KENEVIR DOLGULU PLA BIiYOKOMPOZITLERIN MEKANIK PERFORMANSLARININ INCELENMESI
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With increasing environmental concerns, interest in natural and sustainable materials has increased. In this context,
lignocellulosic fibers, especially plant-derived biomaterials such as cannabis, stand out. Cannabis has advantages such as high
cellulose content, short production time, low water and chemical requirements, high strength and durability. It is also suitable
for organic farming as it is environmentally friendly and enriches the soil.In this study, the mechanical properties of
biocomposites formed by adding 5%, 10%, 15% and 20% cannabis fiber to PLA (polylactic acid) matrix were investigated. It
was observed that the hardness value increased, but the modulus of elasticity, tensile strength and % elongation values
decreased. In addition, fiber distribution was analyzed with SEM images of PLA samples with 10% and 20% cannabis

additives.

Her gecen giin daha da artan c¢evresel endiseler sebebiyle dogal malzemelerin 6nemi daha da artmistir. Bu amag
dogrultusunda da liflerinin benzersiz ozellikleri nedeniyle lignoseliilozik lifler olarak da adlandirilan bitki lifleri gibi
biyomalzemelerin kullanimina olan ilgi son yillarda artmistir. Bu tiir malzemeler; ¢ok fazla kullanilabilirlik, yenilenebilirlik,
biyolojik olarak dogada pargalanabilirlik gibi o6zelliklerinin yani sira azaltilmis agirlik, artan esneklik daha fazla
kaliplanabilirlik, diisiik maliyet ve ses yalitimi gibi iistiin 6zelliklere sahiptir. Biitiin bu avantajlarinin yani sira insan saglig
acisindan da konuyu ele aldigimizda sadece galisma ortaminda degil ayni zamanda iiretim sonrasinda da ¢ok daha az saglik
tehlikesi ve diisiik maliyet avantajlarin1 sunar. Biyokompozitlere son yillarda ilgi ¢ok fazla artmis olsa da potansiyeli tam
olarak kesfedilmemistir. Giinlimiizde kullanim alanlar1 ¢ok kisitli olsa da ilerleyen zamanlarda otomotiv de dahil olmak {izere
birgok sektorde kullanilmaya baslanacagi tahmin edilmektedir. Bu biyokompozitler; ahsap artiklar (talas ve kagit), ¢cimenler,
atik kagitlar, tarimsal kalintilar (saman, kabuklar, koganlar, findik kabuklari, gida dig1 tohumlar gibi), gida sanayi artiklart gibi
farkli kategorilerde gruplandirilabilir.Biyokompozitlerde kenevir kullanilmasinin nedenleri ve kenevirin 6zellikleri: Kenevir,
cannabinaceae familyasindan olup odunsu ve bir yillik bir bitkidir. Anavatani Asya olan kenevir gesitli yollarla tiim diinyaya
yayilmistir. Bu sebeple hem bulunabilirdir hem de iiretim siiresi kisadir. Giiniimiizde iki alt tiirii bulunmaktadir. Bunlar;
Cannabis sativa ve Cannabis indica’dir. Endiistriyel uygulamalar i¢in 6nemli olan ve lif {iretiminde kullanilan tiirii Cannabis
sativa’dir. Kenevir kimyasal olarak; %74 seliiloz, %18 hemiseliiloz, %4 lignin ve %1 pektinden olusur. Kenevir liflerinin
iiretiminde yiiksek su tiiketiminin olmamasi, giibre ve tarim ilacina ihtiyag duymadan yetistirilebilmesi gibi nedenlerle toprak
ve ¢evrenin korunmasini amaglayan organik tarim iiretimi i¢in uygunlugunu g6z oniine sermektedir. Ek olarak kenevir, iiriin
rotasyonuna uygun bir bitki oldugundan yabani otlar1 yok ederek sonraki iiriin i¢in zengin bir toprak yapisi birakmaktadir.
Kenevir, yiiksek mukavemet, dayaniklilik ve emicilik saglayan dogal bir liftir. Yillik lif verimi oldukg¢a yiiksektir ve bu


https://scholar.google.com.tr/citations?view_op=view_org&hl=tr&org=12281825707374341566

