[27].

2.4.3 Hayvansal Lifler
2.43.1 Yiin

Koyunlardan saglanan dogal sag/kil protein bazh liflerdir. Lifin 6zellikleri (kalinhig1 ve
yapisl) elde edildigi koyunun tipine ve cinsine baglidir. Yiin lifleri goriilmedik sekilde
karmagiktir. Yapisinda ¢apraz baglanmis 16 degisik aminoasitten meydana gelmis bir
protein cinsi olan keratin icermektedir. (Keratin'in igeriginde yliksek oranda karbon,
oksijen, hidrojen ve nitrojen mevcuttur.) Aminoasitlerin niceligi ve dizilisi yiine gore
degismektedir. Asinma direnci orta olan yliniin esnekligi yiiksek fakat boyutsal stabilitesi
disiiktiir. Yin nem ¢eker 6zelliktedir ve alkali, agartici ve asitlerden etkilenen bir yapiya
sahiptir. Isitilinca kirilir ve elektrik iletkenligi diistiktiir. Yogunlugu 1,31 gr/cm3 , ortalama

lif boyu 2 ile 25 cm'dir ve lif ¢ap1 15-45 mikron mertebesindedir[22].
2.4.3.2 ipek

Ipek lifler essiz 6zellikleri sayesinde insan viicudunda yer alan maddelerden olmamasina
ragmen  biyomedikal = uygulamalarinda  bolca  kullanom  alani  bulmustur.
Biyouyumlulugunun yaninda sentetik liflerle yani kevlar ve naylon lifleri gibi maddeler ile
boy olciisecek mekanik 6zellikler gostermektedir. Bu da onu ¢ok yonli bir lif yapmaktadir.
Ipek lifinin yapisinda bulunan proteinler birbirlerinden farkli yapilarina gore iist iiste
siralanmiglardir ve bu durum lifin dayanim ve elastikiyetini saglamaktadir. Ipek lifi
muhtelif eklembacaklilar tarafindan tretilmektedir. Endiistriyel olarak tretimi yapilan
evcillestirilmis ipek bocegi tiirii Bombyx Mori'dir. Bu bocek tirtil sathasindan sonra pupal
sathaya gecer ve kozada yasamimi siirdiiriir. Daha sonra kozalar1 bozmamasi i¢in gaz
verilerek veya kaynar suya atilarak bocek oldiiriilmektedir. Sonrasinda koza ¢dézme
islemine gecerek ipek elde edilmektedir. 1 gram ipek lifi icin 15 ipek bdcegi
oldirilmektedir. Oriimcek ipegi ise askeri ve tibbi1 uygulamalarda kullanilmak iizere

iretilmeye calisilmis fakat 1 gram ipegi tiretmek icin gereken 1400 6riimcek hem karl

23



olmamakta hem de cok sayidaki ériimcegi ayn1 yerde tutmak yamyamlik yapmalarina

sebebiyet vermektedir[28].
2.5 Dogal Lifler ile Uretilen Bazi Malzemeler

Dogal lifler giiniimiizde revacta olsalar dahi kullanimlar1 bir asir 6ncesine dayanmaktadir.
Modern manada ilk ornekler ile 20. yiizyilin baslarinda otomotiv sektoriinde
karsilasilmistir. Henry Ford 1942 yilinda prototip olarak tirettigi otomobilde yakit olarak
kenevir ve etanol karisimi, kaportasinda da kenevir bazli bir kompozit kullanmistir.
1950’1i yillardan sonra da Almanya’da pamuk ve polyester bazli kompozitin kullanildig:
‘Trabant’ model arac piyasaya ¢ikmistir. Ardindan dogal liflerin kullanim alanlari otomotiv
sanayinde yayginlasmis ve kapi panelleri, koltuk arkaliklari, tavan désemesi, gogiis ve
bagaj dosemelerinde kullanilmaya baslanmistir. Diger sektorlerde kullanim alanlari da su
sekildedir; elektrik elektronik alaninda telefon ve bilgisayar kasalari, spor malzemelerinde
tenis raketleri, bisikletler ve boardlar, yapi1 sektoriinde de kapi panelleri, zemin
dosemeleri, tirabzan ve cam cercevelerindedir. Sekil 2.18 ve 2.19’da dogal lifli kompozitler

ile liretilen bazi malzemeler goriilmektedir[29].

Sekil 2.18 Sirasiyla Kenevirden Canta ve Keten-Karbon Hibrit Bisiklet [30]
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Sekil 2.19 Kenaf-PP’den Oyuncak ve Dogal Liflerden Sandalye [30]

2.5.1 Dogal Liflerin Otomotiv Sanayiinde Kullanimi

1996 -2001 yillar arasinda iiretilen Mercedes Benz'in E serisi olarak bilinen yani W210
kasa kodlu araglarda epoksi ve jiit karisimiyla olusturulan kompozitler kapi i¢
panellerinde kullanilmistir. Audi'nin suan iliretimde olmayan otomobili A2’nin 2000
yilindaki modelinde keten ve sisal dogal lifleri ile giiclendirilmis poliliretan matrisli
kompoziti kapi panellerinde goriilmektedir. Toyota 2003 ve sonrasi yillarda tirettigi mini
aile otomobili olan Raum modelinde %100 bioplastik kullanilarak iirettigi kompozitleri
yedek lastik icin kapak olarak kullanmistir. Bu kapag1 seker kamisi bazli PLA ve kenaf
liflerinden tiretmistir. Mitsubishi arac i¢i baz1 pargalarinda bambu takviyeli bitki bazlh
polimer kullanmis ayrica taban dosemesinde ise PLA ve naylon liflere yer vermistir.
Toyota kompakt arag¢ sinifindaki Matrix modelinde, SUV sinifindaki RAV4 modelinde 2008
yilindan itibaren koltuk siingeri olarak soya bazli képiikleri kullanmistir. Ford’un 7
koltuklu biiyiik SUV araci olan Flex modelinde saklama gozleri ve kapaklarinda bugday
sap1 takviyeli kompozitler yer almaktadir. Ayrica Toyota Lexus markasi ad1 altinda trettigi
CT 200 isimli modelde seker kamisiyla iirettigi plastigi kullanarak hibrit bir aracin ne
kadar doga dostu bir ara¢ olabilecegini gostermistir. Genellikle bu kompozitleri arag
icerisinde goriirken Mercedes Benz sirketi tirettikleri Travego model yolcu otobiislerinde
kullanimi arag icerisinden kismen disa tasiyarak yeni bir kullanim alani olusturmuslardir.
Urettikleri poliester matrisli keten takviyeli dogal kompoziti motor ve sanziman
muhafazalarinda ses yalitimi saglamak amaci ile kullanmislardir. Daimler AG biinyesinde
bulunan Mercedes Benz 2002 yilinda PP ve abaca liflerinden iirettikleri kompozitleri
patentlemislerdir. Ardindan 2004 yilinda Mercedes’in kiiciik sinif otomobili olan A

serisinin yedek lastik muhafazasinda fiberglas yerine kullanmiglardir. ingiliz menseili iken
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ardindan Proton’un satin aldig1 Lotus sirketi efsanevi Elise modelinin konsept bir
versiyonunun arka kanat ve bazi parcalarinda kenevir takviyeli kompozitlere yer
vermislerdir. Mercedes Benz liiks sinif lideri S serisi aracinda 27 adet bilesenin agirliklar
toplami sadece 43 kilogrami gegmeyen dogal kompozitler kullanmislardir. Ayrica Tablo

2.4’de burada belirtilen otomobillere ek olarak diger dogal lifler ile donatilmis otomobiller

belirtilmistir[29].

Tablo 2.4 Dogal Liflerin Otomotiv Alaninda Kullanim Ornekleri [31]

Otomobil Model Uygulama Tipleri
ureticisi
Audi A2, A3, A4, A4 Koltuk arkasi, yani ve arka kapi paneli, fren balatasi, sasi
Avant, A6, A8 kaplamasi, stepne kaplamasi
BMW 3,5,7 serileri Kap1 panelleri, tavan désemesi, fren balatasi, koltuk arkasi

paneli

Mercedes Benz A CE,S Kap1 panelleri, otomobil 6n gdsterge paneli, akii kapagi
serileri
A serisi ve Déseme altindaki korucuyu
Travego
M serisi Gosterge paneli

Fiat Punto, Brava, Marea
Alfa Romeo 146,156
Ford Mondeo, Kapi panelleri, fren balatasi, 6n gogiis
Focus
Mitsubishi Space star Kap1 panelleri
Colt Gosterge paneli
Peugeot 406
Renault Clio
Rover Rover 2000 Yalitim, bagaj paneli
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Saab 9-3 Kap1 panelleri

Volkswagen Golf, Passat, Kap1 panelleri, koltuk arkaligi, bagaj kapagi paneli, fren balatasi
Passat Variant,

Bora

Volvo C70,V70

2002 senesinde Avrupa Komisyonu tarafindan c¢ikarilan ‘End of Life Vehicles’ kanunuyla
birlikte AB’de iiretilen araclarin 2005 yilindan itibaren %85, 2015 yilindan itibaren ise
%95 oraninda geri doniistiiriilebilir ya da dogada bozunabilir olmasi gerekmektedir. Bu
yasayla birlikte otomotiv sektoriindeki treticiler 6zellikle araclarin i¢ parcgalarinda
fiberglas takviyeli plastik malzemeler yerine dogal liflerle takviyelendirilmis termoplastik

ya da termoset kompozitlere yonelmislerdir[32].

2.6 Polimerler

2.6.1 Dogada Coziinebilen Polimerler

Standartlardaki test yontemlerine gore bazi siireclerde ve bazi cevresel sartlarda
malzemenin agirliginda ve mekanik 6zelliklerinde 6nemli miktarda degisiklik, bozunma
olusuyorsa bu malzeme dogada ¢6zilinebilir olarak tanimlanabilir. Bu degisiklikler,
bozunmalar malzemenin yapisinda barinabilecek nitelikte olan mantar ve bakteri gibi

organizmalardan kaynaklanmaktadir.

2.6.2 Polimerlerin Siniflandirilmasi

Polimer maddeler genel manada yenilenebilir ve yenilenemez petrol tiirevi kaynaklardan
elde edilebilirler ve bu sekilde siniflandirilabilirler. Kiiresel manada 6nem arz eden bir
etmen haline gelen dogada ¢6ziinme davranislarina bakarak Sekil 2.20’de gorildigi gibi

polimer maddeler, dogada ¢oziiniir ve dogada ¢éziinemez olarak siiflandirilabilirler[33].
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Sekil 2.20 Polimerlerin Siniflandirilmasi [34]
2.6.3 Biyopolimerler
2.6.3.1 Polisakkaritler

Polisakkaritler gectigimiz 30-40 yidir endistriyel anlamda 6nemi biiyliik polimerler
olmuslardir ve kullanim alanlar1 ¢ok genislemistir. Ticari manada 6nem tasiyan polimerler

mubhtelif mantar ve maya tiirlerinden elde edilmektedir.

Polisakkaritler i¢ yapilarinda biiyiik enerji depolayan karbonhidratlardir. Basit sekerlerin
dogrudan veya dallanmis polimerleri olarak da tanimlanabilirler. Monosakkaritler
arasinda O-glikositik baglar vardir. Monosakkaritin birlesimindeki degisiklikler, zincir

sekilleri ve molekiil kiitlesi polisakkaritin fiziki 6zellikleri belirlemektedir.

En popiiler polisakkaritler selilloz ve nisastadir. Nisasta ve seliiloz sirasiyla glikoz

monomerlerin kovalent alfa/beta baglarn ile olusturduklari ¢oklu zincirlerden meydana
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gelirler. Insan sindirim sistemi yapisindaki enzimler nisastada bulunan alfa baglan
parcalayabilir fakat beta baglar1 parcalayamamaktadir. Dolayisiyla insan nisastayl

sindirebilirken seliilozu sindirememektedir[22].
2.6.3.2 Nisasta

Nisasta, diinyada tarim yoluyla bolca tiretilip insanligin gida ihtiyacini karsilayan érnegin
misir, patates, tapyoka, bugday, piring ve bezelye gibi bitkilerden elde edilen dogal bir
karbonhidrattir. Ayrica diinyada en ¢ok bulunan polimerdir. Bu yesil bitkilerden nisasta
graniil halde elde edilir. Bitkinin tiirtine gore boyutlar1 ve bazi yonlerinden de bi¢imi farkh
olabilir. Saf halinde nisasta kirik beyaz renkli, tad1 ve kokusu olmayan toz yapidadir. Cevre
kosullarinin uygun olmadigi durumlarda organizmalar nisasta ile beslenirler ve
malzemede gozenekler meydana getirirerek dagilip pargalanmasina sebebiyet verirler.
Kaliplama tiplerinden enjeksiyon ve kompresyon ayrica ekstriizyon ile lretime uygun
polimerizasyon 6zelligine sahiptir. Graniillerde iki ana madde olan amiloz ve amilopektin
ayrica eser miktarda lipit ve proteinler mevcuttur. Fiyati ¢cok makul, yenilenebilir ve
dogada ¢oziinebilirdir. Fakat diger polimerlere gore zayif mekanik 6zellikler ve

hidrofiliklik gosterirler.[35].
2.6.3.3 Misir Nigastasi

Tarim yoluyla en ¢ok iiretilen gida maddelerinden olan misir nisasta iiretiminde de en
biiyiik paya sahiptir. iceriginde karbonhidrat, su, protein, yag ve mineraller icermektedir
ve agirlikca sirasiyla %74, %10, %9, %5 ve %Z2’dir. Sekil 2.21’de misir nisastasi iiretim

prosesi gorilmektedir[22].

29



Oglitme r islatma

=~ B

Ayirma

F

Germ su Kabuk su Lif su
giderme giderme giderme
vidall pres dekantéru

Ogiitme,

konsatrator,
nozul
separator

Birinci
ayirma nozul
separator

Germ (bakteriler)

Nisasta yikama
hidosiklonlar

Nisasta su
giderme

4

_ Nisasta kurutma

Sekil 2.21 Misir Nisastasi Uretim Prosesi [22]
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2.6.3.4 Bugday Nisastasi

Bugdayin iceriginde agirlik¢a %71 karbonhidrad, %12 protein, %13 su, %2 yag ve %2 de
mineral mevcuttur. Bugday nisastasinin iiretimi misira kiyasla az ve maliyetlidir. Amiloz
ve amilopektin 1:2,5 oranindadir. Graniilleri 1 mikron ile 40 mikron arasi gaplarda

degiskenlik gostermektedir. Jelatinlesme sicakligi 53°C ile 64°C arasindadir[22].
2.6.3.5 Piring Nigastasi

Piring karbonhidrat bakimindan digerlerinden daha zengindir. %77 karbonhidrad, %8
protein, %10 su, %3 yag ve %2’de mineral mevcuttur. Ortalama 5 mikron tanecik

biiyiikliiklerine sahiptir ve jelatinlesme sicakhg 65°C ile 72°C arasindadir[22].
2.6.3.6 Patates Nisastas1

Patates bitkisi icerisinde 6nemli miktarda su ihtiva eder. %17,5 karbonhidrad, %2 protein
eser miktarda yag ve %80 oraninda su igerir. Beyaz patatesin tanecik biiytikligli ortalama
33 mikron iken tath patateste bu deger 25 ile 50 mikron arasindadir. Jelatinlesme
sicakliklar1 da beyaz patates icin 62°C-68°C, tath patates icin 82°C -83°C

mertebesindedir[22].
2.6.3.7 Tapyoka Nisastasi

Kasava bitkisinin koklerinden elde edilirler. Bu nisasta tapyoka ve manyok nisastalari
olarak da bilinmektedir. Misirin ardindan diinya’daki en 6nemli 2. nisasta kaynagidir.
Endiistriyel olarak tlretimi yapilirken patates nisastasi kadar saf iiretilebilmektedir.
Graniillerin tanecik biiyiikliikleri ortalama 20 mikron iken jelatinlesme sicaklig1 ise 50°C-

79°C arasindadir[22].
2.6.3.8 Seliiloz

Seliilozlar bir cesit polisakkarittirler. Bitki hiicre duvarlarini olusturan ana yapi
maddeleridir. Binlerce 3(1-4) sekilde baglanmis D-glikoz iinitelerinin olusturdugu diizgiin
polimer zincirlerdir. Bu seltloz zincirleri ard arda dizilirler ve aralarinda hidrojen bagi
olusturarak gii¢lii bir yapiya sahip olurlar. Seltilozun kristalin yapiya sahip olmasi hidrojen

bagi ve giiclii molekiiler arasi kuvvetler ile saglanmistir[22].
2.6.3.9 Kitin

Kitin ve kitosan denizde yasayan organizmalarda rastlanilan polisakkaritlerdir. Kabuklu

deniz hayvanlarinin (yengec, karides, 1stakoz ve kerevit gibi) tiiketilmesiyle olusan

31



atiklarinin hidrojen kloriir ve sodyum hidroksit ile isleme tabi tutulmasinin ardindan kitin

polisakkariti meydana getirilir.

