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Rami Liflerinde Yiizey Modifikasyon Islemleri ve
Su Emiliminin Darbe Dayanimina Etkisi

Hiisnii Aydemir!

Ozet

Stirdiirtilebilir malzemeler kapsaminda yer alan dogal bitkisel lifler
maliyetlerinin diigiik, bol bulunabilmesi, hafif bir yapiya sahip olmast
ve ¢evre dostu olmasi sebepleriyle birgok endiistriyel uygulamada tercih
edilmektedir. Uretimin artmasina paralel olarak ortaya ¢ikan atiklarin
geri doniistiiriilmesi son yillardaki 6nemli konulardandir. Kompozitlerin
dretiminde kullanilan dolgu malzemelerinden beklenen  6zelliklerin
bir¢ogunu dogal bitkisel lifler saglayabilmektedir. Ayri matris malzemesinin
de dogada bozunarak geri doniisebilen bir polimer olmas: da ortaya gikacak
kompoziti tamamen geri doniistiiriilebilir bir malzemeye doniistiiriicektir. Bu
kapsamda caligmada, dogal bitkisel liflerden biri olan rami lifinin polilaktik
asit (PLA) ile karistiriimasiyla iiretilen kompozit, dogada bozunabilen gevre
dostu endiistriyel {iriin haline gelmektedir. Ancak dogal liflerin kompozitin
dretiminde kullanimi avantajlarinin yaninda olumsuz yonlere de sahiptir.
Bunlardan biri dogal yapisindan gelen su emicilik (hidrofil) 6zelligidir.
Bu durum sebebiyle kompozit igerisindeki dogal liflerin iyi bir arayiizey
baglantis1 olusturamamasi, matris biinyesindeki nemi emmesi ve zamanla
alinan nem sebebiyle sismenin olugmasina baglt olarak arayiizeyin daha da
zayiflamast s6z konusudur. Bu sebeple dogal bitkisel liflere kompozit tiretimi
oncesi ylizey modifikasyon islemleri uygulanmaktadir. Hidrofil yapiya sebep
olan hemiselilloz ve lignin gibi maddeler lif yapisindan uzaklastirilarak
seliiloz orant artirilir ve yiizey piiriizliiliigii artar. Yiizeye uygulanan kimyasal
islemler tek baglarina uygulanacag: gibi, birden fazla islem kombinasyon
seklinde de uygulanabilir. Caligma kapsaminda liflere ilk olarak alkali iglemi
(sodyum hidroksit ile), daha sonra silan islemi (SiH, ile) uygulanmgtir. Rami
liflerine uygulanan kimyasal iglemler sonrasinda yedi giin siiresince incelenen
su emilim yiizdeleri azalirken, darbe mukavemeti o6zelliginde ise iyilesme
meydana gelmistir. Ancak su igerisinde bekleme siiresinin artmasiyla emilim
degerlerinde bir miktar artiy goriilmiistiir. Darbe dayaniminda ise artan
stireyle birlikte azalma meydana gelmistir.
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1. Girig

Kompozit malzemeler, miikemmel dayanikliliklar: ve hafiflikleri nedeniyle,
diigiik maliyetli ve yiiksek yapisal performans gosteren tirtinleri olugturmak
igin siirekli geligen bir sektordiir. Petrol kokenli hammaddelerin kullanimini
azaltarak gevre dostu kompozitler gelistirilmektedir. CO, emisyonlarin
azaltmaya yardimci olabilecek ve dogal hammadde kullanimi artiracak
segeneklerin gerekliligi artmigtir. Bunun bir sonucu olarak, biyokompozitler
gibi ¢evre dostu ve daha hafif malzemeler, geleneksel kompozit malzemelerin
yerini almaya baglamigtir. Diigiik yogunluga sahip ve giiglii mekanik
ozelliklere sahip dogal lif igerikli kompozitler ile ilgili ¢aligmalara ilgi her
gegen giin artmaktadir (Mudoi et al., 2024; T. Sathish et al., 2021).