liflerden iiretilen kumaslarda boncuklanma(pilling) problemi yasanmaz. Kenevir 20°C’de, %65 bagil nemde %12, %95 bagil
nemde ise %30 nem alir ve bu 2 degerler pamuk ve ketenden gok daha yiiksektir (Ozdemir ve Tekoglu, 2013). Iyi elektrostatik
ozellikler, UV koruma saglama ve antialerjik ozellikler sergiler. Kenevirler; ilag yapiminda, kagit yapiminda, yakit yapiminda
(biyoyakit), kumas yapiminda, tiim tekstil {iriinlerinde, otomotiv sektoriinde, petrol ve petrokimyanin kullanildigi her alanda,
kozmetik ve sabun yapiminda, elektrik iiretiminde, insaat sektoriinde, yem sanayisinde, yag yapiminda, asfalt ve yol
yapiminda aktif olarak kullanilmaktadir. Giiniimiizde arastirmacilar kenevir iizerine yaptiklart calismalarda, hem kenevir
bitkisinin 6zelliklerine gore degerlendirilmesini hem de yeni iiretim metotlar1 gelistirmeyi amag haline getirmislerdir. Ciinkii
kenevir liflerinin, pamuk ve benzeri hammaddelerle karistirildiginda daha dayanikli iplikler iiretilmesine imkan sagladig1 ve
birim alandaki verim eldesinin yiiksek oldugunu gézlemlemisglerdir. Bu sebeple kenevir lifi, sentetik lifler, cam lifleri ve birgok
life kars1 rakip konumdadir. Hatta kenevir lifinin kullanim alanlarinda cam lifinden daha hafif olmasi, 6zellikle 1s1 ve ses
izolasyonunda kenevire 6ncelik kazandirmaktadir. Sentetik liflerle benzer yap1 ve kesite sahip olan kenevirin, dayaniklilik ve
stabilite agisindan sentetiklerle kiyaslanabilirligi bulunmaktadir. Bu sebeple kenevir lif ve iplik tiretiminde sentetikler gibi daha
basit ve seri {iretim metotlar1 gelistirilerek kenevirin daha yaygin ve kullanilabilir hale getirilmesi saglanmalidir. Bu sayede
yeni pazarlar ve istihdam alanlarinin 6niiniin agilmasina olanak verilmis olacaktir. Kenevir lifinin sahip oldugu iistiin ekolojik
Ozellikleri sebebiyle organik tekstil {iretim potansiyelinin olmasi ve tekstil performans 6zelliklerinin iyi olmasindan dolay1
kenevir iiriinlerinin iiretim-tiiketim bandinda &niimiizdeki yillarda ciddi artis olmasi beklenmektedir. Ulkemizde de iklim ve
toprak sartlarinin uygunlugu sebebiyle yetistirilebilen kenevir bitkisinin uygulama alanlarinin gelistirilmesinin iilke
ekonomisine ve istihdama biiyiik katk: saglayacagi 6n goriilmektedir.