Kitin dogada seliillozun ardindan en ¢ok rastlanilan dogal polisakkarittir. Kimyasal ve
fiziksel degisimlere olanak veren bir yapisi vardir. Biyomedikal ve farmasoétik alanlarda

kullanim bulan bir polimerdir[22].
2.6.3.10 Kaucguk

Kaucuk dogal yollarla veya petrol tiirevi olarak meydana getirilen elastik bir
hidrokarbondur. Dogal kaucuk cogunlukla Hevae ve Ficuss cinslerindeki agaclarin lateks
0zleri olan bitki siitlerinden elde edilirler. Hindistan kaugugu, lastik isimleriyle de bilinen
bir elastomerdir. Dogal kaucuk modern hayatta miithendislik ve saglik gibi alanlarda ¢ok¢a
kullanilmaktadir. En ¢ok bilinen kauguk triinler; otomobil lastikleri, eldivenler ve

balonlardir[36].
2.6.3.11 Protein

Protein canlilardaki ana organik yapi taslaridir. Hayvanlarin vuciitlarindaki yumusak
dokular protein temellidir. Protein ayrica 6énemli bio malzemelerdendir. Kovalent bag
olmayan etkilesimler ile kararli durumdaki 6zgiin olmayan sekilleri ile ti¢ boyutlu
yapidadirlar. Proteinlerin  6zellikleri heterojenlige, 1s11 duyarhliga ve hidrofilik

davranislarla baglantihdir[22].
2.6.3.12 Polihidroksialkanoat

PHA yani Poli-hidroksialkanoatlar alifatik poliesterlerdendir. Iki yontemle elde
edilebilirler. Ik yontem iki asamalidir. Yenilenebilir stoklarin fermantasyonu ile monomer
ve bu monomerlerin polimerizasyonu ile de polihidroksialkanoatlar iiretilir. Ikinci yontem

ise mikroorganizmalardaki C'lu bilesiklerin fermantasyonu ile direk PHA iiretilmesidir.

Hiicrelerin stoplazmasinda taneler halinde biriken PHA mikrobial enerji depolaridir. Yari

kristalin yapida ve kristallik dereceleri %40 ile %80’dir[22].
2.6.3.13 Lignin

Polifenoller olarak da bilinen lignin alifatik ve aromatik yapilar ihtiva eden karmasik bir
hidrokarbondur. Bitkilere sertligini veren maddedir. Hidrofobik yapili ve solventlerde
coziinmezler. Hidroksiller, karboniller ve metoksiller icerir. Fenolik birimleri gii¢li
molekiiller aras1 baglar olustururlar. Bu baglar ii¢ boyutlu yapilar meydana getirir. Ornek

olarak, Fagus orientalis yani kayin agacinin yapisinda bulunan polifenoller, fenilpropenol
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Uinitelerin birbirleri arasinda olabildigince kompleks bir sekilde baglanti saglamasiyla

meydana getirilir.

Ligninler liflerde var olan ve karbonhidrat olmayip, sistemsiz ve genis kuramsal yapilarda
fenolik polimerlerdir. Polifenoller suda ¢dziinmezler ve hidrofobik baglama yetisine

sahiptirler[22].
2.6.3.14 Lipid

Biyoplastiklerden olan lipid mikroalgler vasitasiyla tliretilmektedir. Mikroalgler ¢ok kiiciik
boyutlu alglerdir ve marin sistemde yasamaktadirlar. Urettikleri lipid agirhiklarinin
%85’ine  kadar ulasmaktadir. Mikroalgler C kaynagi olarak karbondioksit'i
kullanmaktadirlar[22].

2.6.3.15 Polilaktikasit

PLA yani Poli-laktikasit alifatik poliesterlerdendir. Uretiminde kullanilan musir, seker
kamisi gibi nisasta ihtiva eden gida maddelerinden oldugu i¢in dogada ¢oziinebilir yapil
bir termoplastiktir. insan viicudunda emilebilir yapisindan é6tiirii uzun yillar yalnizca
biyomedikal alaninda kullanilmistir. Son yillarda insanlarin ¢evre duyarliliginin
gelismesiyle PLA tizerindeki calismalar arttirilmis ve daha dayanikli PLA tretiminin
maliyetleri diislrilmiistiir. Dolayisiyla PLA gida paketleme, mutfak {lriinleri, bebek

driinleri gibi cesitli sektorlerde yer almaya baslamistir[37].

2.6.4 Nisasta Plastiklestirme

Dogal polimerler genellikle kirilgan ve islenebilirlikleri zor maddelerdir. Graniil nisasta
dogal formunda kismen kristaldir. Nisasta graniilleri 1sitildiginda ergime noktasina
ulasamadan termal olarak bozunmaya baslarlar. Dolayisiyla nisasta dogal formunda eriyik
olarak islenememektedir. Nisastanin ergimesi icin molekiillerini bir arada tutan hidrojen
baglar1 azaltilmalidir. Nisasta hidrojen baginin azaltilmasi, su gibi bir ¢oziicii varhiginda
gerceklestirilebilir. Nisasta sulu bir ortamda 1sitildiginda, faz ge¢is durumu, diizenliden
diizensiz duruma doniistiiriiliir. Bu stirece jelatinlesme denir. Nisasta belirli bir sicaklikta
bir ¢oziici ile karistirildiginda, ¢6ziicii, nisasta molekiilleri arasinda hidroksil gruplariyla
etkilesime girerek, molektllerin arasindaki hidrojen bagini azaltir. Bu fenomen bireysel
zincirlerin birbirine nispeten serbestce hareket etmesine izin verir, boylece nisastanin
eriyik islenmesine izin verir. Bu fenomenin meydana geldigi kritik sicaklik, jelatinizasyon

sicakhig1 olarak adlandirilir [38].
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Sekil 2.22 Nisasta’nin Jelatinlesme ve Plastiklesme Siireci [39]

Plastiklestiricilerin  eklenmesi ile -su ve gliserin- polimerin performansi
gelistirebilmektedir. Su ve gliserin plastiklestiriciler arasinda en etkili olanlardir g¢iinkii
camsi gecis sicakligl (Tg) ve erime noktasini (T.) diistirmektedirler. Su ucucu olusundan
otiri yalmz basina kullanilmamakta ve gliserin ile daha iyi sonuglar alinmaktadir[40]

[41].

Nisasta graniillerinde su ve gliserinin etkisi biiyiik 6nem tasir, ¢linkii bu plastiklestiriciler
polimer zincirlerinin hareketliligini kolaylastiran ve TPS iirtinlerinin geri doniisiimiini
(retrogradyasyon) yavaslatan bir kayganlastirici islevi goriir. Ayrica yapidaki capraz

baglarin (crosslink) sayilarini azaltirlar.[38]

Ozet olarak nisastanin plastiklestiriimesinde su nisastay1 jelatinlestirir, gliserin de
islenebilirligini arttirir ve islem sonrasi retrogradyasyonu azaltarak kirilganhigi

engeller[42].
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Sekil 2.23 Jelatinizasyon ve Retrogradyasyon[43]
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3

Metotlar

3.1 Is1iletim Katsayis1 Olgiim Metodlar

3.1.1 Isiiletimi

Maddelerde 1s1 akisinin li¢ temel sekli vardir. Bunlar iletim, tasinim ve i1simnimla 1s1
akislaridir. Is1 iletimi ise su sekilde tanimlanabilir; herhangi bir kati malzeme veya
duragan akiskan icerisindeki sicak alanda barinan enerjinin daha soguk alana dogru
gecmesi yani 1siy1 aktarmasidir. Bir kati madde icerisinde sicaklik farklari mevcutsa
yiiksek sicaklik alanindan diisiik sicaklik alanina 1s1 gegisi iletim yolu ile olmaktadir. iletim
ile 1s1 transferi deneysel ¢ikarimlara bagh Fourier kanunu vasitasiyla belirlenmektedir.

Fourier kanunda herhangi bir yonde transfer edilen 1s1 toplami, o yéndeki sicaklik degisim
miktari (g) ve 1s1 transfer yoniine gore dik alan (A) ile orantili olmaktadir. Fourier

kanununu matematiksel olarak ifade etmek gerekirse;
= A%
Qx = —kASL W] 3.1)

seklinde olmaktadir. Bu denklemde; @Q,, x dogrultusunda ve bu x dogrultusuna dik A
alanindan transfer edilen 1s1 toplamidir. k sabiti ise, 1s1 iletim katsayisi olarak
tanimlanmaktadir dolayisiyla maddelerin kendi 6zellikleridir. Denklem (1)’ deki negatif (-

) isareti 1s1 transfer istikametini belirlemektedir. Eger sicaklik x istikametinde azaliyorsa
d o : e s : d .
(é) negatiftir ve 1s1 transferi pozitif x istikametinde olmalidir. Fakat (d—i) pozitifse Q,

negatif olmakta ve bu da 1s1 akisi negatif x istikametinde anlamina gelmektedir.

3.1.2 Is1 Iletim Katsayis1

Her malzemenin kendine has 1s1 iletim katsayisi degeri mevcuttur. Bu deger k sabiti ile
olarak adlandirilir ve W/m_ g (watt/metre-Kelvin) birimi olarak gésterilir. Bir malzemenin
W/m.K degerinin ‘1’ e esit oldugu farzedilirse bu su anlama gelmektedir; 1 m3‘1ik

homojen bir malzemenin sicakhginin 1°C arttirilmasi ile karsilikh yiizeyler arasindan 1
Watt'lik bir 1s1 transferi olmaktadir. Bu deger ne kadar az ise 1s1 gecisi de o kadar az

olmaktadir.
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3.1.3 Korumali Sicak Plaka

GHP olarak bilinen korumali sicak plaka ile 6l¢iim metodunda iki plaka arasina
yerlestirilen numune iyi islemis ve cihazin istedigi boyutlarda olmalidir. Plakalardan biri
soguk iken diger sicaktir ve aralarina koyulan numune iki plakanin ortalama sicaklifina
erismektedir. Ortalama sicaklifa erisirken gecen siireye bagh olarak elde edilen 1s1
transferi malzemenin 1s1 iletim katsayisini belirmektedir. Bu metod ile 1s1 iletkenlik
katsayilar1 ¢ok diisiik degerlerde olan vakumlu izolasyon paneli gibi (0.01 W/m.K)
malzemeler kolaylikla dlciilebilmekte fakat 6lciim siireleri cok uzun olmaktadir. Sivilar ve

yiiksek 1s1 iletkenlikleri olan malzemeleri bu yéntem icin uygun degildir. Olgiim araligi 0-2

W/m. K ve -100°C ile 250°C arasindadir[44].

3.1.4 Lazer Parlama Metodu

Laser parlama metodu havacilik sektériinde cok yiiksek sicakliklar altinda c¢alisacak
malzemeler icin gelistirilmis bir metoddur. Olgiim cihazlar1 yiikksek maliyetli ve
komplekstir. Olgiim yapilirken numune istenen boyutlarda disk seklinde islenmis
olmalidir. Cihaz iizerinde bulunan lazer bir atis yapmaktadir ve numunenin arkasindaki
kizilotesi sensor sicaklik artisinin zamana bagh grafigini ¢ikarmaktadir. Bulunan termal
yaynirlik degeri malzemenin yogunlugu ve 6zgiil 1s1s1 sayesinde esitlikten yola ¢ikilarak

1s1 iletkenlik katsayisini vermektedir. Bu yontem sivilar icin uygun degildir. Olgiim aralig

0-500 W/m. K Ve -150°C ile 2800°C arasindadir[45].

3.1.5 Gegici Diizlem Kaynak

TPS olarak bilinen gecici diizlem kaynak metodu farkli tip malzemeleri 6lgmek icin
gelistirilmistir. Uzerinde kapton bant olan diizey yiizeyli nikel bir sensér ayn1 numuneden
ikisi arasina yerlestirilmektedir. Ardindan sensore verilen elektrik akimi ile sensoriin
sicaklik artisinin zamana gore grafigi elde edilmektedir. Bu esitlikten de 1s1 iletkenlik
katsayisi belirlenmektedir. Fakat bu metodun kullanilabilmesi i¢in operatériin deneyimli
olmasi gerekmektedir. Farkli malzemeler i¢in farkli boyutlarda sensodrler secilmeli aksi

takdirde alinacak sonuglar hatal olabilmektedir. Ol¢iim araligi 0-100 W/m_ g ve -100°Cile
500°C arasindadir[46].

3.1.6 Modifiye Edilmis Gegici Diizlem Kaynak

Modifiye edilmis gecici dlizlem kaynak metodu TPS yontemindeki zorluklarinin asilmasi

icin gelistirilmistir. TPS yontemindekine benzer sekilde 1sitma elemanin arkasi izole
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edilmistir. Sensoriin cevresi de koruma halkasiyla cevrilidir ve bu durum 1s1 akisinin tek
yonlii olmasini saglamaktadir. Basit sekilde bu yontemin TPS yonteminden farki bir adet
numune ve bir ylizeyin yeterli olmasidir. Elektrik akimi 1siticiya gonderildiginde cismin
sicakligl artar ve iizerinde bulunan sensor tarafindan mV-zaman grafigi ¢izilir. Bu yontem
ile korumali sicak plaka kadar kesin sonuglar elde edilebilmektedir. Bircok numuneyi hizli

ve numuneye zarar vermeden 6l¢cebilmektedir. Olgiim arahigr 0-500 W/m. K Ve -50°C ile

500°C arasindadir[47].
3.2 Ses Yutum Katsayisi Olgiim Metotlarn

3.2.1 Ses

Ses, canl varliklarin igsitme organlar: vasitasiyla idrak ettigi siireli basing farkliliklaridir.
Ses enerjisinin yayilabilmesi i¢cin maddesel ortamda bulunma gereksinimi vardir. Bu
ylzden sesin degisik ortamlarda nasil yayilacaginin bilinmesi, giriiltiiyi 6nleme
konusunda biiylik 6nem arz etmektedir. Sesin olusumuna sebep olan dalgalarin 1 saniye
icindeki miktarina frekans (f) denmektedir. insan isitme orgam 20 ile 20k Hertz arasi
titresimleri duyabilmektedir. Kulagin en hassas oldugu titresimler ise 1k-4k Hz araligidir.
Guriltiden kaynakl olusabilecek isitme azalmalari ilk olarak bu araliktan baslamaktadir.
Insanlarin konusma frekanslar1 200 ile 10k Hz arali@indadir. Fakat konugmalarin

anlasilabilir olmalari icin 500 ile 2k Hz araliginda bulunan titresimler yeterli olmaktadir.