Kompozit iiretiminde dogal liflerin kullanilmasi, hatif, kolay bulunabilen,
uygun fiyath ve biyolojik olarak parganabilir {iriinlerin ortaya ¢ikmasina
imkan saglar. Bu kompozitler birgok endiistriyel sektor i¢in uygun ozelliklere
sahiptir. Seliiloz igerikli bu malzemeler, her gegen giin daha yaygin hale
gelirken, otomotiv ve ingaat sektorlerde yalitim amagh kompozitlerde sentetik
liflerin yerine kullamilabilirligi aragtirilmaktadir (Sassoni et al., 2014).

Dogal liflerin yenilenebilir ve biyolojik olarak pargalanabilir 6zellikleri
ve kargilagtirilabilir mekanik 6zellikleri, aragtirmacilari, bilim insanlarini
ve miihendisleri polimer bazli kompozitlerin uygun bir alternatifi olarak
polimerlerle gii¢lendirilmis dogal lifleri kullanmaya yoneltmistir ve bunlari
uygun bir takviye malzemesi haline getirmek ve yagamin her alaninda
kullanmak igin kapsamli arastirmalar yiiriitiilmektedir. Son yillarda, birgok
aragtirmaci yesil kompozitler gelistirmek i¢in dogal lifler alaninda aragtirmalar
yuriitmiigtiir. Dogal liflerin ekonomik ve biyolojik olarak pargalanabilir
avantajlari, kargilagtirilabilir mekanik 6zellikler ve kimyasal direngle bir araya
getirildiginde, dogal lifler test edilmig ve karakterize edilmig; cam, karbon
ve kevlar gibi geleneksel liflerin yerine uygun bir takviye malzemesi haline
gelmislerdir (Barari et al., 2016; Omrani et al., 2016).

Cin otu olarak da bilinen rami lifi, Urticaceae familyasina aittir. Rami
lifi bilimsel simiflandirma da Boehmeria nivea adiyla bilinir. Benzerleri
arasinda en giiglii lif biridir. Uzmanlar rami bitkisinin Cin’in bat1 ve orta
bolgelerinde ortaya ¢iktigini iddia etmektedir. Rami bitkisinin yetistirildigi
diger iilkeler arasinda Filipinler, Brezilya, Vietnam, Tayland, Kore ve Tayvan
bulunmaktadir (T. Liu et al., 2014). Rami tropikal bolgelerde yetisen bir
bitki olup 90 — 300 cm arasinda uzunluga kadar biiytiyebilir. Kig aylarindaki
soguk havalarda biiylime hizi artar. Diger liflerle kargilagtirildiginda rami
lifi, yiiksek seliiloz konsantrasyonuna sahip ve biyolojik olarak tamamen
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pargalanabilir bir yaprya sahiptir. Dogada bozunmasi, yenilenebilirligi ve
stirdiiriilebilirligi ¢evresel agidan avantajlaridir (Khoo et al., 2023).

Dogal lifler, mineraller, hayvanlar ve bitkiler gibi dogal kaynaklardan elde
edilen liflerdir. Minerallerden elde edilen liflere mineral lifler, dogal olarak
olusan mineral lif ise asbesttir. Hayvansal lifler, yiin, ipek, tiftik, alpaka gibi
proteinlerden olusur. Hayvansal killar lif formunda ¢ikarilir. Koyun yiinii,
kegi kili, alpaka kili, at kili vb. gibi hayvanlardan elde edilir. ipek lifleri,
koza hazirlama sirasinda ipek boceklerinin salgilarinin kurumasiyla olugan
bir yapidir. Bitkisel lifler, genis bulunabilirligi, uygun maliyeti ve daha kisa
stirede yenilenebilmesi nedeniyle son aragtirmalarda genig uygulama alani
bulmusgtur. Sekil 1, bitkisel liflerin siniflandirilmasini gostermektedir. Tiim
dogal bitkisel takviye lifleri, dogasi geregi lignin ve seliiloz igerir. Seliiloz
ve ligninin katkilar1 her lif igin farkhidir. Bir¢ok ¢aligmada belirtildigi gibi,
dogal liflerin gesitli mekanik 6zellikleri, lifteki seliiloz igeriginin, selilozun
polimerizasyon derecesinin ve mikro lif agisinin bir fonksiyonudur (Elfaleh
et al., 2023; Ez-Zahraoui et al., 2023).
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1.1. Rami Lifinin Uretimi