PLA iizerine yapilan galismalarda, Henan Universitesi’nde Ruihua Hu ve Jae-Kyoo Lim, kenevir fiber ve PLA
filmleri sicak preste agirlikga %30-40-50 fiber hacim oranlarinda basmis ve birtakim mekanik testler yapmuglardir.
Uyguladiklar1 alkali yiizey isleminin, kompozit iizerinde olumlu etki ettigini fark etmislerdir. Uretilen kompozitlerin de
mekanik ozellikleri bu yonde iyilesmistir [1]. Percy Festus Alao ve arkadaslarinin yaptigi ¢alismada ise alkali isleminin
yaninda silan yiizey islemi uygulanmistir. Agirlikga %30 ve 50 fiber igerigine sahip kompozitlerin nem/su absorpsiyonuna
bakilmig ve bu degerlerde azalma gozlemlenmistir [2]. Moyeenuddin A. Sawpan ve arkadaslar1 kisa kenevir fiberlerine ek
olarak, uzun kenevir fiberlerini de kullanmig ve ikisi arasinda karsilagtirma yapmigtir. Yiizey islemi olarak alkali ve 3 silani
tercih eden ¢alisma sonucunda, uzun fiberli kompozitlerin mekanik 6zelliklerinde daha yiiksek degerlere ulasilmistir [3]. Bir
baska caligmada Zhenzhen Xu, Li Yang ve arkadaslari, herhangi bir ylizey islemi uygulamadan kenevir fiberin yaninda PLA
fiberi de kullanarak igneleme yontemiyle hibrit fiber olusturmuslardir. PLA fiber orani %10-20-30 ve hibrit fiber orani sabit
%40 olacak sekilde belirlenmistir. Daha sonra {irettikleri kompozitler tizerinde deney yaptiklarinda, hibrit fiber teknolojisinin,
geleneksel laminat kompozitlere nazaran daha iyi 6zelliklere sahip oldugu sonucuna varmiglardir [4]. Satoshi Kobayashi ve
Keita Takada, yiizey islemi uygulamadan kenevir iplik ve PLA reginesini micro-braided yontemini (merkezde bir kenevir
ipligi, bu ipligin etrafinda ise sekiz PLA ipligi) kullanarak MBY ler iiretilmislerdir. Sonucunda ise daha yiiksek kaliplama
basincinin, kenevir lifini eksenel olarak degil, radyal olarak tahrip etme egiliminde oldugunu gérmiislerdir [S]. Giiney Kore,
Dankook Universitesi’nde, Young Seok Song ve arkadaslar1 kenevirleri diiz dokulu ve dimi dokulu olmak iizere iki farkli
kumas yapida kullanmis ve PLA peletleri ile birlikte sandvi¢ seklinde lamine ederek sicak preste basmigtir. Calismada fiber
icerigi agirlikca %6-20 olarak belirlenmistir. Sonug olarak dimi dokuma kumash kompozitler, diiz dokumaya gore daha iyi
mekanik, termal ve viskoelastik davranis gostermistir. Kompozitlerinin CTE'si, fiber hacim oraninin artmasiyla birlikte dnemli
6l¢iide azalmistir [6]. Seung Hwan Lee ve Young Seok Song’un yaptig1 caligmada yine diiz dokulu kenevir kumag kullanilmis
ve PLA recinesi ile birlikte basingli kaliplamada basilmistir. Alisilmisin disinda bir yiizey islemi secilmis, kenevir kumasg
ylizeyi seliilaz enzimi ve amonyak ile isleme sokulmustur. Calismada fiber icerigi agirlikga %25-35 olarak belirlenmistir. Isil
biiziilme haric, diger 6zelliklerde amonyak ve enzimin bir yardimi olmadiginin, hatta bazi durumlarda negatif etki ettigi
sonucuna varilmustir [7]. Son olarak, Kirklareli Universitesi’nde, Siileyman Sinan Oztiirk’{in dogal elyaf dolguli polilaktik asit
biyokompozit yapilarin ara¢ uygulamalarinda incelenmesi igin yaptigi ¢alismada dokuma olmayan (non-woven) kenevir
kumas ve PLA, 50:50 oraninda igneleme teknigi ve ardindan sicak pres uygulamasiyla kompozit yapilar iretilmistir. Yapilan
testler sonucunda ise numunelerin 4 saat boyunca suya batirildiktan sonraki ¢ekme dayaniminda artma, egilme dayanimi ve
egilme modiilinde ise azalma meydana gelmistir. Deney sicakligr arttik¢a egilme dayaniminda ve egilme modiiliinde ise yine
azalma goriilmistiir [8]. Polipropilen iizerine yapilan ¢aligmalarda ise Cin’de Hongming Wu ve arkadaslari, kenevir fiber ve
PLA filmleri enjeksiyon makinesinde agirlikga sabit %10 fiber hacim oraninda basmis ve birtakim mekanik testler
yapmislardir. Bu ¢alismada digerlerinden farkli olarak, ylizey modifikasyonu NaOH, y-valerolakton ve dodesil bromiir ile
yapilmig ve birbirileriyle 4 karsilastirilmistir. Sonug olarak dodesil bromiir (C12) ile yiizey islemine tabii tutulan kompozitler,
digerlerine nazaran daha iyi mekanik 6zellikler gostermistir [9]. Baska bir caligmada ise Célia Badji ve arkadaslari, PP ile
birlikte 38 giin boyunca havuzlama islemine tabii tutulmus kenevir fiberleri kullanmigtir. Maleik anhidrit ile asilanmis fiber
orant agirlikea %10 ve 30 olacak sekilde ekstriide edilmis ve enjeksiyon makinesinde kaliplanmistir. Fransa'nin giliney
batisinda (Pau) iki tiir dogal atmosfer sartlarma maruz birakma deneyi 12 ay boyunca gerceklestirilmistir. 1lki disarda bir
giiverteyi temsil ederken, ikincisi bir arabanin i¢ini simiile etmistir. Numuneler yerle 45° ag1 yapacak sekilde galvanizli raflara
sabitlenmigs ve gilineye dogru yonlendirilmistir. Lamine 6n camlar, otomotiv uygulamasi i¢in malzemeleri korumustur.
Bozulmaya maruz birakilmig ve birakilmamis malzemeler daha sonra testler yardimiyla karsilastirilmigtir. Bu testler
sonucunda fklimlendirme olmayan bodlgede, artan fiber oraniyla birlikte elastik modiilii artmugtir. Ayrica biyokompozitlerin
modiil degerleri, hava durumlar gézetmeksizin iglenmemis PP’lerden daha yiiksektir. Boylece liflerin malzeme sertlestirme