3.2.2 Ses Yutma Katsayisi

Ses enerjisi bir cisme carparak 3 farkli enerjiye ayrilmaktadir. Gelen ses enerjisi (Ey),
yansima ses enerjisi (E;), sogurulan ses enerjisi (Es) ve yayilan ses enerjisi (Ey)’dir. Gelen
enerji bu 3 enerjiye doniismektedir. Yutma katsayisi sogurulan ve yayilan enerjilerin

toplamlarini yani yansimadan geriye kalan enerjinin oranini vermektedir.
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Sekil 3.1 Ses Enerjisi

Ses yutma katsayisi oOlclilen frekanslar araliginda 0 ile 1 arasinda degisen degerler
alabilmektedir. 0’dan 1’e dogru gidildik¢e ses yutum performansi iyilesmektedir. Yani bir
maddenin ses yutum katsayisi 0 ise biitiin ses enerjisi yansitiliyor, 1 ise biitlin enerji
soguruluyor demektir. Bir malzeme kaynaktan gelen enerjinin %35’ini yutuyor %65’ini
yansitiyor ise bu malzemenin ses yutum katsayisi 0,35 degerini almaktadir. Insan
kulaginin hassas oldugu frekanslar goéz oniine alindiginda malzemeler icin bir NRC
katsayis1 belirlenmektedir. Bu NRC Kkatsayis1 ‘glriiltiiyii azaltma katsayisi’ anlamina
gelmektedir. Giiriiltiiyli azaltma katsayis1 malzemelerin 4 ayri frekanstaki -250 Hz, 500 Hz,

1000 Hz, 2000 Hz- ses yutma katsayilari ortalamasi ile belirlenmektedir[48].

a250+a500+a1000+a2000
NRC = - (3.2)

3.2.3 Empedans Tiipii

Empedans tiipii malzemelerin akustik 6zelliklerini belirlemede kullanilir. Bu yontemde
sizdirmaz, diizgiin ve rijit bir tiipiin icerisine numune yerlestirilir. Tiipiin icerisinde ses
kaynagi ve mikrofonlar da mevcuttur. Ses kaynagi ve numuneler tiiptin karsilikli u¢larinda,
mikrofonlar da aralarinda bulunmaktadir. Diizlemsel dalgalar bu hoparlorler tarafindan
gonderilir ve tiipiin icerisinde olusacak olan ses basinci degeri [Pa] malzeme tarafina
yakin olan mikrofonlar vasitasiyla 6lgiiliir. Iki mikrofonun elde ettigi degerler bilgisayara
gonderilerek yansima degeri, empedans degeri ve ses yutma katsayisiy1 yazilimlarla
olciilmektedir. Olgiim yapilabilecek frekans araligi empedans tiipiiniin ¢cap1 ve mikrofonlar
arasinda olan uzakhiga bagh olarak degismektedir. ISO 10534 ve ASTM E1050-98

standartlar1 kullanilmaktadir[48].
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3.2.4 (inlama Odasi

Yankilanma odalar1 akustik enerjinin diizgiin dagilimi ve rastgele bir ses yonii ile daginik
bir insidans ses alan1 yaratmak icin tasarlanmistir. Bu odalar mobil ses kaynaklarinin ses
giicii seviyelerinin belirlenmesinde ayrica ASTM C423 ve ISO 354 standartlarina gore ses

emme katsayisi da dl¢tilebilmektedir[48].

3.2.5 Anekoik Oda

Anekoik oda igerisindeki duvarlarin ses yutucu materyallerle kaplandigi yankisiz yani
duvardan gelebilecek ses yansimalarinin ortadan kaldirildigl bir odadir. Bu odalar bir¢ok
Olciime elverislidir ciinkii acik hava akustigi ve kapali ortam ses yalittmin1 aynm alanda
toplarlar. Anekoik odalar her frekans araliginda galismazlar dolayisiyla 6l¢lim yapilacak

cismin boyutlarina ve frekanslarina gore tasarlanmasi gerekmektedir[48].
3.3 Muz Lifi Cikarma Metotlar1

Muz lifleri bitki gévdesinden genellikle fiziksel ve kimyasal metotlar ile elde edilir. Fiziksel
yani mekanik ¢ikarim sonucu liflerin lizerinde wax, hemiseliiloz, lignin ve pektin gibi
maddeler kalmaktadir. Bu maddelerin uzaklastirilmasi i¢in alkali islemleri gibi kimyasal
uygulamalara ihtiya¢ vardir fakat bu yontem bazikligin giderilmesi i¢cin durulanma ihtiyaci
dogurur ve bazi dezavantajlari1 vardir. Geleneksek havuzlama islemi ise nadir kullanilan
bir fiber ¢ikarma yontemidir ve lif kalitesini 6nemli miktarda etkileyen uzun zaman alan
bir islemdir. Bu islemlerin uygulanmasinda azami miktarda denemeler yapilarak fiberlere
etkileri belirlenmis ve yeni calismalar da bu calismalar i1siginda yapilmaya devam
etmektedir. Son yillarda ise yeni bir yontem olan biyoekstraksiyon yontemi gelistirilmistir.
Bu yontem daha temiz liflerin iiretilmesini, proses suyunun geri doniisiimiinii ve atiklarin
metan gazina ¢evrilmesini saglamaktadir. Dahas1 muz ve diger bitkilerin liflerini iretmeye

uygundur[49].

3.3.1 Kimyasal Cikarma

Kimyasal lif ¢cikarma islemi asitlerin, alkalilerin ve enzimlerin kullanildig1 bir yontemdir.
Seliilozik liflerin c¢ikarilisinda asit kullanimi lignin ve hemiseliilozu kisa zincirli pentoz
molekillerine ayirmaktadir. Asit uygulamasi reaktif gruplarin meydana gelmesi ve liflerin
fibrilat olusturup yliksek derecede kristallenmesine sebebiyet vermektedir. Alkali
uygulamasi ise lignoselilozik maddelerin ¢dziinmesini saglayarak lignin ve seliilozu

birbirinden ayirmaktadir. Bu durum hem yapisma yiizey alanini hem de polimerizasyon
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derecesini arttirir fakat liflerin kopma mukavemetini azaltmaktadir. Enzim uygulamasinda
ise enzimleri liflerdeki lignoseliillozik maddeyi degrede etmektedirler. Bunun sonucunda
liflerde sisme miktarini arttirip polimerizasyon derecesini diisiirmektedir. Bu yolla elde

edilen lifler yumusak ve esnek olmaktadirlar[50].

3.3.2 Biyoekstraksiyon

Biyoekstrasiyon islemi muz bitkisinin govdesinin yani pseudostem’in aym fiziksel
ekstraksiyonda oldugu gibi parcalara ayrilarak anaerobik bir reaktoér igerisinde
birakilmasi islemidir. Lifler 6 ile 12 giin boyunca bu tanktaki anoksik suda bekletilir.
Ardindan  tanktan ¢ikarilir, yikanir ve  kurutulurlar. *Anaerobik  reaktor,
mikroorganizmalarin evsel, tarimsal ve endiistriyel atiklar1 metan, karbondiyoksit gibi

organik maddelere doniistiirdiigii biyolojik bir prosestir[49].

3.3.3 Fiziksel Cikarma

Fiziksel ¢ikarma eski bir teknik olup dnceleri insan giicii ve bigaklar yardimiyla yapilan bir
yontemdir. Fakat bu durum ¢ok isgiicline ihtiyac duydugu icin artik makineler yardimiyla
yapilmaktadir. Makine ile ¢ikarim yapilirken yaprak kiliflar1 yivli besleme haddelerinden
gecirilerek donen kiit kesiciler sayesinde lifler ile yapragin etli kismi ayrilmaktadir.

Ardindan makineden geri ¢ekilir ve geriye sadece lifli kisim kalmaktadir[50].

Muz bitkisinden alinan kiliflar 90-100 c¢cm boyutlarinda gévde parcalaridir. Liflerine
ayrilan kiliflar kurutulmak i¢in giinesli bir ortama ya da rutubetten arindirilmis bir ortama

birakilir.

Sekil 3.2 Muz Lifi Cikarma Makinesi
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Agizlik
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Kt kesici
Lifler

Sekil 3.3 Muz Lifi Cikarma Makinesi I¢ Aksami [50]

3.4 Uretim Metotlar

3.4.1 Enjeksiyon Kaliplama

Enjeksiyon prosesinde termoplastik taneler veya toz seklindeki malzemeler enjeksiyon
kaliplama makinesinde bulunan hoper vasitasiyla silindir igine gonderilerek siireg¢
baslatilmis olur. Temelde bu kaliplama makinesi icerisinde arsimet vidasi yani bir helezon
bulunduran ¢elik bir silindirdir. Malzemeyi silindir boyunca o6teleyerek kaliba
gondermektedir. Silindir etrafinda isiticilar sarihidir ve igerisinde Otelenen malzeme
onceden belirlenen sicakliklar altinda erir. Ergimis malzeme kaliba enjekte edilir. Sistem

cogunlukla insan miidahalesine ihtiya¢c duymadan tiretimi saglar.

Termoplastik enjeksiyon kaliplama ile kaliplanan pargalar, ortam sicaklifi malzemenin
eriyik oldugu sicakligin altina indirildiginde seklini korumaktadir. Bundan o6tiiri bu
kaliplama siirecinde en kritik nokta matris malzemesinin miimkiin olan en az stirede
erime sicakligina ulastirilmasi ve ardindan kalipta iken erime sicakliinin asagisina

distirilmesidir[22].
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Sekil 3.4 Enjeksiyon Kaliplama Prosesi [51]
3.4.2 Kompresyon Kaliplama

Kompresyon kaliplama prosesi c¢ogunlukla termoplastik temelli Polimer Matris
Kompozitler (PMC) icin uygulanmaktadir. Fakat bazen termoset temelli kompozitler i¢in

de uygulanabilir olmaktadir.

Kompresyon kaliplama uygulamasi malzemelerin tiplerinden miistakil bir siirectir. Ticari
manada ¢ogunlukla sicak pres kaliplama hamuru (BMC), sicak pres kaliplama pestili(SMC)
ve preform sivi malzemeler kullanilarak biiyiik boyutlu kompozitleri imal etmek i¢in

mantiklidir.

Kompresyon kaliplamada értiismeli kaliplar kullanilmaktadir. Sabit bir alt ve hareketli bir
list kalip kullanilabilir. Alt kaliba takviye malzemeleri ve matris malzemeleri konur. Ust
kalip hidrolik veya pnomatik kuvvetler yardimiyla sicak veya soguk sekilde kaliplama

gerceklestirilir. Bu metot ile iiretilen kompozitler sekil ve boyut bakimindan nettir.

Kompozit imalatinda kompresyon kaliplama secilmesinin iki ana nedeni vardir; ilki
endiistriyel anlamda diger yontemlere gore uygun maliyetli ve erisilebilirligi daha kolay
olmasi, ikincisi ise daha yiiksek fiber oranlariyla ve farkli uzunluktaki fiberlerle

calisabilme imkani vermesidir[52].
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Sekil 3.5 Kompresyon Kaliplama Prosesi [53]

3.5 Lif ve Matris Ara Yiizey Uyumlulastirma Metotlar1

Dogal lifler hidrofiliktirler ve yapilarinda farkli kutupsal gruplar bulunur. Dahasi, dogal
lifler seliiloz, hemiseliiloz, pektin, lignin gibi maddeler igerirler. Bu nedenle sentetik lifler
gibi saf halde degildirler. Istenmeyen maddeleri liften uzaklastirmak icin 6zel islemler
gerekmektedir. Bircok arastirmaci, ara ylizey birlesiminin, fiberlerin alkali muamelesi ve
birlestirme ajanlari ile muamele edilmesi yani ylizey modifikasyonu ile gelistirilebilecegini
kesfetmislerdir. Matrisin birka¢ temel gorevi vardir; lifleri istenen pozisyonda tutmak,
yonlendirmek ve kuvveti etkili bir sekilde liflere aktarmak ayrica lifleri mekanik ve

kimyasal etkilerden ve bu etkilerin zararlarindan da korumaktir[54].

3.5.1 Alkali Uygulamasi

Optimum olarak uygulanan NaOH uygulamasi hem ylizey modifikasyonlarinda c¢ok
etkilidir hem de dogal lifler icin diisiik maliyette bir uygulamadir. NaOH ile dogal liflerin

reaksiyonunun asagidaki sekilde gercgeklestigi diistintilmektedir:

LIF-OH + NaOH - LIF-0O-Na++ H20 + Yiizeydeki Piiriizliiliikler (3.3)

Alkali uygulamas: belirli bir miktar lignin, wax gibi polimeleri lifin dis duvarindan

temizler, seliiloz yapiy1 depolimerize ederek kisa kristalit yapiy1 ortaya cikarir.

Alkali uygulamasi sirasinda hemiseliilozlar uzaklastirildiginda interfibriler bolge daha az

yogun ve daha az rijit olacagindan fibriller kendilerini c¢ekme dogrultusunda
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yonlendirebilme yetisine sahip olacaklardir. Kristallesmedeki degisim de alkali
uygulamasinin bir sonucu olarak belirlenmistir. Yapiskan materyallerin uzaklastirilmasi
ile artan kristallenme dizini, seliiloz zincirlerinin daha iyi sarilmasini saglamaktadir.
Ayrica NaOH bazi spiral agisinda azalma saglarken molekiil diziliminde artisa yardimci
olmaktadir. Liflerin young modillerinde molekiil yerlesimine bagh olarak artis
beklenmektedir. Liflerin ylizeylerinde piirtizliliigiin artmasi ve fibril diizenlenisi daha iyi
lif matris yapismasini beraberinde getirir. Bu durum mekanik olarak i¢ ice gegmeyi arttirir
yani matrisin lif ylizeyine daha iyi islemesi saglanmis olur. NaOH yogunlugu, uygulama
stiresi ve sicakligl en verimli yapismanin belirlenebilmesi i¢cin en 6nemli etmenlerdir.
Yiiksek orandaki NaOH yogunlugu seliillozu depolimerize edip lifin yapisina fazlasiyla

etkiyerek lifin mukavim yapisina ters etki edebilmektedir[55].

3.5.2 Graft Kopolimerizasyon

Graft kopolimerizasyon metodu etkili bir yiizey modifikasyon yontemidir. Graft
kopolimerizasyon islemi mevcut polimer zincirlerine bir kopolimer asilama islemidir. Bu
islem dallanmalar yaparak vinil monomerler olusturur. Bircok redoks baslatma islemi
vardir fakat CuSO4-Nal04(Cu2+-104-) bunlardan en basarili olanidir ¢iinkii bu islemde
asit kullanilmamaktadir. Asit kullanimi bilindigi lizere liflerin mekanik 6zelliklerini negatif
yonde etkilemektedir. Optimize edilmis vinil grafth dogal lifler bir¢ok regine ile uyumlu
sekilde birlesip dogal kompozitlerin liretiminde lif ve matris ylizeyinde iyi yapisma

saglanmaktadir[55].