Rami lifi, ilk tiretim siireci kullanilarak rami bitkilerinden elde edilir. Rami
once rami bitkisinin sapindan siyrilir. Ardindan, dig kabugunu ¢ikarmak
igin rami kabugu soyulur ve kabugu soyulmug rami iiretilir. Kabugu soyma
islemi elle ve makine ile yapilabilir. Tekstil isletmelerine tedarik saglamak igin
liflerin hasat sonras1 kabuk ¢ikarma ve zamk giderme iglemlerinden gegmesi
gerekir. Hasat ve kabuk gikarma iglemlerinin, {iretim boyunca gereken
isgiiciiniin yaklagtk %80’ini olugturdugu tahmin edilmektedir (Mudi &
Shaw, 2025) ve bu rakam engebeli ve daglik bolgelerde daha da yiiksektir. Bu
onemli i giicii talebi, verimliligi artirmak ve iiretim maliyetlerini diigiirmek
igin bu agamalarda mekanizasyon ve teknolojik ¢aligmalar1 artirmaktadir.
Rami liflerine olan talep artmaya devam ettikge, optimize edilmig hasat ve
kabuk ¢ikarma teknikleri, genel iiretim verimliliginde ve iiriin kalitesinde
onemli iyilestirmeler saglanmasi gerekecektir. Rami mahsullerinin biiyiime
ozellikleri gbz 6niine alindiginda, sektor yiiksek iscilik maliyetleri, 6nemli
miktarda ig giicli gereksinimi, verimsiz hasat ve kabuk ¢ikarma stiregleri dahil
olmak tizere ¢ok sayida zorlukla kargilagmaktadir ve bu sorunlar 6zellikle

engebeli alanlarda daha fazladir (Ding et al., 2023).

Kabugu soyulmug rami, yaklagik %20-30 oraninda seliilozik olmayan
yapiskan maddeler igerir. Liflerin sonraki siiregte sorunsuz kullanilabilmesi
igin kabugu soyulmug raminin yapiskan malzemelerini ¢ikarmak ve bagh
lifleri ayirmak igin zamkinin giderilmesi gerekir. Raminin geleneksel alkali
zamk giderme iglemi, yalnizca yiiksek miktarda kimyasal tiikketimine neden
olmakla kalmaz, ayn1 zamanda ciddi gevre kirliligi sorunlarina da yol agar (Li
etal., 2016; Yang et al., 2022).

1.1.1. Kimyasal Zamk Giderme Islemi

Rami i¢in kimyasal zamk giderme, karmagik bir stiregti. Rami
hammaddesindeki selilloz ve zamkin (pektin, hemiselilozlar ve lignin)
alkali, inorganik asit veya oksidan ortamlarda farkli derecelerde ayrigmasi
kuralina gore gergeklestirilir. Kimyasal zamk gidermenin mekanizmasi, zamk
maddelerini es zamanl veya adim adim uzaklagtirmak igin belirli kimyasal
ortamlarda seliiloz ve safsizliklar arasindaki hidroliz farkliliklaridir. Bundan
dolayi, elde edilen rami lifinin mekanik ve fiziksel performans 6zelliklerinin
miimkiin oldugunca az zarar gormesi onemlidir. Tipik olarak, pektin ve
hemiseliiloz yiiksek konsantrasyonlu alkali ¢ozeltide kolayca hidrolize
olabilirken, seliiloz hidrolize olamaz. Boylece ayrigtirma islemi gergeklestirilir
(C. Wang et al., 2018). Kimyasal zamk giderme, kullanilan reaktiflerin
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gesitliligine gore geleneksel kimyasal zamk giderme ve yeni kimyasal zamk
giderme olarak simiflandirilir.