etkisi deney boyunca siirdiiriilmiistlir. Geleneksel sapmadaki egilme mukavemeti, liflerin bir dolgu etkisine sahip oldugu
anlamma gelen lif orani ile bir artig gostermistir. Bununla birlikte malzeme ne olursa olsun hem polimer hem de kenevir
liflerinin bozunmasi nedeniyle deney siiresi ile azalmistir [10]. Theresa Sullins ve arkadaslari, dolgu malzemesi igin mat
formatinda kenevir fiber, matris malzemesi igin ise PP peleti kullanmistir. Agirlikca %15 ve %30 kenevir lifine gére 6nceden
tartilmig PP yigmina, agirlikca %5 Polybond 3200 eklemis ve MAPP karigimi daha sonra islenmeden once PP ile
harmanlamustir. islemde, kenevir lifleri ve PP peletler bir ikiz ekstriiderde birlestirilmistir. Bu birlestirme islemi, liflerin erimis
polipropilen ile emprenye edilmesini saglamistir. Bilesik karisim, dikdortgen sekilli bir kaliptan ekstriide edilmis ve bant
formunu olusturmak iizere sogutulmustur. Bilesik bant formu 25 mm uzunlugunda pargalara kesilmis ve diisilk kesmeli
plastikatére beslenmistir. Yik, PP'yi eritmek igin diisiik kesmeli plastikatorde ekstriide edildikten sonra, bir kaliba
yerlestirilmis ve plakaya sikistirilarak kaliplanmigtir. Yapilan bu ¢alismada MAPP baglayici ajaninin eklenmesi, NaOH ile
isleme alinmig kenevir liflerine kiyasla daha iyi sonuglar gosterdigi belirlenmistir [11]. Son olarak ise Hajer Hadiji ve
arkadaslari, polipropileni dogal bitki elyaflariyla dolgu etmis ve agirlikga %50 fiber matris oraninda carding/cross
lapping/needle punched ydntemi ile {iretilmistir. Yapilan testler sonucunda ise dokunmamis kompozitlerin kayip faktoriiniin
frekansla biraz degistigini ve dogal liflere dayali dokunmamis kompozitlerin, cam-PP kompozitlere nazaran daha yiiksek
soniimleme oOzelliklere sahip oldugu gozlemlenmistir. Nitekim, kenevir-PP ve keten-PP kompozitlerinin kayip faktorii ~%5'e
ulasirken, cam-PP kompozit ~%2'yi gecememektedir [12]. A. Rachini ve arkadaslarinin yaptigi ¢alismada 5 birlestirme ajani
kullanim sayisinin polipropilen/kenevir elyaf kompozitlerinin mekanik ve termal 6zellikleri {izerindeki etkisi incelenmistir.
Aynit anda iki organosilanin kullanimi hi¢ birlestirme ajanit kullanilmayan kompozitlerle karsilagtirildiginda g¢ekme
mukavemetini ve darbe direncini %40’tan fazla arttirdig1 goriilmistiir. Tek bagmma VIMO birlestirme ajam1 kullanildiginda
kompozitin ¢ekme mukavemeti ve darbe direnci orta derecede arttigi ancak birlestirme ajanina sahip olmayan kompozitle
karsilagtirildiginda su emiliminin kotiilestigi goriilmiistiir. Buna karsilik VITMO + SiAn birlestirme ajanlarinin kullanildigi
kompozitlerin su emiliminin %43 azaldig1 gézlemlenmistir [13]. Polietilen ¢alismalarinda ise Rita Solizenko, Janis Kajaks,
Olga Nestore ve Silvija Kukle’nin yaptig1 ¢caligmada bilesenlerin rulo degirmende 1s1 verilerek karigtirilmast ve sogutulmasi
ardindan graniil haline getirildikten sonra 1mm plaklar seklinde preslenmesiyle iiretilen agirlikca %10 ile %40 arasinda
kenevir lifi kullamilan LLDPE/kenevir liflerine dayali kompozitlerin kullamim 6zellikleri incelenmis, liflerin kimyasal
bilesimindeki degisikliklerin, kompozitlerin 6zelliklerini dnemli 6lgiide etkilemedigi goriilmiistiir. En iyi sonuglar BPL lifli
kompozitlerde elde edilmis ancak PLV ve BLV lifli kompozitlerin sonuglarinin ¢ok farkli olmadig1 gézlemlenmistir [14]. Na
Lu ve Shubhashini Oza’nin yaptig1 ¢alisgmada NaOH islemi uygulanmis %20 ila %40 arasinda degisen lif hacim oram ile
iiretilen Kenevir-rHDPE ve kenevir-vHDPE kompozitlerinin mekanik ve termo-mekanik 6zellikleri iizerine bir inceleme
yapilmustir. Elyaforaninin artmasiyla ¢cekme mukavemetinin de arttigi goriilmistiir. Kenevir-rHDPE kompozitlerinin mekanik
ozelliklerinin, elyaf yiiklemesine bagli olarak kenevir-vHDPE kompozitlerinin mekanik 6zelliklerinden daha yiiksek oldugu
gozlemlenmistir [15]. Na Lu ve Shubhashini Oza’nin yaptig1 ¢alismada Kenevir-HDPE kompozitlerinin termalstabilitesi ve
termo-mekanik 6zellikleri ile ilgili olarak elyaf yiiklemesi ve yiizey islevsellestirmesi {izerine bir inceleme yapilmistir. Hem
silan hem de NaOH isleminin, kenevir-HDPE kompozitlerinin termal stabilitesini iyilestirdigi goriilmistiir. Bu iki yilizey
isleme yontemi arasinda silanla islenmis kenevir-HDPE kompozitlerinin {istiin termal kararlilik gosterdigi gézlemlenmistir.
Sertlikteki artigin, islenmis kenevir-HDPE kompozitleri i¢in islenmemis olanlardan ¢ok daha yiiksek oldugu goriilmistiir. Silan
uygulamasi yapilmis kenevir igeren kompozitlerin, NaOH islemi yapilmis kenevir kompozitlerine kiyasla daha yiiksek elastik
mekanik 6zelliklere sahip oldugu gozlemlenmistir [16]. 6 Zane Zelcal, Silvija Kukle, Janis Kajaks’in yaptig1 caligmada ayni
atik aritma yontemleri ile yiiksek mekanik kompozit 6zellikler ve diigiik su absorpsiyonu elde etmenin miimkiin olmadigi, bu
nedenle kompozitlerin kullanim amaci ve en uygun igleme kombinasyonlarinin kullanilmasinin diisiiniilmesi gerekildigi
anlagilmistir [17]. J. Kajaks ve Z. Zelca’nin yaptig1 calismada kenevir liflerinin farkli 6n isleme ydntemlerinin lineer diisiik
yogunluklu polietilen kompozitlerinin operasyonel 6zelliklerini nasil etkiledigi incelenmistir. Cekmenin deneysel degerlerinin