3.5.3 Asetilasyon

Asetilasyon uygulamasi, seltilozik liflere plastiklesme 6zelligi kazandirmak icin bilinen en
iyi esterlesme yontemidir. Asetilasyon uygulamasi uzun yillardir tekstil iiriinlerinde
kullanilirken dogal lifler ile kullanimi yeni bir gelismedir. Asetilasyon, odun seliilozuna
cokca uygulanirken hem hiicre duvarimi saglamlastirirken hem de ¢evre etkilerini
azaltmaktadir. Bu proses asit katalizoriin hem mevcut hem de mevcut olmadigl
durumlarda yapilabilmektedir. Asetilasyon uygulamasinda sicak kaliba dokiilen odun
seliilozundaki hidroksil gruplar ile dikarboksilik asit anhidriti tepkimeye girer. Bu islem

dogal lifleri plastiklestirerek ticari deger kazandirir[55].

3.5.4 Silan

Silan veya siloksan uygulamasi dogal lifler ile polimer matrislerin ara yiizey baglantilarini

iyilestiren gelecek vaad eden ve ¢ok yonlii bir uyumlulastirici ajandir. Silan uygulama
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reaksiyonun ilk asamasi silanin hidrolize ugramasidir. Hidrolize ugramada ilk 6ncelik
mevcut olan alkoksi gruplarinindir. Bu gruplar hidrolize ugrayarak reaktif silanol gruplari
olustururlar. Ardindan hidrolize olmus silan dogal lifler ile karistirilir. Kimyasal acidan
aktif olan silan molekiillerindeki silanol gruplar hidrojen baglari ile dogal liflerin yiizeyine
baglanirlar. Bu durum hidrofilik karakterli organik bilesenler ile uyumlulugu arttirarak

ara ylizey baglantisin giiclendirir ve mekanik 6zellikleri iyilestirir[56].

3.5.5 Polipropilen Maleat

Polipropilen maleat, maleik anhidrit graft polipropilen (MAPP) ve maleat birlestirme
olarak adlandirilan bu uyumlulastirict dogal lifli kompozitllerde ¢okca kullanilmaktadir.
Diger uyumlulastiricilardan farkli olarak bu uygulama hem lif yiizeylerini modifiye
etmekte hem de polimerik matris olmasindan o6tiirii lifle matrisin daha iyi yapismasini
saglayarak mekanik 6zellikleri iyilestirmektedir. Seliilozik dogal liflerde MAPP uygulamasi
ylzeyler arasinda kovalent baglari saglamaktadir.Bu uygulama dogrultusunda liflerin
yluzey enerjileri arttirilarak hem iyi i1slanma saglanmakta hem de daha iyi yapisma

gerceklesmektedir[55].
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Literatiirdeki Calismalar

4.1 Muz Lifi Ozellikleri

Muz pseudostemi, lst iiste olusmus katmanlar seklinde diizenlenen yapraksi yapi
kiliflarindan meydana gelmistir. Pseudostem kiliflarinin sayilarinin ayn1 muz cinslerinde
farkli oldugu belirlenmistir. Tiim Nendran cinsi muz bitkilerinin gévdelerinde normal
sartlar altinda en az 13 kat kilif bulunmaktadir. Buna ek olarak, muz bitkisinin biiyiime
sartlarina da bagh olarak govdede 13'ten fazla yaprak kilifina da rastlanmaktadir.
Govdedeki dis 11 yaprak kilifi, lif elde etmek icin kullanilabilir iken ve icteki kiliflardan
alinan lifler zayif bir mukavemete sahiptirler. Bu i¢ kiliflarin tam uzunlukta soyulmasi,

zaylf mukavemet ve kirilganliklarindan 6tiirti zor olmaktadir.

Muz bitkisinin govdesinden yani pseudostem’inden c¢ikarilan lifler bes farkli capta
gruplanmislardir. Bu ¢aplar sirasiyla 0.05, 0.1, 0.15, 0.2 ve 0.25 mm olarak belirlenmistir.
Asagidaki figlirde Nendran cinsinden alinan lifler bulunma sikligina goére grafige
doékiilmiistiir. Icteki 1 ve 4 arasindaki kiliflar, ortadaki 5 ve 9 arasindaki kiliflar, distaki ise
10 ve 13 arasindaki kiliflardan alinmistir. Grafikten de anlasilacagi lizere icten disa dogru

gittikce cap1 daha biiyiik liflere rastlama siklig1 artmaktadir[49].
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Liflerin farkh gaplarda bulunma sikligi %
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Sekil 4.1 Muz Bitkisi Govdesinden Alinan Lif Caplar1 Dagilimi [49]
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Sekil 4.2 Bazi Bitkisel Liflerin Enine Kesitleri [57]

Tablo 4.1 Fiziksel ve Biyoekstraksiyon Yoéntemleri Ile Cikarilmis Muz Liflerinin
Mekanik Ozellikleri [49]

Cekme
Lif Caplar1 (mm) | Cikarma Metodu Mukavemeti " Uzama (%)
(MPa) Ny
1 631.74 1.24 1.24
0.05 2 632.33 1.25 2.20
3 611.20 1.18 1.42
1 343.05 2.69 2.04
0.1 2 345.33 2.71 2.18
3 323.60 2.54 1.47
1 337.32 5.96 2.12
0.15 2 338.17 5.98 1.97
3 128.20 2.26 1.44
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1 244.03 7.67 2.21
0.2 2 244.67 7.68 2.28
3 196.70 6.18 2.03
1 182.33 8.9 2.1
0.25 2 177.56 8.71 2.06
3 163.20 7.9 2.11

1: Fiziksel ¢ikarilan lifler
2: 6 glin biyoekstraksiyon uygulanan lifler

3: 12 giin biyoekstraksiyon uygulanan lifler

0.05 mm’lik fiziksel 0.05 mm’lik biyoekstraksiyon
olarak cikarilan lifler ile gikarlan lifler

x1,600 10pm 1428 NIISTSEM

Sekil 4.3 0,05 mm Capindaki Fiberlerin SEM Gortintileri [49]

Tablodan anlasildigi iizere 6 giin biyoekstraksiyon uygulamasina tabii tutulan lifler ile
fiziksel olarak cikarilmis lifler arasinda mekanik olarak énemli bir fark goriilmemektedir.
Fakat 12 giinliik biyoekstraksiyon lifleri mekanik olarak zayiflatmistir. SEM
goruntiilerinde ise fiziksel ve biyoekstraksiyon sonucu liflerin yiizeylerinde kalan lignin,
pektin gibi takviye ve matris elemaninin arasindaki bagi azaltabilecek olan maddelerin
varhigr gorinmekte. Fiziksel ekstraksiyonda bu maddelerin daha fazla oldugu

gorulmektedir.
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Sekil 4.4 Baz1 Dogal Liflerin Cekme Mukavemetleri [58]
4.2 Dogal Liflerden Elde Edilen Kompozitler ve Ozellikleri

‘S. M. Sapuan’ ve arkadaslari tarafindan 6rgii muz lifleri ve epoksiden olusan bir kompozit
imal edilmektedir (Musaceae/epoksi). Bu kompozitin cekme ve egilme degerlerini bulmak
icin 3 farkli numune iiretmektedir. Muz lifleri 6ncelikle kurutmus ardinda 10 ve 15 mm
boyutlarinda kesilip ordiiriilmektedir. Kullanilan epoksi ve sertlestiricileri de 3554A ve
3554B sirasiyla 4'e 1 oraminda kanistirllmaktadir. Orgii lifler ve epoksinin kaliba
dokilmesinin ardindan 24 saat beklenmekte ve ¢ekme, egilme testleri yapilmaktadir.
Bulunan sonuglar x dogrultusunda 14 MPa iken y dogrultusunda 4 MPa olmaktadir. Young
modiilleri ise sirasiyla 0,976 Gpa ve 0,863 Gpa’'dir. 3 nokta egilme testinde de 36,25N
uygulandiginda 0,5 mm sehim gerg¢eklesmektedir[59].

‘Shinji Ochi’ tarafindan manila keneviri ile dogada bozunabilen nisasta bazli regine
kullanilarak yiiksek mekanik 6zellikleri olan bir kompozit imal edilmektedir. Daha dnceki
calismalarda goriilmektedir ki lif oranlar1 %50’den az ve kaliplama sicakliklar1 180-210°C
araliginda olmaktadir. Bunlarin sonucu olarak hem ¢ekme hem de egilme degerlerinin 100
MPa’dan asagida kaldigini goriilmektedir. Bu calismada ¢ekme degeri olarak 365 MPa,

egilme i¢in ise 223 MPa degeri bulunmaktadir.

Kompozit imal edilirken kalip sicakligi 130°C’ye yiikseltilip énceden karistirilmis olan

manila keneviri ve nisasta bazl re¢ine malzemeyi 5 dakika boyunca kalipta bekletip
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ardindan ayni sicaklikta 10 MPa basinca 10 dakika tutulmaktadir. Manila kenevirinin
agirlik oranlar1 %30’dan %70’e kadar degiskenlik gostermektedir. %70 lif yogunlugunun
lizerine cikinca bazi bosluklar ve liflerle matris malzemesinin arasindaki ylizey baginin iyi
olmadig1 kesfedilmis bundan 6tiirii manila keneviri icin bu degerin iizerine ¢ikmamak

mekanik 6zellikleri i¢in en iyisi oldugu diistintiilmektedir[58].

‘E. Naveen’ ve arkadaslar1 tarafindan alkali uygulamasinin dogal lifler lizerindeki etkilerini
arastirilmaktadir. Bu uygulamanin liflerin ylizey modifikasyonlar1 arasinda en basit ve en
iyilerinden oldugu belirtilmektedir. Diger arastirmacilar tarafindan yapilan arastirmalarda
liflerin yiizey islemine tabi tutulmasi sirasinda kullanilan NaOH ¢dzeltisinin yogunlugun
%0,5 ile %28 araliginda oldugu belirtilmektedir. Ancak bir¢ok arastirmaci tarafindan %10
yogunlugun altinda kullanilmaktadir. Dogal liflerin islem sicaklig1 ve siiresi ise sirasiyla
20-180°C ve 15 dakika ile 48 saat arasinda olmaktadir. Kurutulmasi icin gereken sicaklik
da 24 ile 48 saat araliginda 80°C’nin altinda olmaktadir.Bu ¢calismada da PALF lifine alkali
uygulamasi farkli oranlarda ve siirelerde uygulanmasi incelenmektedir. PALF yani ananas
meyvesinin yapraklarindaki lifler ve epoksi ile liretilen kompozitte lif oran1 agirlikca %5,
%10, %15 ve %20’dir. NaOH uygulamasi ise yiizde olarak sirasiyla 0,2 ve 4 oranlarinda
olmaktadir. En iyi sonuglarin alindigr degerler %20 lif muhtevas1 ve %4’lik NaOH
uygulamasi olan kompozitlerdir. Calisma sonuglarina goére azami sertlik ve dayanim ayni
anda elde edilememektedir. Optimizasyon ihtiyact mevcuttur. %4’liik NaOH ve agirlikca
%20’lik kompozitler i¢in cekme dayanimi (28,73 MPa), cekme modiilii (1233 MPa), egilme
dayanimi (37,96 MPa), egilme moduli (4326 MPa) degerleri alkali uygulamasi gérmiis
olan liflerde uygulama goérmeyenlere oranla yiiksek iken darbe dayanimi uygulama

gormeyen lifler ile liretilen kompozitler i¢cin daha ytliksek olmaktadir[54].

Kompozit hazirlama temelinde bir karistirma siirecidir. Hem matris malzemesini
olusturmak icin hem de olusturulan matris ile liflerin birlestirilmesi icin bir karistirma
stirecine ihtiya¢ vardir. Farkli tipte mikserler kompresyon kaliplama veya enjeksiyon
kaliplama o©ncesinde numune hazirlamak icin kullanilmaktadir. ‘N. Cafiigueral’ ve
arkadaslari tarafindan takviye olarak keten lifi ve matris olarak nisasta bazli biyopolimer
150°C’'de 10 dakika boyunca karistirlmakta ardindan bigcakh degirmen vasitasiyla

tanelere boliiniip enjeksiyon kaliplama ile tiretimi yapilmaktadir[60].

‘Guimaraes’ ve arkadaslar1 tarafindan farkli oranlarda muz lifi ve seker kamisi kiispesi
kullanarak dogal bir kompozit iiretilmistir. Hem ticari gliserol hem de kendileri tarafindan
imal edilen bir gliserin ile farkli oranlarda nisasta mikser ile karistirllmistir. Ardindan

bilyali 6giitiicti ile belli bir siire 6giliterek toz haline getirilmistir. Dogal lifleri ise 3-5 mm
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boyutlarinda kesilmistir. Kaliplama 120x120x25 mm’lik kalipta yapilmistir. Kaliplama
yapilirken oncelikle 2 MPa ve 4.8 MPa basing, sicaklik olarak ise 110°C -170°C aralig
ardindan 3 MPa ve 6.2 MPa basing, 140°C- 190°C sicaklik arahig: kullanilmistir. Cekme testi
sonuglarina gore en yiliksek degeri %25 muz lifi %30 gliserol ve %45 nisasta ile
olusturulan kompozit 4.34 MPa degeri ile elde etmektedir. En diisiik deger ise %30 muz
lifi %30 ham gliserin ve %40 nisasta icerigine sahip kompozitte 1.73 MPa’dir[61].

‘Hamdy Ibrahim’ ve arkadaslari tarafindan palmiye lifleri, keten lifleri ve misir nisastasi ile
kompozit liretimi yapilmistir. Termoplastik nisasta hazirlanirken ¢evresi isitici sarilmis bir
kapta karisim yapilmistir. Nisasta, gliserin ve su oranlar1 agirlik¢a sirasiyla %100, %30 ve
%20’dir. Gliserin eklenerek 10 dakika ardindan saf su eklenerek 5 dakika karistirilmistir.
Karisim sicakligy da 60°C- 80°C arasindadir. Palmiye lifleri 2 giin boyunca suda bekletilip
yumusatilmasi saglanmistir. Ardindan yiizey temizleme i¢in %5 NaOH solusyonunda 90°C
sicaklikta 3 saat bekletilmistir. Alkali isleminden sonra bazikligin giderilmesi i¢cin %5’lik
asetik asit soliisyonunda bekletilip yikanmaktadir. Keten lifleri ise oda sicakliginda %5
NaOH solusyonunda 3 saat bekletilmektedir. Ardindan her iki lif cesidi de 120°C’de 3 saat
boyunca kurutulmaktadir. Palmiye ve keten lifleri 15-30 mm boyutlarinda kesilmistir.
Kompozitlerindeki lif oranlar1 %20’den %80’e kadar arttirilmistir. Ayrica hibrit kompozit
yapilmis ve her iki lif tiirinden de agirlikca %25 oraninda karisim yapilarak kompozitler
olusturulmustur. Kompresyon kaliplama 160°C’de 30 dakika boyunca 5 MPa basing
altinda gerceklestirilmistir. Cekme testi mukavemet degerlerinde %50 keten lifi ile imal
edilen kompozitte 62 MPa ve %50 palmiye lifi ile imal edilen kompozitte 31 MPa en
yliksek degerlerdir. %25 keten ve %25 palmiye liflerinden imal edilen hibritte ise cekme
degeri 42 MPa’dir. Cekme modiilleri ise keten ve palmiye liflerinde sirasiyla 4.5 GPa ve 2.8
GPa’dir. Dogada coziinme degerlerine gore ise saf TPS 4 hafta gibi bir siirede tamamen

cozlinmekte diger oranlar ise 6 haftada %40 agirlik kaybina ugramaktadirlar[62].