Rami igin geleneksel kimyasal zamk giderme, vyiiksek sicaklik ve
yiksek basing kogullarinda ¢ok sayida sodyum hidroksit (NaOH) reaktifi
gerektirdiginden, oldukga yiiksek maliyetli ve yiiksek enerji tiiketen bir
yontemdir. Dahasi, geleneksel kimyasal zamk giderme, yiiksek kimyasal
oksijen ihtiyaci nedeniyle dogrudan desarj edilemeyen biiyiik miktarda
atik su iiretmektedir. Atik su aritimi pahahdir ve geleneksel kimyasal zamk
gidermenin maliyetini 6nemli Ol¢lide artirarak, bu yontemin genis ¢apl
kullanimini bir 6lgtide simirlamaktadir (Li & Yu, 2015; Meng et al., 2016).

Geleneksel kimyasal zamk giderme yontemiyle kargilastirildiginda, rami
igin yeni kimyasal zamk giderme iglemi zamk giderme siiresini kisaltir, sert
seritleri azaltir ve zamk giderme verimliligini artirir, ancak yine de NaOH
yerine 6nemli miktarda bagka kimyasal reaktif gerektirir. Tamamen kimyasal
olan bu iglem, yiiksek sicaklikta kaynatma ve basing gerektirdiginden, kolayca
enerji israfina ve ¢evre kirliligine yol agar (Jiang et al., 2018; Meng et al.,
2019).

1.1.2. Biyolojik Zamk Giderme Islemi

Biyolojik  islemde, rami  zamklari, selilozu  pargalamayan
mikroorganizmalarin yerinde veya hiicre digi enzimleriyle islenmesiyle
giderilir. Tki biyolojik zamk giderme yontemi, 6ziinde selilloz olmayan
bilegenlerin bir dizi polisakkarit pargalayict enzim tarafindan katalize edildigi
ayni bozunma siiregleridir (Meng et al., 2017). Rami hammaddesinin
biyolojik zamk giderme iglemi, kullamlan farkli katki maddelerine gore
bakteriyel veya enzimatik olarak siniflandirilabilir.

Mikrobiyal zamk gidermenin etki siireci, mikrobiyal biiytime, mikrobiyal
metabolizma ve enzimatik bozunma déngiisiidiir. Tlging bir sekilde, mikrobiyal
yapilar, metabolik aktivite i¢in karbon kaynag olarak zamk hidrolizatlarinin
bir kismini tiiketir, bu da hidroliz {iriinii (oligosakkaritler) tarafindan zamk
giderme enzimatik reaksiyonunun geri beslemeli inhibisyonunu Onler
ve zamkin tamamen giderilmesini saglayarak, nihayetinde rami liflerinin
biyolojik zamk giderme isleminin verimliligini ve etkinligini artirir (Fan et

al., 2015).

Mikrobiyal zamk gidermenin, kararsizhik ve zamkin tam olarak
giderilememesi gibi bazi dezavantajlari da vardir. Kontrolsiiz mikrobiyal
zamk giderme sirasinda seliilozu pargalayan mikroorganizmalarmn biiytimesi
nedeniyle lif kalitesinin bozulmaya baglamasi nedeniyle rami zamk giderme
isleminin yedi giinden fazla uzatilamayacagini bulmuslardir (Cheng et al.,
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2018). Bu nedenle, hizla biiyiiyen ve ¢ogalan ve seliilaz aktivitesi olmayan
hemiseliilaz sistemlerini kapsamli bir gekilde salgilayan bakteriler, rami zamk
giderme igin kullanilan ana mikroorganizmalardir.