(mukavemet, elastik modiil ve bagil uzama) en iyi sonuglarin bir interfaz degistirici ile (agirlikca %>5) sisteme doping yapilarak
elde edilebilecegini goriilmiistiir [18]. K. Merkel, H. Rydarowski, J. Kazimierczak ve A. Bloda’nin yaptig1 ¢alismada en iyi
mekanik 6zelliklerin kimyasal ve enzimatik islemlerden sonra mekanik iglemlerle ekstrakte edilen mikro seliilozun lif olarak
dolgu edildigi kompozitte (MCF-HS/HDPE) oldugu gozlemlenmistir ancak kenevir ve pirina lifleri i¢in bile sonuglarin
oldukc¢a tatmin edici oldugu gozlemlenmistir. Kenevir samanindan elde edilen seliiloz liflerinin, otomotiv biyokompoziti
olarak, kenevir ve pirina liflerinin ise tarimsal filmler {iretmek i¢in kullanilabilecegi goriilmiistiir [19]. Navjot Pal Singha,
Lakshay Aggarwalb ve V.K. Guptac’in yaptigi caligma sisal-kenevir liflerinin HDPE i¢in birlikte kullaniimasinin, tek
kullanilmasindan daha iyi mekanik 6zellikler gosterdigini gézlemlemek icin yapilmistir. Cekme mukavemetinin; %15 sisal ve
%15 kenevir lifleri iceren kompozitlerin %30 kenevir, %70 HDPE ve %30 sisal, %70 HDPE igeren kompozitlerle
karsilastirildiginda sirasiyla %47 ve %56 daha yiiksek oldugu gozlemlenmistir. Sisal liflerinin, hibrit kompozitlerin ¢ekme
mukavemetini kontrol etmede kenevir liflerinden daha baskin oldugu goriilmiistiir. Ayrica yapilan bu ¢alismada %100 saf
HDPE’nin her zaman hibrit kompozitlere gore daha yiiksek mukavemet gosterdigi kanitlanmistir [20]. Magdalena Wegrzyn,
ve arkadaslar1 yaptigi calismada iyonik sivilarin %10-20 kenevir dolguli yenilenebilir polietilen bazli biyokompozitlerin
mekanik ve termal 6zellikleri {izerindeki etkisi arastirilmistir. Bu ¢aligmada fosfonyum iyonik sivisinin par¢alanmasinin darbe
mukavemeti ve sertlik gibi bazi mekanik 6zellikleri gelistirdigi goriilmiistiir. %20 kenevirlifi dolguli kompozit i¢in iyonik
sivilarin ¢ekme mukavemetinde artisa sebep oldugu gozlemlenmistir [21]. Désiré Chimeni-Yomeni, Adrien Faye, Denis
Rodrigue, Charles Dubois’in yaptig1 ¢aligmada eriyik birlestirme yoluyla iiretilen ve etilen polimerizasyon asilamasi ile yiizey
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islemine tabi tutulan lineer orta yogunluklu polietilen (L) kompozitlerinin (agirlikga %20), yiiksek asilama seviyesinin
mekanik 6zellikleri (gerilme ve darbe dayanimi) iizerindeki etkisi arastirilmigtir. Islenmis kenevir kompoziti (L20PH) ile
islenmemis kenevir kompoziti (L20H) karsilastirildiginda modifikasyonun fiber kompozitin su emme oranin1 %44 azalttig
goriiliirken uzamay1 ve mukavemeti sirasiyla %197 ve %14 arttirdig1 goriilmiistiir [22]. 7 Haixia Fang,] Yaolin Zhang,1 James
Deng,1 Denis Rodrigue’nin yaptigi calismada 3- Kompozisyon yonteminin kompozitlerin mekanik 6zelliklerine etkisi ve
kompozitlerin su emme 6zelliklerine etkisi arastirilmistir. Y1gin karistiricida hazirlanan kompozitlerin ¢ift vidal ekstriiderlerde
hazirlanan kompozitlerden daha iyi 6zellikler gosterdigi goriilmiistiir. Cift vidali ekstriiderde birlestirme iglemi sirasinda
kullanilan birlestirici ajanlarin, lif isleme prosesi islemi sirasinda kullanilan birlestirici ajanlara gore kompozitlerin egilme
akma dayanimini arttirmada daha etkili oldugu gézlemlenmistir [23]. Na Lu ve Shubhashini Oza’nin yaptig1 ¢alismada silan ve
NaOH isleminin kenevir-HDPE kompozitlerinin 6zellikleri iizerindeki etkisi arastirtlmistir. Kompozitlerin termal
kararliliklarinin fiber kimyasal modifikasyonundan sonra biiyiik dlgiide iyilestirildigi goriilmiistir. Hem silan hem de NaOH
isleminin, kenevir-HDPE kompozitlerinin termal stabilitesini iyilestirdigi goriilmistiir. Bu iki yiizey islemi metotlar1 arasinda
silanla islenmis kenevir-HDPE kompozitlerinin iistiin termal kararlilik gosterdigi goriilmistiir. Termo-mekaniksonuglarin
islenmis ve islenmemis kenevir kompozitler i¢in %40 lif hacim fraksiyonuna kadar arttig1 ve %50 lif hacim fraksiyonunda ise
diistigii yani maksimum sertligin sadece %40 lif yiiklemesiyle elde edilebilecegi gozlemlenmistir. Sertlik artisinin islenmis
kenevir-HDPE kompozitleri i¢in islenmemis olanlardan ¢ok daha yiiksek oldugu goriilmiis ve silanla iglenmigkenevir igeren
kompozitlerin NaOH ile islenmis kenevir kompozitlerine kiyasla daha yiliksek elastik mekanik oOzellikler gosterdigi
gozlemlenmistir [24]. Sukhdeep Singha, Dharmpal Deepakb, Lakshya Aggarwalc, V.K. Guptab’in yaptig1 calismadaHDPE
matrisinde kenevir liflerinin iceriginin %10-%30 arasinda arttirilmasiyla elde edilecek mekanik 6zellikler incelenmistir. Esit
icerikli saf ve geri donistirilmiis HDPE matrisine kenevir liflerinin eklenmesiyle egilme mukavemetinin azaldig
goriilmiistir. HDPE matrisindekenevir liflerinin gii¢lendirilmesinin, gerilme mukavemetini azalttigi goriilmistiir. %50 saf
HDPE ve %50 geri doniistiiriilmiis HDPE olacak sekilde hazirlanan numunelerde kenevir igeriginin %10°dan %30’a
artmasinin sirastyla kompozitlerin ¢ekme mukavemetini 0,53 MPa ve 2,20 MPa kadar diisiirdiigii goriilmiistiir. Ancak %20
kenevir lifli kompozitin 50-50 saf ve geri doniistiiriilmiis HDPE karigimi olan numuneyle karsilastirildiginda ¢ekme
mukavemetinin 0,28 MPa daha fazla oldugu gézlemlenmistir [25].