‘Lamis R. Darwish’ ve arkadaslar1 tarafindan misir nisastasi ve agirlikca %30 gliserin ve
agirlikca %20 saf su ile termoplastik nisasta hazirlanmaktadir. Takviye olarak kullanilan
muz liflerine yiizey temizleme islemi olarak 30 dakika boyunca %5 alkali uygulamasi
yapilmakta ve bazikligi giderilene kadar saf su ile yikanmaktadir. Ardindan termoplastik
nisasta ve polikaprolakton sirasiyla %90-%10, %80-%20, %50-%50 oranlarinda
kloroform yardimiyla karistirllmaktadir. Takviye malzemesi olarak ise agirlikca %50 muz
lif eklenip kompresyon kaliplama yapilmaktadir. Kaliplama 5 MPa basingta 160°C
sicaklikta ve 30 dakikada yapilmaktadir. %10 PCL iceren kompozitin cekme mukavemeti
27 MPa iken %50 PCL igeren kompozitin degeri 16 MPa’dir. Modiilleri ise sirasiyla 3.6 GPa
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ve 2.7 Gpa'dir. 5 giin boyunca %100 nemli ortamda tutulan kompozitlerden %10 PCL

iceren %30 oraninda su emmis iken %50 PCL iceren %25 su emmektedir[63].

‘M. N. Prabhakar’ ve arkadaslar1 tarafindan 45 ml gliserin, 30 ml su ve 150 gr misir
nisastas1 80°C’de karistirilarak termoplastik nisastas: elde edilmektedir. Ardindan bilyeli
6glitme makinesine vasitasiyla 6giitiilerek toz haline getirilmektedir. Toz haline getirilmis
termoplastik nisasta ve keten lifleri agirlikca %9 oraninda karistirllmaktadir. Ardindan
icerisine farkli oranlarda amonyum polifosfat koyulmaktadir. 200x200x2 mm
boyutlarinda kaliplanmaktadir. Kaliplama islemi 160°C sicaklikta 30 dakika boyunca 7
MPa basingta gerceklesmektedir. Karisim basing saglanmadan once 10 dakika siire
boyunca 140°C’de bekletilmektedir. Cekme testi sonuglarina gére en yiiksek degeri %6
oraninda amonyum polifosfat iceren kompozit 18,19 MPa ile saglamaktadir. Ardindan %3
oraninda iceren kompozit 17,7 MPa, en diisik deger ise 16,89 MPa ile %9 oraninda
amonyum polifosfat iceren kompozitindir. Cekme modiillerinde %9, %6 ve %3 sirasiyla
0,59, 0,55 ve 0,52 GPa degerindedir. Dogada ¢6zliinme hizlari ise hizlidan yavasa dogru su
sekilde siralanmaktadir: TPS>%9>%6>%3[42].

‘Junjun Liu’ ve arkadaslar1 tarafindan misir nisastasi ve piring samani ile kompozit
uretilmektedir. Takviye malzemesi olan piring samanina NaOH ve sicak sui le yiizey
uyumlulastirma islemi yapilmaktadir. Ayrica hi¢ yiizey islemi yapilmayan bir piring
samani da kompozit olusturulurken kullanilmaktadir. Misir nisastas1 saf su ile agirlikca
%10 oraninda karistirilmaktadir. Ardindan oda sicaklifinda karisima agirlikca %1,2
oraninda sodyum thiostlfat katilmaktadir. Kaliplama boyutu 100x100x4,4 mm’dir ve
kaliptaki durdurucu vasitasiyla pres 4,4 mm kalinhiga erisince durmaktadir. Imal edilen
kompozitin egilme ve su emme 6zellikleri test edilmektedir. %10 nisasta agirlik oraninda
en yiiksek degeri 4 MPa ile sicak su ile yiizey uyumlulastirma islemi géren kompozit elde
etmektedir. En diisiik deger ise %2 NaOH ile islem goren kompozitte 3 MPa’dir.Su emme
degerlerinde ise sicak su ve NaOH ile islem goren kompozit benzer degerlerde seyir edip
18 saat islem siiresi sonucunda agirlhigl azami %10 artmaktadir. Yiizey islemi gérmemis
lifler ile tretilen kompozit ise 18 saat islem siiresi sonrasi su emme degeri %8 civarinda

sinirlanmaktadir[64].

‘Xiaofei Ma’ ve arkadaslan tarafindan nisasta ile farkh tipte plastiklestiriciler
karistirilmakta, takviye malzemesi olarak da mikro pamuk lifleri kullanilmaktadir.
Kullanilan plastiklestiriciler 3 adettir; gliserin, formamide, iire. Her bir plastiklestirici
nisastanin agirhginin %30 oraninda kullanilmaktadir. Ayrica iki plastiklestirici birlikte

kullanilmak istendiginde tek vidali ekstriider ile karistirilarak kullanilmaktadir. Saf TPS
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numuneye gore cekme mukavemeti 4 MPa’dan %20 lif yogunlugunda 15 MPa degerine

ylkselmis iken kopma uzamasi ise %105’ten %19’a diismektedir[65].

‘Heri Hermansyah’ ve arkadaslari tarafindan bir biyoplastik iiretilmektedir. Ultrasonik
homojenizator yardimiyla cam bir kap icerisinde muz lifleri, bakteriyel seliiloz, gliserin ve
saf su 50 dakika boyunca islenmektedir. Gliserin ve saf su miktarlar sirasiyla 1,25 gr ve
100 ml'dir. Ardindan 5 gr nisasta eklenmektedir. Karisim 80- 85°C sicakliklarda
jelatinizasyon prosesinin tamamlanmasi icin 1sitilmaktadir. 200x200 mm'’lik pleksiglas
kaliba doékiiliip 50°C’de 6 saat boyunca firinlanmaktadir. En yiiksek cekme degeri %25
muz lifleri ve %75 bakteriyel seliillozun olusturdugu biyoplastik i¢cin 4599 MPa’dir. Young
modili ise 174.1 MPa’'dir. Muz lifinin eklenmesi misir nisastasinin 9 giinde dogada

¢oziinme degerini %6,9 degerinde azaltmaktadir[66].

‘Hitoshi Takagi’ ve arkadaslar tarafindan nisasta ve seliiloz nanofiberden bir kompozit
tiretimi yapilmaktadir. Biitiin numunelerde nanofiber orani %70’tir. Kompozit tiretilirken
basing¢ degerlerinin etkisi gézlenmektedir. Basing degerleri 0, 10, 30 ve 50 MPa araliginda
degistirilmektedir. Cekme mukavemeti degerleri 0,10,30 ve 50 MPa basingta
kaliplandiktan sonra sirasiyla 13 MPa, 26 MPa, 45 MPa ve 51 MPa olarak degismektedir.
Egilme mukavemetleri de 12 MPa, 28 MPa, 40 MPa ve 42 MPa olmaktadir[67].

‘Sandhyarani Biswas’ ve arkadaslar1 tarafindan epoksi matrisli, muz ve jiit lifi takviyeli
kompozit tretilmektedir. Agirlikca matris takviye oran1 %0’dan %40’a kadar artmakta,
muz ve jiit oranlar da ikisinin toplami1 %40 olacak sekilde degismektedir. 250x250x4
mm’lik kaliba dokiilmekte ve 48 saat boyunca 0,1 MPa basin¢ uygulanmaktadir.
Kompozitlerin 1s1 iletim katsayis1 korumali sicak plaka yontemi ile 6l¢iilmektedir. Ayrica
Ansys APDL ile 1s1 iletim katsayisi hibrit numune birim hiicreler seklinde modellenerek
hesaplanmaktadir. Epoksi, jiit ve muzun 1s1 iletim katsayilari sirasiyla 0,363, 0,036, 0,118
W/m.K'dir. Epoksi icerisindeki lif ihtivasi azami yogunlugunda 1s1 iletim katsayisin

%34,98 diisirmekte ve 0,236 W/m.K degerini almaktadir[68].

‘Maria Guadalupe Lomeli Ramirez ' ve arkadaslar tarafindan matris olarak tapyoka ve
misir nisastasi, takviye olarak ise hindistan cevizi lifleri karistirllmaktadir. Hindistan cevizi
lifleri 10 mm boylarinda kesilmisler ve kurutulmuslardir. Agirlikca %30’luk gliserin
nisasta plastiklestirici olarak kullanilmaktadir. Hindistan cevizi lifleri ise agirlikca %0,%5,
%10, %15 degerlerinde kullanilarak @17 mm olan kalipta 8 tonluk basing altinda
tiretilmektedirler. TGDTA sonuglarina gore 160°C’de biiyiik bir kiitle kaybi yasanmakta
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cogunlukla nem kaybindan étiirii, 360°C’de hemiseliiloz parcalanmakta ve 480°C’de ise

lignin parcalanmaktadir[69].

‘M. Boopalan’ ve arkadaslar1 tarafindan matris malzemesi olarak epoksi, takviye
malzemesi olarak ise muz ve jiit kullanilarak kompozit liretilmektedir. Muz ve jiit agirhk
oranlari sirasiyla 100:0, 75:25, 50:50, 25:75, 0:100 olarak degismektedir. 210x210x40 mm
boyutta kaliplama yapilmaktadir. 25 kg agirlik altinda 24 saat boyunca bekletilmektedir.
En yiiksek cekme ve egilme degerleri 50:50 oranindaki kompozitte sirasiyla 18,96 MPa ve
58,94 MPa olarak elde edilmektedir. TGA sonuclarina gore disiik sicaklik kiitle kaybi
200°C’de ucgucu maddelerin uzaklasmasiyla, 380°C’de ise biiyiikk kiitle kaybi ile
gerceklesmektedir[70].

‘Sherely Annie Paul’ ve arkadaslar1 tarafindan lif yogunlugu ve Kkimyasal ylizey
uygulamalarin termofiziksel etkileri arastirllmaktadir. Muz lifleri 6 mm boylarinda
kesilmekte ardindan farkl yiizey islemleri yapilmaktadir. Alkali uygulamasi i¢in %2'lik ve
%10’'luk NaOH c¢ozeltisine 1 saat, benzol klorid uygulamas icin 6ncelikle %2°’lik NaOH
cOzeltisine yarim saat ardindan da yarim saat boyunca benzol klorid'e, potasyum
permanganat uygulamasi i¢in %0,5’lik ¢ozeltiye yarim saat, silan uygulamasi i¢in ise %60
alkol %40 su karisimina silan eklenerek 1 buguk saat maruz birakilmaktadirlar. Kompozit
tretimi icin PP lifleri 1 mm boyutlarinda kesilmekte ve 150x150x3 mm boyutlarinda
kalipta muz lifleri ile karistirlarak kaliplanmaktadir. Kaliplama sicaklik olarak 170°C,
basing olarak 8 MPa, siire olarak ise 3 dakikadir. PP malzemenin 1s1 iletim katsayisi1 0,24
W/m.K'dir. Ylizey uygulamasi yapilmamis muz lifleri ve PP karisiminin 1s1 iletim katsayisi
agirlikca %10 ve %50 muz lifleri i¢in sirasiyla 0,217 W/m.K ve 0,157 W/m.K'dir. Muz
liflerinden benzol klorid, potasyum permanganat, %2 NaOH, %10 NaOH ve silan
uygulanan kompozitler icin 1s1 iletim katsayisi sirasiyla 0,182, 0,168, 0,163, 0,178, 0,16
W/m.K'dir[71].

‘Fadhel Abbas Abdullah’ tarafindan izolasyon malzemesi olarak kullanimi igcin dogal
liflerden jiit, siyah tiiy, beyaz tiiy ve yumurta kabugu ile polyester recine karistirmaktadir.
Bu kompozitlerin 1s1 iletim katsayilar1 teorik ve deneysel yontemler ile belirlenmektedir.
Deneysel olarak 6l¢iim Lee’nin disk yontemi ile teorik hesaplama ise Maxwell yontemi ile
yapilmaktadir. Lee’nin disk yonteminde, 2 disk arasina sirasiyla numune, disk ve 1sitici
yerlestirilmektedir. Her bir diskin sicakligi farkli termokupl ile o6lgtilmektedir. Farkh
oranlarda kompozitler imal edilip her birinin 1s1 iletim katsayilar1 bu yontem ile
Olciilmektedir. Ayrica catiya kurulan bir diizenek ile bu numunelerin gercek sartlardaki

performansi da belirlenmektedir. %10 ile %60 arasinda liretilen numunelerden yumurta

55



kabugu ve polyester %60 oraninda en yiiksek 1s1 iletim katsayisina (0,62W/m.K) sahip
olandir. Ayni oranda siyah tily, beyaz tiiy ve jiit ile olusturulan kompozitler sirasiyla 0,5,
0,35, 0,3 W/m.K degerlerine sahiptir. Catiya kurulan diizenekte de en iyi 1s1 iletim
degerlerini en diisiik 1s1 iletim katsayisina sahip olan jiit ve polyester bazli kompozit

vermektedir[72].

‘Elammaran Jayamani’ ve arkadaslar1 tarafindan kenaf lifleri takviyeli polipropilen ve iire
formaldehit matrisli kompozitler imal edilmektedir.4 ayr1 kompozit 2’si iire formaldehit ve
2’si de polipropilen ile iiretilmektedir. Farkli lif uzunluklarin1 iceren kompozitler %80
oraninda 180°C ve 40 ton basin¢ altinda kaliplanmaktadir. iki mikrofonlu empedans tiipii
testine tabi tutulan 4 numunenin 800 Hz'deki degerleri sirasiyla 0,025, 0,028, 0,0285,
0,0284’dir. 300 ile 2200 Hz arasi ol¢timleri yapilan numunelerin en yiiksek degerleri 0,07
civarinda olmaktadir. Farkli lif uzunluklarindaki kenaf lifinin etkisi bu deger araliklarinda

tam olarak anlagilamamaktadir[73].
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5

Deneysel Calismalar

5.1 Numune Hazirlama

5.1.1 Muz Liflerinin Elde Edilmesi

Muz bitkisi govdeleri Antalya’nin Alanya ilgesinde yerel bir iireticiden temin edilmistir.
Temin edilen muz govdeleri meyvelerini vererek 6miirlerini tamamlamislardir. Ardindan
90-100 cm boylarinda kesilmisler ve kiliflarina ayrilarak fiziksel ¢ikarmaya uygun hale

getirilmistir.