Enzimatik zamk giderme igleminde, rami zamkinin bozunmasi, mannanaz
ve ksilanaz gibi pektinaz ve hemiseliilozik pargalayici enzimler de dahil olmak
iizere bir dizi polisakkarit hidrolazin sinerjik etkisini gerektirir. Pektinaz,
enzimatik zamk gidermede primaz olarak en 6nemli enzimlerden biridir
(Cheng et al., 2019). Rami biyolojik zamk gidermenin erken agamasinda,
pektinaz dig pektik maddeyi pargalar, hiicre yapisini gevsetir, hemiseliilaz ve
diger zamk giderme faktorlerinin etkili bir gekilde niifuz etmesini saglar ve
boylece zamk komplekslerinin genel bozunma verimliligini artirir (R. Wang
etal., 2019).

Enzimatik zamk giderme, kimyasal zamk giderme yontemlerine kiyasla
yumusak ve esnek igleme kogullari, ¢evre dostu ¢aligma, minimum lif hasari
ve kolay kalite kontrolii gibi birgok avantaja sahiptir. Ancak, enzimatik zamk
giderme, agagidaki iki ana nedenden dolayr endiistriyel tiretimde biiyiik
Ol¢ekte uygulanmamistir. Birincisi, enzim hazirlama maliyeti biraz yiiksektir;
ikincisi, rami malzemelerinin zamk benzeri maddesinin karmagikhigr goz
oniine alindiginda, tiirev rami zamki bilegenleriyle eglesen bir zamk giderme
kompleksi enzim sistemi olugturmak zor bir istir (Qi et al., 2019; A. Singh
et al., 2020).

1.1.3. Fiziksel Zamk Giderme Islemi

Fiziksel zamk giderme, seliiloz molekiilleri arasindaki hidrojen baglarin
yok etmek, seliilozun i¢ yapisinin agregasyon durumunu degistirmek ve lifler
arasindaki bagikoparmakigin fiziksel yontemler (6rnegin mekanik haddeleme,
ultrason, stiperkritik CO, ve buhar piiskiirtme) kullanarak, takip eden
enzim, alkali ve diger reaktiflerin liflere kolayca niifuz etmesini saglayarak
reaktif kullanim oranini ve zamk giderme verimliligini artirmaktir. Rami
hammaddesinin fiziksel iglenmesi tek bagina ideal zamk giderme etkisini
saglayamadigindan, genellikle diger yontemlerle birlikte kullanilan bir lif 6n
islemi yontemi olarak kabul edilir (Shen, Wang, Chen, et al., 2015).

Fiziksel zamk giderme yOntemi, kisa zamk giderme siiresi, yiiksek
verimlilik, kontrol edilebilirlik, iy1 tekrarlanabilirlik, diisiik maliyet ve
neredeyse hig gevre kirliligi olmamasi gibi avantajlara sahiptir; ancak diistik
zamk giderme oranmi ve liflerin zayif egrilebilirligi gibi dezavantajlar1 da
vardir (Mao et al., 2019).
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1.1.4. Biyokimyasal Zamk Giderme Islemi

Bu iglem, rami liflerinden zamk giderim oranini en iist diizeye ¢ikarmak
ve kimyasal ve enerji tiiketimini azaltmak i¢in biyolojik ve kimyasal iglemlerin
bir kombinasyonu olarak tanimlanabilir.

Biyokimyasal zamk giderme yontemi, zamki tamamen gidermek igin
hem biyolojik hem de kimyasal yontemlerin avantajlarini bir araya getirse
de, lif hasar1 ve zorlu isleme kogullar1 gibi bariz dezavantajlar1 da vardir.
Dahasi, kimyasal iglem ve bakteri hazirlama veya enzim hazirlama ile ilgili
biyokimyasal zamk giderme yontemi, yiiksek maliyet ve karmagik bir iglem
gerektiren karmagik ve uzun bir siireg akis1 gerektirir (Shen, Wang, & Long,
2015).