MATERYAL VE YONTEM
2.1.Numunelerin Hazirlanmasi

Ik olarak 38-180 mikron arasinda ogiitiilmiis kenevir partikiilleri ve PLA graniilleri, birlikte 100 °C’de 24 saat boyunca etiiv
firmimda kurutulmustur. Daha sonra elek analizi yapilmis kenevir partikiilleri ve PLA, agirlikca %5-10-15 ve 20 kenevir
olacak sekilde tartilarak ekstriizyon islemine hazirlanmisti. Homojen karisim elde etmek i¢in Mikrosan marka (Mikrosan
Makine A.S., Tiirkiye) ¢ift vidali bir ekstriizyon makinesinde 25-35 bar basing altinda, 80 dev/dak doniis hizinda ve 170-200
°C arasindaki sicakliklarda eritilerek karigimlart gergeklestirilmistir. Ektriizyon makinesinde sogutma islemi i¢in suya
daldirilan polimer kompozitler; kirici yardimiyla graniil formuna getirilmis ve yapidaki nemi uzaklastirmak i¢in etliv
firmimda 105°C” de 12 saat boyunca kurutulmustur. Test numuneleri, Yonca Makine adli enjeksiyon makinesinde, sicakligi
170-240 °C, enjeksiyon basinci 700-900 bar ve vida donme hiz1 25 dev/dak olacak sekilde basilmigtir.