Sekil 5.1 Muz Bitkisi [74]
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Sekil 5.3 Kiliflarin Muz Liflerine Doéniistiiriilmesi

Muz lifleri lif cikarma makinesinden c¢iktiktan sonra kurumalari i¢in 1 hafta boyunca kuru
ve sicak bir ortamda bekletilmislerdir bunun sebebi muz bitkisinin icerigindeki su

miktarinin ¢oklugudur.
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Sekil 5.4 Kurumaya Birakilmis Muz Lifleri

5.1.2 Diger Materyaller

e Ticari misir nigastasi

Ticari misir nisastasi toplu olarak tedarik edilmistir. Satin alinan nisasta Sultanlar Grup

biinyesindeki Kenton marka yerli iiretim bir nisastadir.
¢ (Gliserin - Sodyum Hidroksit - Damitilmig Su

%99.7 saflikta Evyap marka gliserin, molekiil agirlig1 40 gr/mol olan NaOH ve damitilmis

su kimyacilardan tedarik edilmistir.

e Kalip Ayirici Sprey ve Wax

Best kalip ayiria silikon sprey ve Viky kalip ayirici wax temin edilmistir.
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Deneysel Slrec

Muz Lifi Hazirlanmas: Termoplastik Nigasta
Hazirlanmasi

Ma0H uygulamas Mi=sir nisastas ve a

Yikama ve Kurutma kadar ile 30°C'de 10 dakika

Liflerin kesimi (5-10 boyunca kanigtinimas:

mm) Misir nisastast miktarimin

Lif caplarinin kadar damitilmis su eklenip 5 dakika

belirlenmesi daha aym sicakhkta kanigtiniimas
Bir gece boyunca PE pogette
muhafaza edilmesi

T'_! TUEREEL Termoplastik nisastave muz liflerinin
nigastanin 14 belirlenen oranlarda karigtinlmas
=tiimig kaliba Karigimin homojenligi icin nisasta miktan kadar
d Imesi ve 10 dakila .

damitilmis su eklenmesi
boyunca3 MPa Karisimin 1 ye 1sitlmis kaliba dokdlmesive
ba=incta bekletilmesi

10 dakika boyunca 3 MPa basincta bekletilmesi

Hava tabancasi

yardimiyla

. SEM goruntileri
Mikroskop altinda .

S ime testi
gorintd alinmas e
o I=1 iletim katsayisinin
I=1 iletim katsayisimin . .
= . me=sl
olcdlmesi

utma katszyisinin

mesi

Sekil 5.5 Deneysel Siireg
5.1.3 Liflerin Hazirlanmasi

Muz lifleri tlzerlerindeki fiziksel ¢ikarmadan kalan hemiseliiloz, wax ve lignin gibi
polimerlerin arindirilmasi icin alkali uygulamasina tabi tutulmustur. Bu islemde
damitilmis su igerisine %5 oraninda NaOH eklenerek homojenlik saglanana kadar

karistirilmistir. Ardindan lifler eklenip oda sicakliginda yarim saat boyunca artik
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maddelerinden arinmalari saglanmistir. Yarim saatin sonunda muz lifleri damitilmis su ile

baziklikleri giderilene kadar yikanmislardir[75].

Yikanan 1slak liflerin kurutulmasi igin 65°C sicakliktaki firinda 24 saat boyunca
bekletilmislerdir. Kurutulmus olan lifler makas yardimiyla 5-10 mm boyutlarinda kesilip

kompozit liretimine hazir hale getirilmislerdir[61].

el

Sekil 5.6 Sirasiyla Liflerin Firinda Kurutulmasi ve istenen Boyutlarda Kesilmesi

5.1.4 Lif Caplarinin Belirlenmesi

Muz lifi ozellikleri béliimiinde Manilal V. B.’nin yaptig1 ¢alismada Nendran cinsi muz
bitkisinin govdesinden alinan kiliflardaki liflerin ¢aplarinin dagilimi belirlenmistir. Bu
calismada ise diger bir muz bitkisi tiirti olan Grand Nain'in gévdesinden alinan liflerin
caplar1 mikroskop altinda belirlenmistir. Liflerin ¢aplar1 ¢ok degisken oldugundan yani
0,03 mm ile 0,3 mm arasinda degistigi icin yaklasik 60 adet lif rastgele secilmis ve
ortalama caplar1 hesaplanmistir. Ayrica NaOH yani alkali uygulamasinin etkisinin
goriilmesi i¢cin hem uygulama yapilmis hem de uygulama yapilmamis lifler ayr1 ayri

Olcilmiigtir.

61



Sekil 5.7 Liflerin Mikroskop Altinda Yerlesimi
5.1.5 Matris Hazirlama

Termoplastik nisasta hazirlanirken ev tipi bir mikser kullanilmistir. Sekil 5.8’de goriilen
1siticill manyetik karistiricr 1s1 kaynag olarak kullanilmistir. Oncelikle 10 dakika boyunca
80°C’'de musir nisastas1 agirlikca %30’'u kadar gliserin ile mikser yardimiyla
kanistinlmistir. Ardinda tekrar 80°C’de 5 dakika boyunca misir nisastasinin agirlikca
%20’si kadar su eklenip karistirilmigtir. 80°C misir nisastasinin jelatinizasyon

sicakhigidir[22].

%30’luk gliserin icerigi literatiirdeki gliserinin eksiidasyonu yani disariya sizimi olmadan
cikilan elde edilen en makul oran ve bu oran matris kuvveti ve kirillganligi arasindaki
optimum degerdir. [76] Su oranlar1 misir nisastasi i¢cin cekme mukavemeti degerleine pek

etkimez iken %20’lik deger en yliksek sonuglarin alindig1 degerdir[77].
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Sekil 5.8 Isiticili Manyetik Karistirici

5.1.6 Lifler ile Matrisin Karistirilmasi

Lifleri agirlikca dikdértgen kalipta %30, %40, %50 ve %60, yuvarlak kalipta ise %30,
%40, %50, %60, %70 ve %80 oranlarinda kaliplamak iizere matris malzemesiyle
karistirilmistir. Homojen dagilimin saglanmasi i¢cin karisimlardaki nisasta miktar1 kadar su

eklenmis ve hem mikser yardimiyla hem de el ile karisim saglanmigstir.
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Sekil 5.9 Karistirilmaya Hazir Tartilmis Muz Lifleri

Sekil 5.10 Misir Nisastasi ile Muz Lifinin Karistirilmasi

Homojen karisimin saglanabilmesi icin emiilsiyon teknigi gibi birgok deneme yapildiktan
sonra karisimi kaliba dokmeden nisasta miktar1 kadar su ekleme yontemi ile homojenlik

bir orana kadar saglanabilmistir[62].
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Sekil 5.11 Numunenin Kaliba Yerlesimi

5.1.7 Kompresyon Kaliplama

Kompresyon kaliplama ticari manada ulasilabilir en uygun kaliplama yontemidir.
Dolayisiyla bu ¢alisma i¢in pozitif tip 1siticili bir kalip tasarlanmis ve soguk cekme celik
malzemeden imal ettirilmistir. Kalibin i¢ boyutlar1 120x80x2 mm’dir. Ayrica laboratuvarda
mevcut olan i¢ ¢cap1 40 mm olan bir kalip da kullanilmistir. Bu kalip silindirik bir 1siticiya
sahiptir ve lizerindeki delikten termokupl agz1 yerlestirilmistir. Sekil 5.12, 5.13 ve 5.14

imal edilen kalibin 3 boyutlu modelleridir.

Sekil 5.12 Ust Kalip Modeli
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Sekil 5.13 Ara Kalip Cergevesi Modeli

Sekil 5.14 Alt Kalip Modeli

Kalip tasarlanirken kompozit iiretimi sirasinda egzantriklik olmamasi acisinda iist,
cerceve ve alt kaliplara @6 mm’lik pim delikleri birakilmistir. Bu pim delikleri kaliplar
arasli hizalama saglamaktadir. Isitma i¢in @#8.5 mm’lik rezistans kanallari, sicaklik 6l¢timii

icin @6 mm’lik termokupl girisi tasarlanmistir.

66



Ust A-A Kesiti h

Gergeve 3 /%// W ﬁ ;
. MR R/

Rezistans

<
N
\}\
Y/
—
e
120
150

s
-
—>

Sekil 5.15 Kalip Cizimi
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Sekil 5.17 @40 mm’lik Silindirik Kalip

Sicak kaliplamada en biiyiik problemlerden biri iiretilen kompozitin kalip yiizeylerine
yapismasli ve dolayisiyla ayrilirken kompozitin zarar géormesidir. Bu problem ile basa
cikilabilmesi i¢in kalip ytizeyleri kaliplar sicak iken wax ile yaglanmistir. Ardindan sicaklik

istenen degere geldiginde silikonlu kalip ayirici sprey ile tekrardan yaglanmistir.
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Sicaklik rezistanslar yardimiyla hem alt hem de iist kalip 140°C’ye getirilmis ardindan
silikonlu sprey sikilmistir. Belirlenen oranlarda hazirlanan karisim alt kalip ile cer¢cevenin
icerisine hizli1 ve homojen bir sekilde dagitilmistir. Ardindan pimler yerlerine oturtulup tst
kalip ile birlesme saglanmis akabinde presin altina yerlestirilmistir. Kalip 10 dakika
boyunca 140°C ve 3 MPa basing altinda bekletilmis. Sicaklik termokupl yardimiyla +3 °C
arahginda tutulmustur. Islem bittikten sonra kalip hava tabancasi ile sogutulmaya

zorlanmis ve ~3°C/dk ile sogutma saglanmustir.

S A B A
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Sekil 5.18 Dikdortgen Numunelerin Preslenmesi

% 30 %o 40 %50

Sekil 5.19 %30-%40 ve %50 Oranlarindaki Kompozitler
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Sekil 5.20 Saf TPS ve %60 Oranindaki Kompozit

Sekil 5.20’de goriilen %60 oranindaki kompozit bircok denemeye ragmen dikdortgen

kalipta yeterli homojenlik saglanamamaistir.

Sekil 5.21 Farkli Oranlardaki Kompozitler

Sekil 5.21'te gorilen @40 mm’lik kompozitler %30, %40, %50, %60, %70 ve %80 ve
termoplastik nisastadan elde edilen polimerdir. Sekilden de anlasilacag tlizere yuvarlak

kalipta da %80 oranina gelindiginde homojenlik bir miktar kaybolmustur.
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5.2 Kompozit ve Matris Karakterizasyonu

5.2.1 SEM ve Mikroskop

Numuneler iiretildikten sonra ¢ekme testi sonucu kirilan kompozitlerin taramali elektron
mikroskobu ile 15 kV akselerasyon voltajinda gortntiileri alinmistir. Ayrica termoplastik

nisasta numunelerin de i¢ yapilar1 mikroskop altinda incelenmistir.

5.2.2 (Cekme testi

%30, %40 ve %50 oranlarina sahip dikdortgen kompozit numuneler gekme testine tabi
tutulmustur. Her bir orandaki kompozitten en az 5 adet numune kesilmistir. Sekil 5.22’de

goriilen cekme testi ASTM D638-14’te belirtilen numune tipi 4’e gore yapilmistir.

. ,‘?}.7/

2
o

115

Sekil 5.22 Cekme Numunesi Boyutlari

Kalip i¢ boyutlarimiza gore elde edilebilecek standarttaki en uygun numune boyutu tip

4'in sahip oldugu boyutlardir. Kalip i¢ uzunlugu 120 mm iken numune boyu 115 mm’dir.
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Sekil 5.24 Cekme Testi
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5.2.3 Is1iletkenlik testi

Biitiin oranlardaki numuneler (%30, %40, %50, %60, %70 ve %80) 1s1 iletkenlik
testlerine tabi tutulmustur. Bu testlerde secilen metod MTPS olarak tanimlanan Modifiye
Edilmis Gegici Diizlem Kaynak’dir. Test cihazi C-therm TCi 1s1 iletim katsayisi analizordiir
ve ASTM D7984 standardina goére ¢alismaktadir. Sekil XX'te goriilen sensér numuneye 1s1
enerjisi gondermektedir. Uzerindeki numune génderilen bu 1s1 enerjisinin belli bir
miktarini absorbe etmekte ve absorbe edilmeyen 1s1 cihazdaki sensoriin sicaklik artisina
sebep olarak mV cinsinden akimlar gondermektedir. Absorbe edilemeyen 1s1 enerjsi ne

kadar yiiksek ise malzemenin 1s1 iletim katsayisi o kadar diisiik manasina gelmektedir.

Sekil 5.25 MTPS Ol¢iim Cihazi [78]

5.2.4 Ses Yutma testi

3 farkl oran icin (%60, %70 ve %80) ses yutma katsayisi tayini testi yapilmistir. Cinlama
odasina gore empedans tiipiinde daha kii¢iik boyutta numuneler istendigi i¢in ses yutum
katsayisi ¢ift mikrofonlu 150 ile 5700 Hertz arasi ¢alisan empedans tiiplinde yapilmistir.
Bu testler hem ISO 10534-2 Empedans Tiiplerinde malzemelerin akustik kararlilig1 ve hem
de ASTM E1050-98 iki mikrofonlu standart empedans tiiplerinde ses yutum katsayisi

tayinine uygun sekilde gerceklestirilmistir.
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Sekil 5.26 Empedans Tiipl

5.2.5 Dogada Coéziinme Testi

Bu testler malzemenin dogal ortama atildiklarinda veya geri doniisimil igin
birakildiklarinda ne kadar siirede topraga karisip coziinebileceklerini tayin etmek icin
yapilmistir. 4 farkl oranda (0, %30, %40 ve %50) 35x10x2 mm boyutlarinda numuneler
kesilmistir. Test, altlarinda kii¢iik delikler olan plastik bardaklar ile yapilmistir.
Bardaklarin igerisine toprak koyulmus ve numuneler topragin icerisinde 10 cm kadar
derinlige gémiilmiislerdir. Ortam sicakhig 20+5°C’de tutulmus ve bir kag giinde bir 50 ml
su verilerek topragin nemli kalmasi saglanmistir. Haftalik olarak topraktan c¢ikartilip
temizlenmis ardindan nemin alinmasi i¢in 2 saat boyunca 60°C’lik firinda bekletilmistir.

Kurutulmanin ardindan tartilip tekrardan topraga gomiilmiislerdir.

Kittle kaybt % = “—= x 100 (5.1
I

Sekil 5.27 Dogada Coziinme Test Numunesi Boyutu
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6

Teorik Cahismalar

6.1 Ansys APDL ile Is1 Iletim Katsayisi Olgiimii

Is1 iletim katsayisinin tayini icin kullanilan bir diger metot ANSYS versiyon 18.2 akademik
paket programinin APDL modiilidir. Bu modiil kompozit malzemelerin efektif 1s1 iletim

katsayisinin hesaplanmasi icin gereken verileri saglamaktadir.
Ansys APDL lizerinden modelleme asamalar1 asagidaki gibidir;

1. Ansys APDL lizerinden yapilacak olan analizin tipi belirlenmistir.

A Preferences for GUI Filtering - M

[KEYW] Preferences for GUI Filtering

Individual discipline(s) to show in the GUI
[
[v Thermal
[~ ANSYS Fluid

Electromagnetic:

I~ Magnetic-Nodal
I~ Magnetic-Edge
I~ High Frequency
[~ Electric

Mote: If no individual disciplines are selected they will all show.

Discipline options

&+ h-Method

oK Cancel Help

Sekil 6.1 Ansys APDL Analiz Tanimlama

2. Termal analizler i¢in uygun olan SOLID70 eleman tipi secilmistir.
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'A Element Types w

Defined Element Types.
ype 1 SOLID70

Add...
Close

Sekil 6.2 Ansys APDL Eleman Tanimlama

3. Materyal oOzelliklerinden her iki materyali i¢in 1s1 iletim katsayis1 degerleri

girilmistir.