1.2. Rami Lifinin Yapisal Ozellikleri

Dogal lit ozellikleri, lif tiirii, yetistirme ortamu, hasat siiresi, ¢ikarma
iglemi, lif isleme, bitki yas1 ve depolama sekliyle iliskili olan kimyasal igerik
ve diizenlemeye bagli olarak biiyiik olgiide degisir. Liflerin ozellikleri,
bitkinin yetigtigi ortamdan biiyiik 6l¢iide etkilenebilir. Liflerin mukavemeti,
uzunlugu, genigligi ve hatta rengi, toprak kalitesi, sicaklik, rakim ve giineg
1g1gina maruz kalma gibi gesitli faktorlerden etkilenebilir. Bitki lifleri s6z
konusu oldugunda, hasat sirasinda bitkinin yasi lifin kalitesi tizerinde etkilidir.
Olgun bitkilerle kargilagtirildiginda, daha geng bitkiler daha yumusak ve
farkli 6zelliklere sahip lifler tiretebilir. Dogal liflerin kalitesini korumasi igin
uygun sekilde depolanmasi gerekir. Zamanla, sicaklik, nem ve 151k maruziyeti
gibi degiskenler liflerin 6zelliklerini etkileyebilir. Kotii depolama kosullar:
bozulmaya, renk bozulmasmna veya kiif olusumuna neden olabilir. Genel
olarak, daha yiiksek seliiloz igerigine ve lif yoniinde daha uyumlu seliiloz
mikrofibrillerine sahip liflerle istiin 6zellikler elde edilir (Gholampour &
Ozbakkaloglu, 2020; Sanjay et al., 2015).

Dogal liflerin i¢ hiicre duvari yapisi ti¢ ana boliime ayrilir. Dogal liflerin
ozellikleri mikrofibril ags1 ve hiicre duvari igindeki diizenlemesi tarafindan
belirlenir. Hiicre duvari iki katmandan olusur: birincil hiicre duvari ve ikincil
hiicre duvari. Bitki biiyiimesi sirasinda birincil hiicre duvart yayihr. Tkincil
hiicre duvari, her biri uzun bir mikrofibril zincirine sahip ii¢ katmandan
olusur (Chokshi et al., 2022; Jamilah & Sujito, 2021). Hemiseliilozlar, bir
aga benzeyen bir yapiya sahiptir ve seliilozik fibrillerle baglar olustururlar.
Seliiloz-hemiseliilozlar bir ag olusturur ve lignin ile pektin yapiskanliga
sebep olur. Bu zamk 6zellig, seliilozik lifin mukavemetinden ve sertliginden
sorumludur. Ikincil hiicre duvari, dogal liflerin mekanik ve fiziksel
ozelliklerini belirler. Tipik olarak, daha yiiksek seliiloz konsantrasyonlar: ve
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daha diigiik mikrofibril agis1 daha yiiksek mukavemet nitelikleri saglar. Rami
lifinin igeriginde seliiloz %68,0 ile %91, hemiseliiloz %4,0 ile %16,7, lignin
%0,6 ile %12,7 ve pektin %1,8 ile %6,1 oranlarinda bulunmaktadir (Choi
& Lee, 2012; Faruk et al., 2012; Fuqua et al., 2012).

Rami liflerinin fiziksel Ozelliklerini aragtirmak igin bir¢ok ¢aliyma
yirttiilmistiir ve liflerin 1yi 1s1, 151k, alkali ve asit direncinin yani sira biiyiik
bir parlakliga, 1giltiya ve dayanikliiga sahip oldugu ortaya gikmugtir. Dogal
bir lif olan rami, yalmzca olaganiistii dayaniklilik, emicilik ve parlaklik
sunmakla kalmaz, ayni zamanda biiyiilk mukavemet ve uzunluga sahip
en hafif lif olmasiyla da 6ne ¢ikar. Rami lifi, gekme Ozelliklerinde gozle
goriiliir bir kayip olmaksizin 160 °C’ye kadar yiiksek sicakliklarda termal
olarak kararlidir (De Azevedo et al., 2021; Khoo et al., 2023; X. Liu et al.,
2018). Bu, rami lifini kompozit malzemelerde takviye olarak kullanim igin
onemli bir dogal lif haline getirir.