2.2.Test Yontemleri
2.2.1.Cekme Testi

Cekme deneyi ASTM D 638 standardina gére Marmara Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi
Bolimi Plastik Laboratuvarinda bulunan Zwick Z010 marka test cihazi ile oda sicakliginda, 5 mm/dak. hizinda yapilmistir. Her
gruptan beser numune olacak sekilde 6lgtimler alinmistir.

2.2.2. Darbe Testi

Darbe test numunesi ISO standardi Tip 1A olarak belirtilmis numuneler tizerinde gerceklestirilmis olup test sonuglar1 kJ/m2
cinsinden belirtilmistir. Uretilen polimer malzemelerin kirilganlik dayammlarimin belirlenmesi icin kullamlan Izod darbe testi;
ASTM D-256 standartlarina gore kalipla basilmis numuneler {izerine 5,4 kJ’liik sarkacin diisiiriilmesiyle gerceklestirilmistir. Darbe
testleri igin Marmara Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Boliimii Plastik Laboratuvarinda
bulunan Zwick marka darbe test cihaz kullanilmistir. Her gruptan beser numune olacak sekilde dl¢iimler alinmistir.



2.2.3. Ug Nokta Egme Testi

Ug nokta egme testi ASTM D790 standardina gore Marmara Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi
Bolimii Plastik Laboratuvarinda bulunan Zwick Z010 marka test cihazi ile oda sicakliginda, 1 mm/dak. hizinda yapilmistir. Her
gruptan liger numune olacak sekilde dl¢iimler alinmustir.

2.2.4. Aginma Testi

Asmma testi DVT DA 6 adli test cihazinda ASTM D 5963-4 standardina gore yapilmistir. Standart ¢ap1 15,5 mm ve kalinlhigi ise 7
mm olan numuneler, her gruptan iiger adet olacak sekilde, 10 N yiik altinda, 40 metrelik mesafe boyunca donme hizi 40 dev/dak.
olan ve asindirict gorevi yapacak tamburun iizerinde teste tabii tutulmustur.

2.2.5. Yogunluk Ol¢iimii

Plastik enjeksiyon ile iiretilen numunelerin yogunluk 8lgiimlerinin yapilmasi igin Marmara Universitesi Teknoloji Fakiiltesi
Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Boliimii Plastik Laboratuvarinda bulunan Precisa 205A SCS marka yogunluk belirleme cihazi
kullanilmig ve yogunluk testleri gergeklestirilmistir.

2.2.6. Sertlik Ol¢iimii

Sertlik dlgiimleri, Marmara Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Béliimii Plastik Laboratuvarida
bulunan Zwick marka sertlik cihazi ile D tipi durometre kullanilarak yapilmistir. Her grubun farkli numune ve bolgelerinden
yaklasik onar adet 6l¢lim alinmistir.

BULGULAR VE TARTISMA
PLA (%) Kenevir (%)
% 0 % 100
%5 % 95
% 10 % 90
% 15 % 85
% 20 % 80
3.1.Cekme Testi
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Cekme Mukavemeti(MPa)

43,08

0 = 10 15 20 25

Kenevir Orani (%)

Sekil.3.1. Kompozit numunelerin ¢cekme mukavemeti

Kenevir orami arttik¢a, malzemenin ¢ekme mukavemeti azalmaktadir. Bu, kenevir eklenmesinin malzemenin
mukavemetini disiirdiigiinii gostermektedir. Kenevir ilave edilmemis saf PLA'nin ¢ekme mukavemeti 58.12
MPa'dir. %5 kenevir ilave edildiginde ¢ekme dayanimi 53.2 MPa'a diismiistiir. Ilave edilen kenevir oram arttik¢a
bu diisiis devam etmistir. Kenevir oram1 %20'ye c¢iktiginda ise 43.08 MPa ile en diisiik cekme mukavemeti
gorilmiistiir.

Kenevir eklenmesiyle PLA‘nin esnekligi azalmis olup sertligi ve kirilganligi artmistir. Bu da ¢ekme dayaniminin
diismesine sebep olmustur.

3.2.Darbe Testi

Sekil 3.3 saf PLA ve kenevir dolgulu PLA kompozitlerin darbe dayanimini gostermektedir. Elde edilen veriler
incelendiginde en yiiksek darbe mukavemetinin saf PLA’da yaklasik 18 MPa oldugu goriilmiistiir. Kenevir dolgulu
PLA kompozitleri arasinda ise en yliksek darbe mukavemetinin agirlik¢a %35 kenevir icerigine sahip kompozitte
9,90 MPa oldugu goriilmiistiir. PLA, kompozitteki kenevir orani azaldik¢a darbe mukavemetinin arttigi, dolayisiyla
kenevir oran1 ve darbe mukavemeti arasinda ters orant1 oldugu gézlemlenmistir. Kenevir orani arttikga malzemenin
toklugu azalmis ve malzeme kirilganlasmistir. Bu nedenle darbe mukavemetinde azalma meydana gelmistir.