" B

Material Edit Favorite Help

— Material Models Defined —— [ Material Models Available
Material Model Number 1 2 Favarites =l
Material Model Number 2| @& Thermal
@@ Conductivity
%

& Orthotropic
@ Specific Heat
@ Density
€ Enthalpy
€ Emissivity
@ Convection or Film Coef.
@ Heat Generation Rate

Sekil 6.3 Ansys APDL Malzeme Ozelligi Atama

4. Modelleme kismindan hacim segilip daha énceden belirledigimiz 10x10x10 mm

boyutlarinda bir kiip ve icerisine ise atanacak diger malzemeyi tanimlayacak bir

silindir olusturulacaktir.
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AREAS
TYPE NUM

ANSYS

R18.2
Academic

Sekil 6.4 Ansys APDL Modeli

Boyutlandirma yapilirken mevcut lif oranlar1 hesaba katilmis ve ona bagl olarak lif ve TPS

hacim oranlar1 bu modelde gésterilmistir.

5. Is1 akisinin saglanabilmesi icin modelleme kisminda olusturulan hacimlerin

birbirine yapistirilmasi gerekmektedir.

6. Mesh orgiist atilirken secilen hacme gore daha 6nceden tanimlanan malzemeler

atanmaktadir.

7. Mesh orgiisii atilirken mesh aracglarindan mesh tipleri secilir. Bu ¢alismada tet

mesh kullanilmigtir.

::::: ANSYS| ewrtool |
Academic | | g0t Altibutes: Mesh: I Volumes 'I
Shape: (& T T H
Global vI Set NS = o
@ Fres (" Mapped " Sweep
™ Smart Size
K| | 301 4 sided 'I
Fine B Coarse
. Mesh | Clear |
Size Controls: |
Global Set Clear “
Areas Set Clear
_J _" Refine at: |Elements vl
Lines Set Clear
! | i Refine
Lo _ISel _ICIear Close l Help l :‘
Keypts Set Clear |
L —

Sekil 6.5 Ansys APDL Mesh Orgiisii
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8. Kompozitin karsiikhi iki ylzeyine Cozlimler bolimiiniin sicaklik kismindan

sirasiyla 10°C ve 100°C 1s1 enerjisi kaynaklar1 tanimlanur.

ELEMENTS ANSYS

R18.2

Sekil 6.6 Ansys APDL Sicaklik Tanimlanan Yiizeyler

9. Geriye kalan 4 adet ylizey ise 1s1 akisi boliimiinden secilerek sifir olarak belirlenir.

Bu durum adyabatik ylizey tanimlamasi anlamina gelmektedir.

ELEMENTS ANSYS

R18.2

Sekil 6.7 Ansys APDL Adyabatik Yiizeyler
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6.2 Matematik Modeller ile Is1 Iletim Katsayis1 Bulunmasi

Bosluklu yapilarin efektif 1s1 iletkenligini yaklasik olarak hesaplamakta kullanilan bir¢ok
matematiksel model mevcuttur. Bu matematiksel modellerin bircogu malzemelerin 1s1
iletkenlik katsayilar1 ve hacimlerinin oranlarini hesaba katarak tahmin bulunmaktadir.
Bazi matematiksel modeller bunlara ek olarak yapida mevcut olan bilesenlerin sekilleri,

boyutlari, siralamalar ve temas tipleri gibi degiskenler de kullanmaktadir.

6.2.1 Paralel ve Seri Modeller

Paralel ve seri modeller, Iki bilesenden olusmus kompozit malzemeler icin belirlenmis
olan en basit 1s1 iletimi hesaplama sekilleridir. Iletim ile 1s1 transferi goz 6niine alinarak bu
modeller olusturulmustur. Bu modellerde elde edilen sonuclar herhangi bir ¢ift fazlh
malzemenin asgari ve azami 1s1 iletim katsayisi sinirlardir. Yani malzemenin efektif degeri
bu sinirlar arasinda bir deger almaktadir. Paralel model aritmetik ortalama, seri model ise

harmonik ortalamadir.
kearatery = (Va X kq) + (€ X ky) (6.1)
ke(serty = [(Va + kq) + (e + k)] (6.2)
Bu ve diger biitiin denklemlerde ks matris fazinin 1s1 iletkenlik katsayisi, kq takviye fazinin
1s1 iletkenlik katsayisi, € ise matris fazinin hacim oranidir.
6.2.2 Geometrik model

Iki bilesene sahip bosluklu malzemelerde efektif 1s1 iletim katsayisi, bilesenlerinin 1s1
iletim katsayilarina ve hacimlerinin oranina goére geometric ortalamalar ile

bulunmaktadir. Efektif 1s1 iletim katsayisi;
ke = (k) x kg ™® (6.3)

Ayrica ideal olarak birden fazla fazin karistigi durumlarda 1s1 iletkenlik katsayisi tekrar bu

fazlarin geometrik ortalamalariyla belirlenir;

ke = Hizk,s... kiVi (6-4)

Bu esitliklerde k. efektif 1s1 iletim katsayisi k; ve V;ise diger fazlarin 1s1l iletkenlikleri ve

hacimleri oranidir.
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6.2.3 Maxwell metodu

Bu model yaklasiminda malzeme igerisinde daginik halde bulunan fazlarin birbirleri
arasinda bir temas olmadig1 varsayilmaktadir. Yani daginik halde olan fazlarin siirekli
iletim yollar1 olusturmamaktadir. Maxwell yaklasimi, siklig1 az olan fazlar i¢in bir ortalama
alan yaklasimindan ileri gelmektedir. Potansiyel teorinin kullanildigi bu yaklasimda
rastgele dagilmis homojen parcaciklarin efektif 1s1 iletkenlik katsayilari icin sade bir

baglanti elde edilmistir.

2ks+kg—2(ks—kg)XV4

ke = ks 2ks+kd+(ks—kd)><Vd] (6.5)

Bu model takviye fazinin diisiik oranlarda malzemeye katildigi durumlarda daha iyi
sonuglar vermektedir. Ciinkii yliksek oranlarda takviye ihtiva eden durumlarda 1s1
transferi dogrultusunda iletim zincirleri ortaya ¢ikmaktadir. Ayrica bu modelde
bilesenlerden herhangi birinin go6zenekliliginin 0,25’'i ve bilesenlerin 1s1 iletim
katsayillarinin oraninin 10 degerini asmadiginda daha makul sonuglar verdigi
belirlenmistir. Maxwell yaklasiminin bir modifiyesi olarak Maxwell-Eucken esitligi
mevcuttur. Bu denklem malzemenin efektif 1s1 iletim katsayisi degerinin izotropik

malzemeler i¢in tist sinir degeridir;

ke =k [de+ks—2(kd—ks)><£

d st+kd+(ks—kd)xvd] (6.6)
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7

Analiz Sonuclar1 ve Karsilastirmalari

7.1 Mikroskop ve SEM Goriintiileri

Uretilen kompozitler ve termoplastik nisastamn i¢ yapilar1 hem SEM hem de mikroskop
altinda incelenmistir. Mikroskop altindaki goriintiiler 4,5 kat yakinlastirilmis ve hem alt
hem de iistten 151k verilmistir. SEM’deki goriintiiler ise 10 kV akselarasyon voltajinda 310

kat ve 3200 kat arasinda yakinlastirilarak alinmistir.

Sekil 7.1 Cekme Testi Sonucu Kopmus Liflerin Mikroskop Gorilintiisi
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Sekil 7.2 Termoplastik Nisasta Mikroskop Goriintiisi

Sekil 7.3 Cekme Testi Sonucu Kopmus %30 Oranindaki Kompozit
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Sekil 7.5 Cekme Testi Sonucu Kopmus %50 Oranindaki Kompozit

7.2 Lif Caplan

Lif ¢aplari belirlenirken taramal elektron mikroskobu ve mikroskop kullanilmistir. Alkali
ile yiizey temizleme islemini lifler ile matrisin yapismasinda biiylik rol oynamaktadir.
Fakat bu uygulama lif caplarinda farkhliklar yaratmaktadir. Uygulamanin etkisini
gorebilmek adina lifler hem uygulamadan 6nce hem de sonrasinda incelenmistir. En

biiylik ve en kiiciik lif caplarini da igerecek sekilde ¢ap ortalamasi bulunmustur. 60 adet
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lifin ortalamalar1 uygulama gérmiis lifler icin 0,113 mm iken uygulama gérmemis lifler icin

0,212 mm olarak degismistir.

Sekil 7.7 Liflerin Mikroskop Altindaki Goriintiisi
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Tablo 7.1 Islem Gérmiis ve Gérmemis Liflerin Ortalama Caplari

Azami Lif Cap1 | Asgari Lif Cap1 | Ortalama Lif Cap1
Lif Tipi
(mm) (mm) (mm)
Saf Lifler 0,355 0,045 0,212
Alkali
Uygulanmis 0,305 0,025 0,113
Lifler

7.3 Cekme Testi

Cekme testi sonrasi muz lifi takviyeli termoplastik nisastanin %30, %40 ve %50
oranlardaki degerleri elde edilmistir. Termoplastik nisastanin saf haldeki degeri
literatiirden alinmistir. %60 takviye oranina sahip kompozit homojen karisim
saglanamadigl icin teste tabi tutulamamistir. Sekil 7.8’de cekme testi sonucu kopan

numunelerin kopma yerleri goriilmektedir.

Sekil 7.8 Kopmus Numuneler
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Takviye orani artisi ile gekme mukavemeti degeri de artis gostermistir. Degerler TPS i¢in

3.7 MPa’dan %50 takviyeli kompozit icin 15,98 MPa’a kadar ytikselmistir.

Tablo 7.2 Takviye Orani - Cekme Mukavemeti Tablosu

Takviye Orani Cekme Mukavemeti (MPa)
%0 3.7
%30 6,89
%40 8,94
%50 15,98

Degerlerin artis oranlari;

e %0 ile %30 arasinda %86,
e  %30ile %40 arasinda %30,
e %40 ile %50 arasinda ise %78’dir.

Cekme Testi
18

16 /

14

12 /

10 /

// —4— Cekme Mukave meti

4 L

2

[} T T T 1
0% 30% 40% 50%

Sekil 7.9 Cekme Testi Grafigi
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7.4 Is1iletim Katsayisi

7.41 Deneysel Olgiim

Misir nisastasindan elde edilen termoplastik nisastanin (%30 gliserin, %20 su) 1s1 iletim
katsayist literatiirde mevcut olmadig icin tiretilen TPS diger kompozitlerle beraber teste
tabi tutulmustur. Ol¢iimii yapilan kompozitler silindirik kalipta imal edilmis @40 mm ve
kalinlig1 5 mm olan numunelerdir. %0, %30, %40, %50, %60, %70 ve %80 numunelerin
151 iletim katsayis1 C-Therm TCi MTPS cihaz ile yapilmistir. Olgiim yapilirken cihazda
iletken olarak saf su kullanilmistir. Termal macun ve kopiik kullanilarak yapilan

Olctimlerde makul olmayan sonuglar mevcuttur.

Tablo 7.3 Is1 iletim Katsayis1 Olgiim Degerleri

Takviye Orani (%) Efektif Is1 iletim Katsayis1 (W/m.K)
%0 0,72
%30 0,531
%40 0,458
%50 0,38
%60 0,317
%70 0,24
%380 0,188
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Deneysel Sonug
08
07 *

0,5 \\\\
0,4 ..

\ ——Test Olgiimi
0'3 \
0,2

0,1

0% 30% 40% 50% 60% 70% 80%

Sekil 7.10 Is1 lletim Katsayis1 Ol¢iim Grafigi
7.4.2 Ansys APDL

Is1 iletim katsayisinin Ansys APDL ile ol¢iimii yapilirken bu modilden alinan degerler
kullanilmaktadir. Olusturulan patika tizerinden gecen toplam 1s1 akisi asagidaki esitlikte

kullanilip k degeri bulunmaktadir.
k=qxzx(T,—Tp) (7.1)

Bu esitlikte k 1s1 iletim katsayisi, q toplam 1s1 akisi, L 1s1 akisinin ilerledigi yol boyu, A 1s1
akisina dik alan, T ¢ikis sicakligi ve T, ise giris sicakligidir.

Ansys APDL modeli ile hesaplanan 1s1 iletim katsayilar1 sonuglar1 0,497 (W/m.K) ile 0,255
(W/m.K) arasinda degismektedir.
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Tablo 7.4 Ansys APDL Efektif Is1 iletim Katsayis1 Degerleri

Takviye Orani (%) Efektif Is1 iletim Katsayis1 (W/m.K)
%30 0,497
%40 0,382
%50 0,321
%60 0,284
%70 0,262
%80 0,255

0,6

0.5

0.4

0.3

0,2

01

Ansys APDL Efektif Isi iletim Katsayisi Analizi

AN

\

\'0\". —o— Ansys APDL

30% 40% 50% 60% 70% 80%

Sekil 7.11 Ansys APDL Efektif Is1 Iletim Katsayis1 Degerleri Grafigi
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POST1

STEP=1
SUB =1
TIME=1
PATH PLOT

10

ANSYS

R18.2
Academic

Sekil 7.12 %30 Takviye Oranina Sahip Modelin X Yoniinde Is1 Akis Grafigi

NODAL SOLUTION

STEP=1

SUB =1

TIME=1

TEMP (AVG)
RSYS=0

SMN =50

sSMxX =100

55.5556

1
66.6667

778

88.

8889

94.4444

ANSYS

R18.2

R——

Academic

100

Sekil 7.13 %30 Takviye Oranina Sahip Modelin Sicaklik Gradyani
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NODAL SOLUTION

STEP=1
suUB =1
TIME=1
TFX (avG)
RSYS=0

SMN =.789821
SMX =4.95026

.789821

1.25654

2.189

97

2.6566

ANSYS

R18.2
Academic.

.52355
4.05683

4.99026

Sekil 7.14 %30 Takviye Oranina Sahip Modelin Is1 AKis1

PATH= Al
VALUE= TFX1

.804654

2

192

48

1.3217

6

1.58031
1.45103 1.70958

ANSYS

R18.2
Academic

L — |

1.0632

1.83886
1.96813

Sekil 7.15 %30 Takviye Oranina Sahip Modelde Belirlenen Patika Boyunca Is1 Akis1

Modelleme yapilirken %80 takviyeye oranina sahip modelde lifi ifade eden silindir ¢ap
olarak matrisi ifade eden kiip’iin icerisine sigmamaktadir. Bu modellemeyi yapabilmek

icin lifi ifade eden silindir yerine kiip model koyulmasi tercih edilmistir. Bir tek bu model

icin digerlerinden farkli olarak hem tet hem de hex mesh 6rgiisii kullanilmistir.




ELEMENTS AN SYS

R18.2
Academic

MAT NUM

Sekil 7.16 %80 Takviye Oranina Sahip Modelin Mesh Orgiisii

NODAL SOLUTION ANSYS
R18.2

suUB =1 gy

TIME=1 Academic

TEMP (ave)

RSYS=0

SMN =10

SMX =100.551

L] [—
10 30.1224 50.2449 70.3673 90.4897
20.0612 40.1836 60.3061 80.4285 100.551

Sekil 7.17 %80 Takviye Oranina Sahip Modelin Sicaklik Gradyani
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POST1 A N SR’1Y852
itrjfm:j{ Academic

PATH PLOT

Sekil 7.18 %80 Takviye Oranina Sahip Modelin Is1 Akis Grafigi
7.4.3 Matematik Modeller
7.4.3.1 Paralel Model

Paralel matematik modeli ile hesaplanan 1s1 iletim katsayilar1 sonuglar1 0,54 (W/m.K) ile

0,24 (W/m.K) arasinda degismektedir.