2. Bitkisel Lifler ile Kompozit Uretiminde On Islemler ve
Kompozitlerde Kullanimi

Dogal bitkisel lifler ile kompozit {iiretiminde yapisal Ozelliklerin
tyilestirilmesi amaciyla 6n iglemler yapilmasi onemlidir. Hidrofilik lifler ile
hidrofob matris arasinda iyi bir ara ylizey baglanmasi saglamak istenildiginde
on iglemler gereklidir.

2.1. Bitkisel Lif Igerikli Kompozitlere Uygulanan Yiizey
Modifikasyon Islemleri

Kimyasal modifikasyonlar, dogal lifler ve polimer matrisler arasindaki
araylizii iyilestirmek igin kullamilir ve bu, takviye edici ajan olarak
performanslarini artirmak igin gereklidir. Hidroksil gruplarint aktive ederek
veya yeni gruplar ekleyerek, bu modifikasyonlar lifler ve matris arasindaki
etkilesimi gli¢lendirmeyi ve lifin hidrofilik yapisinin getirdigi zorluklarin
tstesinden gelmeyi amaglar (Krishnasamy et al., 2022).

Kompozit malzemelerde kimyasal baglanma siireci anlamak oldukea
karmagiktir. Kimyasal baglayict maddeler genellikle iki iglevlidir, yani
matrisin fonksiyonel gruplarinin yani sira seliillozdaki hidroksil gruplarryla
da reaksiyona girebilirler. Malzemelerde zayif sinir tabakalarinin ¢ikarilmast,
saglam ve esnek bir tabakanin olugturulmasi, lignin, pektin ve hemiseliiloz
gibi seliilozik olmayan kisimlarin ¢ikarilmasi ve polimer ile dolgu maddesi
arasindaki giiglii bir sekilde gapraz bagl bir ara faz alaninin geligtirilmesi gibi
bir ¢ok faktorii bir arada igerir (Suriyaprakash et al., 2023).
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Miikemmel arayliz yapigmasi, elyafin gili¢lendirme verimliligini ve
dolayisiyla ortaya ¢ikan kompozitlerin toplu mekanik performanslarini
saglamada 6nemli bir rol oynar. Dogal elyaflar, dogal polar ve hidrofilik
yapi ve hidrofobik polimerik matrislerle (polar olmayan) sinirli uyumluluk
gibi 6nemli sinirlamalar gosterir ve bu da zayif arayiiz yapigmasina yol agar.
Bu, birlegtirme sorunlarina neden olur ve polimer matrislerin iginde diizgiin
olmayan elyaf dagilimina yol agarak verimliliklerini kisitlar. Dogal elyaflar
¢ok fazla nem emebilir, bu da kompozitlerde sisme ve bogluklara neden olur
ve bu da zayif mekanik 6zellikler ile sonuglanir. Su emilimi ayrica araytizde
agrega olusumuna yol agarak biyo-kompozitlerin boyut kararliligini zayiflatir
ve azaltir (Fatona et al., 2018; Shi et al., 2017; Sun, 2019).

Dogal liflerde yapilan modifikasyonlar, ylizey ozelliklerini degistirerek
matrislere yapigmalarini iyilestirmeye galisir. Dogal olarak kirilganhiga egilimli
giiglii bir arayiiziin varhgiyla gelismis mukavemet ve sertlik elde edilebilir
ve bu da matris ve elyaf i¢inde gatlaklarin kolayca yayilmasini kolaylastirir.
Matris-elyaf gerilim transfer verimliligi, daha zayif bir arayiizle azaltilabilir
(Arbelaiz et al., 2022; Sayeed & Paharia, 2019).