20

Darbe Mukavemeti (MPa)

0% 5% 10% 15% 20% 25%
Kenevir Orani

Sekil.3.2 Kompozit numunelerin darbe mukavemeti
Kenevir ilave edilmemis saf PLA’nin darbe mukavemeti en yliksek seviyededir (17.72 MPa). Kenevir

orani arttikca darbe mukavemeti azalmaktadir. %15°ten sonra ¢ok az bir azalma goriilmiistiir.
3.3.U¢ Nokta Egme Testi

Sekil 3.3 saf PLA ve kenevir dolgulu PLA kompozitlerin {i¢ nokta egme dayanimlarini gostermektedir. Saf
PLA’nin, kenevir dolgulu PLA kompozitlere nazaran ¢ok daha yiiksek dayanim gosterdigi goriilmiistiir. Kenevir
ilave edilmemis saf PLA’nin egilme mukavemeti en yiiksek seviyededir (102.43 MPa). Kenevir orani arttik¢a
egilme mukavemeti azalmaktadir. Kenevir oranindaki artis, malzemenin egilme mukavemetini énemli 6l¢iide
diisiirmektedir. 1k %S5'lik artista biiyiik bir diisiis yasanmirken daha sonraki kenevir artiglarinda diisiis devam
etmekle birlikte yavaslamistir. Kenevir oraninin artmasiyla esneklik azaldigi igin egilme mukavemetindeki azalma
beklenen bir durumdur.

120
100
80

60

40

20

Uc Nokta Egme Mukavemeti (MPa)

0 5 10 15 20 25
Kenevir Orani (%)

Sekil.3.3 Kompozit numunelerin ii¢ nokta egme mukavemeti
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Kenevir ilave edilmemis saf PLA’nin egilme mukavemeti en yliksek seviyededir (102.43 MPa).
Kenevir orani arttikca egilme mukavemeti azalmaktadir. Kenevir oranindaki artis, malzemenin egilme
mukavemetini 6nemli Slgiide diisiirmektedir. ilk %5'lik artista biiyiik bir diisiis yasanirken daha sonraki kenevir

artislarinda diisiis devam etmekle birlikte yavaslamistir. Kenevir oraninin artmasiyla esneklik azaldigi i¢in egilme
mukavemetindeki azalma beklenen bir durumdur.

3.4.Asinma Testi
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Sekil.3.5. Kompozit numunelerin asinma testi

Kenevir orani arttikga aginma orani da artmaktadir.Bu durum, partikiillerin aginma direncini olumsuz etkiledigini
gostermektedir.Partikiil takviyesi, asinma gibi ylizeyle ilgili 0Ozelliklerde dezavantaj olusturabilmektedir.

Partikiillerin yiizeyde ¢ikint1 yapmasi veya zayif baglanmasi, yiizeyden daha kolay kopmalarina neden olur. Burada
kenevir orani arttikga asinma dayanimi azalmaistir.

3.6.Sertlik Ol¢iimii

66,11

65,87

Sertlik

0 5 10 15 20 25
Kenevir Orani (%)

Sekil.3.6. Kompozit numunelerin sertlik degerleri
Kompozit malzemede kenevir orani arttikga sertlik arttigi goriilmektedir.Ancak bu artis %10'dan sonra ¢ok az

olmakla birlikte birbirine ¢ok yakindir. Bu da, malzemenin yapisal doygunluga yaklastigini ve fazladan takviyenin



siirh katki sagladigimi gosterir. Eger hedef malzeme sertligini artirmaksa %10-15 kenevir orani optimum olabilir.

%20 nin lizerindeki oranlar, karisim ve islenebilirlik sorunlar1 dogurabilirken, sertlige fazla katki saglamayabilir.

Conclusions
*Kenevir, PLA'y1 biyobozunur yapida destekleyen ancak mekanik olarak zayiflatan bir dolgudur.

Kenevir partikiillerinin, PLA’nin sertliginde artisa neden oldugu goézlemlenirken ¢ekme mukavemeti, % uzama,
egilme, darbe ve asinma mukavemeti degerlerinde diislise neden oldugu ve PLA matrisli kompozitin saf PLA’ya
gore daha sert ve gevrek oldugu tespit edilmistir.

Sertlik gerektiren fakat yiiksek dayanim istenmeyen iirlinlerde kenevir dolgulu PLA kompozitler kullanilabilir.
Ciinkii her ne kadar mekanik ozellikler zayiflasa da siirdiiriilebilirlik, maliyet ve ¢evre dostu malzeme agisindan
bu tiir malzemeler avantaj saglamaktadir.

Mekanik 6zelliklerin gelistirilmesi i¢in:

-Kenevirin lif formunda kullanilmasi veya partikiiller ile birlikte kisa lifler ile de takviyelendirilmesi

-Partikiil yiizeyinin kimyasal modifikasyonu (6rnegin NaOH islemi)

- Matrisle uyumu artirict uyumlastirict kullanilmasi onerilmektedir.
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