Tablo 7.5 Paralel Model Efektif Is1 [letim Katsayisi Degerleri

Takviye Orani (%) Efektif Is1 iletim Katsayis1 (W/m.K)
%30 0,54
%40 0,48
%50 0,42
%60 0,36
%70 0,30
%80 0,24
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Paralel Model Efektif Isi iletim Katsayisi

0,6

0,5 .\
) \

0.3

—4—Isi iletim Katsayisi

0,2

01

30% 40% 50% 60% 70% 80%

Sekil 7.19 Paralel Model Efektif Is1 iletim Katsayis1 Degerleri Grafigi
7.4.3.2 Seri Model

Seri matematik model ile hesaplanan 1s1 iletim katsayilar1 sonuglar1 0,288 (W/m.K) ile

0,144 (W/m.K) arasinda degismektedir.

Tablo 7.6 Seri Model Efektif Is1 iletim Katsayis1 Degerleri

Takviye Orani (%) Efektif Is1 iletim Katsayis1 (W/m.K)
%30 0,288
%40 0,24
%50 0,205
%60 0,18
%70 0,16
%80 0,144
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Seri Model Efektif Isi iletim Katsayisi

0,35

03

0,25 \
0,2 \\\
0.15 —4— s lletim Katsayisi

01

0,05

30% 40% 50% 60% 70% 80%

Sekil 7.20 Seri Model Efektif Is1 Iletim Katsayis1 Degerleri Grafigi
7.4.3.3 Geometrik Model

Geometrik matematik model ile hesaplanan 1s1 iletim katsayilari sonuclar 0,42 (W/m.K)

ile 0,171 (W/m.K) arasinda degismektedir.

Tablo 7.7 Geometrik Model Efektif Is1 Iletim Katsayis1 Degerleri

Takviye Orani (%) Efektif Is1 iletim Katsayis1 (W/m.K)
%30 0,42
%40 0,35
%50 0,294
%60 0,245
%70 0,205
%80 0,171
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Geometrik Model Efektif Isi iletim Katsayisi

0,45

0,4 “
0,35 \\
0,2
0,25 \

- \\. —4—Is1iletim Katsayisi

0,15

0.1

0,05

30% 40% 0% 60% 70% 80%

Sekil 7.21 Geometrik Model Efektif Is1 iletim Katsayis1 Degerleri Grafigi
7.43.4 Maxwell Modeli

Maxwell matematik modeli ile hesaplanan 1s1 iletim katsayilar1 sonuglar1 0,4 (W/m.K) ile

0,171 (W/m.K) arasinda degismektedir.

Tablo 7.8 Maxwell Modeli Efektif Is1 Iletim Katsayis1 Degerleri

Takviye Orani (%) Efektif Is1 iletim Katsayis1 (W/m.K)
%30 0,4
%40 0,336
%50 0,283
%60 0,24
%70 0,203
%80 0,171
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Maxwell Modeli Efektif Isi iletim Katsayisi
0,45
0,4
0,35 \
0 ™~
0,25 \
02 \\. —a—Is1 iletim Katsayisi

0,15

01

0,05

30% 40% 50% 60% 70% 80%

Sekil 7.22 Maxwell Modeli Efektif Is1 iletim Katsayis1 Degerleri Grafigi

7.4.4 Efektif Is1 [letim Katsayilar1 Kargilagtirma

0,6

0,4 k\ —4— Paralel

== Seri

0.3 - —— Geometrik

\ == Maxwell
0,2 == Deneysel

\.\.\. =0 Ansys APDL

01

30% 40% 50% 60% 70% 80%

Sekil 7.23 Efektif Is1 letim Katsayis1 Degerleri Karsilastirma Grafigi
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Tablo 7.9 Ol¢ciim Metotlar1 Karsilastirma

Olgiim
Ansys Paralel Seri Geometrik | Maxwell | Deneysel
Metodu
Takviye
Orani (%)
%30 0,497 0,54 0,288 0,42 0,4 0,531
%40 0,382 0,48 0,24 0,35 0,336 0,458
%50 0,321 0,42 0,205 0,294 0,283 0,38
%60 0,284 0,36 0,18 0,245 0,24 0,317
%70 0,262 0,30 0,16 0,205 0,203 0,24
%80 0,255 0,24 0,144 0,171 0,171 0,188
Ortalama
Dogruluk | %84,79 | %88,47 | %30,84 %76,37 %72,82 %100
Pay1

Elde edilen efektif 1s1 iletim katsayis1 degerlerine bakilarak deneysel sonuglara en yakin
degerler sirasiyla Paralel Model, Ansys APDL, Geometrik Model, Maxwell Modeli ve Seri
Model olarak siralanmaktadir. Ortalama dogruluk pay1 en yiiksek olan deger Paralel Model
ile %88,47, en diisiik deger ise Seri Model ile %30,84 degerini almaktadir. Ansys APDL
%60 ve %70 takviye oranlarinin hesaplanmasinda deneysel sonuglara en yakin degeri
vermektedir. Paralel Model ise diisiik takviye oranlarinda -%30 ve %40- degerlerinde en
yakin degeri vermektedir. Geometrik Model ile Maxwell Modeli birbirine ¢ok yakin
degerler elde etmekte ve %80 takviye oraninda deneysel sonuca en yakin sonucu

vermektedirler.
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7.5 Ses Yutum Katsayisi

¢ %60 Takviye Oranindaki Numune

Tablo 7.10 %60 Takviye Oranindaki Kompozitin 1/3 Oktav Bandindaki Ses Yutum

Katsayilari
Frekans (Hz) Oktav Band(1/3) Frekans (Hz) Oktav Band(1/3)
160 0,06 1000 0,19
200 0,04 1250 0,14
250 0,04 1600 0,09
315 0,05 2000 0,07
400 0,05 2500 0,07
500 0,07 3150 0,07
630 0,09 4000 0,08
800 0,16 5000 0,33

SES YUTMA KATSAYISI

w—1- Y20 %60

dB

50 50 2150 2650 3150 3650 2150 2650

FREKANS (Hz)

Sekil 7.24 %60 Takviye Oranindaki Kompozitin Ses Yutum Grafigi
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e %70 Takviye Oranindaki Numune

Tablo 7.11 %70 Takviye Oranindaki Kompozitin 1/3 Oktav Bandindaki Ses Yutum

Katsayilari
Frekans (Hz) Oktav Band(1/3) Frekans (Hz) Oktav Band(1/3)
160 0,04 1000 0,11
200 0,04 1250 0,07
250 0,04 1600 0,05
315 0,04 2000 0,05
400 0,05 2500 0,06
500 0,06 3150 0,07
630 0,08 4000 0,14
800 0,11 5000 0,57

SES YUTMA KATSAYISI

=2 -Y¥13 %70

dB

150 650 1150 1650 2150 2650 3150 3650 4150 4650

FREKANS (Hz)

Sekil 7.25 %70 Takviye Oranindaki Kompozitin Ses Yutum Grafigi
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¢ %80 Takviye Oranindaki Numune

Tablo 7.12 %80 Takviye Oranindaki Kompozitin 1/3 Oktav Bandindaki Ses Yutum

Katsayilari
Frekans (Hz) Oktav Band(1/3) Frekans (Hz) Oktav Band(1/3)
160 0,06 1000 0,13
200 0,05 1250 0,11
250 0,05 1600 0,10
315 0,05 2000 0,14
400 0,07 2500 0,11
500 0,10 3150 0,09
630 0,13 4000 0,09
800 0,14 5000 0,21

SES YUTMA KATSAYISI

= %80

dB

150 650 1150 1650 2150 2650 3150 3650 4150 4650

FREKANS (Hz)

Sekil 7.26 %80 Takviye Oranindaki Kompozitin Ses Yutum Grafigi
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7.5.1 Ses Yutum Katsayisi Karsilagtirma

SES YUTMA KATSAYISI

= %60
oo — %70
%80

150 850 1150 1650 2150 2650 3150 3650 4150 4650

FREKANS (Hz)

Sekil 7.27 Ses Yutum Katsayilar1 Karsilastirma Grafigi

%060 takviye oranindaki dogal kompozit malzeme 150 Hz - 5000 Hz araligindaki 6l¢iimde
bu diyagrama gore diisiik frekanslarda 1 kHz civarinda en yiiksek ses yutum katsayisi
degerine sahiptir. Bu diyagrama gore orta frekanslarda yani 2 kHz civarinda ise %80
takviye oranina sahip kompozit en iyi degerleri gostermistir. %70 takviye oranindaki
kompozit ise diyagramin sag ucunda 5 kHz civarinda diger kompozit oranlarinda da artis

olmasina ragmen en yliksek degeri saglamistir.

0.8
0.6

0.4

Ses Yutum Katsayisi

0.2

125 250 500 1000 2000 4000
Frekans (Hz)

Sekil 7.28 ISO 11654 Standardina Gore Malzeme Siniflari
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[SO 11654 standardina gore imal edilen kompozitlerin 3'ti de E sinifi malzemedir. Bu

standarda gore malzemelerin ses yutum 6zellikleri E’den A’ya gidildikce iyilesmektedir.

7.5.1.1 NRC Degerleri

Gurulti azaltma katsayis1 degerleri %60, %70, %80 takviye oranlarina gore sirasiyla

0,0925, 0,065, 0,105’dir.

Tablo 7.13 Guirilti Azaltma Katsayilar:

Takviye Oram (%)
%60 %70 %80
Frekans (Hz)

a250 0,04 0,04 0,05

a500 0,07 0,06 0,10
«1000 0,19 0,11 0,13
«2000 0,07 0,05 0,14

NRC 0,0925 0,065 0,105

Tablo 7.13’den anlasilacag lizere iiretilen dogal kompozit malzemelerin insan kulaginin

hassas oldugu araliklarda gosterdigi degerler yetersiz kalmaktadir. Bu degerlerin

iyilestirilebilmesi icin gozenekli malzeme iliretimi yapilmasi gerekmektedir.

7.6 Dogada Céziinme

Dogada ¢ozlinme testine tabi tutulan numunelerin ilk haftadan sonraki goriintiileri Sekil

7.29'daki gibidir.
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Sekil 7.29 Dogada Coziinme Testine Tabi Tutulan Numuneler

o0 —

60 +—TPS

Baglangic Hafta 1 Hafta 2 Hafta 3 Hafta 4

Sekil 7.30 Dogada Coziinme Grafigi

Misir nisasta, gliserin ve saf sudan olusan termoplastik nisasta dogada ¢dziinme testine
tabi tutuldugunda grafikte goriildiigii lizere 4 haftadan daha kisa bir siirede tamamen

mikroorganizmalar tarafindan bertaraf edilmektedir. Muz lifi takviyeli olan kompozitlerin
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ise ilk hafta dis yiizeylerindeki termoplastik nisasta bélgelerinin ¢6ziindligii bundan otiirii
hizli bir sekilde agirlik kaybi yasadigi belirlenmistir. Diger haftalarda kompozit daha
yliksek oranlarda muz lifi ihtiva ettigi icin ¢6ziinme yavaslamistir. Bu grafige bakilarak 4

ay dolmadan muz lifi iceren kompozitlerin de dogada bertaraf olacagi anlasilmaktadir.
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8

Sonuclar ve Oneriler

1. Misir nisastasi ile matris malzemesi hazirlanirken elde edilen toz halindeki karisim 1
giin bekletilip iiretim yapilinca esnek ve siinek, bir ka¢ giinden fazla siire bekletilip

kompozit olusturulmak istenirse ¢ikan tiriin gevrek bir yapida olmaktadir.

2. Uretilen numunelerin 1 ay siire boyunca bekletilmelerinin ardindan yiizeylerine
yerlesen mikroorganizmalarin renk degisimine ve koku olusumuna sebebiyet verdikleri

belirlenmistir.

3. Saf TPS iiretimi yapilirken 140°C’den fazla ve 10 dakikadan uzun siiren kaliplama

islemlerinde ¢ikan numunede yanik izleri belirlenmektedir.

4. Kalibin numune icerisindeyken 1sitilmaya baslanip istenen kaliplama sicakligina
getirilmesi numune yiizeyinde hava kabarciklarindan o6tiirii bosluklar meydana gelmesine

sebebiyet vermektedir.

5. Kompozitlerdeki takviye muz lifi oraninin artisi homojenligi saglamakta zorluklar

meydana getirmektedir.

6. Misir nisastasi diisiik mekanik 6zelliklere sahip oldugundan elde edilen ¢ekme degerleri
diger biyobozunur olmayan polimerlerle yapilan kompozitlere gore daha diisiik sonuclar

vermekte fakat liflere farkl ylizey uygulamalari yapilarak degerler iyilestirilebilecektir.

7. Matematik modeller arasinda en iyi sonug Paralel model ile %88,47 oraninda dogruluk
pay1 ile elde edilirken, bilgisayar modeli olan ANSYS APDL modeli ile %84,79 gibi yiiksek
bir oran elde edilmektedir. Bu modellerin ardindan Geometrik model, Maxwell modeli ve

Seri model sirasiyla %76.37, %72.82 ve %30.84 dogruluk paylarina sahiptir.

8. 0,12 W/m.K 1s1 iletim katsayisina sahip muz lifleri ile 0,72 W/m.K 1s1 iletim katsayisina
sahip misir nisastasi yerine daha diisiik 1s1 iletim katsayisina sahip baska bir polimer
kullanilarak daha diisiik takviye oranlarinda daha diisiik 1s1 iletim katsayilar1 elde etmek

mumkiin olacaktir.

9. Is1 iletim katsayis1 olgiiliirken kullanilan modifiye edilmis gecici kaynak metodunda

dogru sonuclar alabilmek i¢in operator tecriibesi gerekmektedir.
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10. %60 takviye oranina sahip kompozit diisiik frekanslarda, %70 takviye oranina sahip
kompozit yiiksek frekanslarda ve %80 takviye oranina sahip kompozit ise orta

frekanslarda en yliksek ses yutum katsayisi degerlerini elde etmektedir.

11. Ses yutum Kkatsayis1 gozeneksiz malzemeler icin grafigin yiiksek frekanslarinda -bu
calismada iiretilen kompozitler gibi- iyi sonuglar vermektedir. Uretilen kompozitler
gozenekli olarak imal edilir veya talagh islemeye tabi tutulur ise grafigin orta
frekanslarinda daha iyi sonuglar alinarak giiriiltii azaltma katsayisi (NRC) degeri

iyilestirilebilmektedir.

12. Uretilen kompozitler hava ve nemden uzak ortamlarda érnegin sap alti, asma tavan
istleri ve ¢ift duvar arasinda kullanilarak i1s1 yalitm malzemesi kriterlerinden 0,065
W/mK 1s1 iletim katsayisi degerinden yiiksek olmasina ve mikroorganizmalara
duyarliligina ragmen, 1s1 ve ses yalitimina katki saglayacagi diisiiniilmektedir. Bu durumda

%100 dogal bir malzeme kullanilarak siirdiiriilebilirlik kavrami yerine getirilmis olacaktir.

13. Ulkemizde halihazirda her y1l 1 milyon kilogram mertebesinde meydana getirilebilecek
potansiyele sahip ve her yil da artarak devam eden muz liflerini degerlendirmekle, bunun
lizerine calismalar yapmakla dogaya ve ekonomiye Kkatkilar saglamak miimkiin

olabilmektedir.
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