Dogal bitkisel liflerle kompozit tiretiminde matris-dolgu ara yiiziiniin
daha iyi baglanmasi igin farkli kimyasal islemler uygulanabilir. Bunlara; alkali,
silan, asetilasyon, benzoilasyon ve peroksit iglemleri ornek gosterilebilir
ve agagida kisaca bu iglemler agiklanacaktir. Bu iglemlere ek olarak agt
kopolimerizasyonu, permanganat ve stearik asit islemleri de benzer amagla
farkli caligmalarda kullanilmistir.

2.1.1. Alkali Tslemi

Bitkisel liflerin alkali ile iglenmesi, lif takviyeli kompozitlerin mekanik
ozelliklerini ve arayiiz uyumlulugunu artirmak igin yaygin olarak kabul
edilen etkili bir yontemdir. Cesitli ¢aliymalar, 6zellikle sodyum hidroksit
(NaOH) ile yapilan alkali isleminin, hemiseliloz, lignin ve pektin gibi
seliiloz dig1 bilesenleri uzaklagtirarak lif yapisini 6nemli 6lgiide degistirdigini
gostermektedir. Bu iglem, liflerin kristalligini artirir ve ¢ekme Ozelliklerini
tyilestirirken, lifler ile polimer matrisi arasindaki yapigmay1 da artirir (Ismail

etal., 2021).

Pektin, rami hiicre duvarlarinda bulunan bir tiir kompleks seker olan bir
heteropolisakkarittir. Lifleri birbirine baglayarak tek tek liflerin ayrilmasini
zorlagtirir. Pektini gidermek ve kullanilabilir rami lifi olugturmak igin zamk
giderme islemi yapilmalidir (Suriyaprakash et al., 2023; J. Wang et al.,
2023).
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Alkali iglem ¢ogunlukla selilozu dogal liften uzaklagtirmak
i¢cin NaOH kullanir. NaOH suda ¢oziindiikten sonra %6,5 ila %8.5 arasinda
bir pH degerine sahiptir, bu nedenle iglemden sonra aritilmig su topraga
dokiilse bile gevreyi etkileyemez. Yogunlugu daha yiiksek olan kristalin
bolgedeki seliiloziin diizeninin ¢6kmesine ve amorf bir bolge olugmasina
yol agar, daha sonra eklenen NaOH lifle yiiksek oranda reaksiyona girer (L.
Prabhu et al., 2020). Lifteki su molekiilleriyle reaksiyona girerken molekiiller
arasinda bulunan hidroksil gruplar1 pargalanir. Boylece lifin hidrofilik
yapist hidrofobik yapiya doniigiir, mukavemeti bu kimyasal modifikasyonla
arttirilir. Ayni zamanda, alkali yiizdesi optimum koguldan daha biiyiikse bu
lifin hasar gérmesine yol agar (S. Sathish et al., 2020).

Alkali iglem, merserizasyon olarak da bilinir. Termoplastik ve termoset
polimer matrislerin igindeki liflerin yiizeylerinin matris-dolgu baglanmasi
agisindan 1yi Ozelliklere sahip kompozitlerin tiretiminde kullanilan en yaygin
ve en iyi yontemdir. Liflerin alkali islemi, daha yiiksek en boy orani saglar.
Alkali iglem genellikle kisa liflere, %10 luk NaOH sulu ¢ozeltisinde 80°C’de
yaklagik 3-4 saat siireyle uygulanir. Ardindan havalandirmali firinda kurutulur.
Bu siiregte agagidaki reaksiyon gergeklesir (R. Prabhu et al., 2022):

Lif —OH + NaOH — Lif —O—Na" + H,0 (1)

Alkali iglemi hidroksil grubu iceren NaOH diginda potasyum hidroksit
(KOH) ve lityum hidroksit (LiIOH) gibi farkli alkalilerle de yapilabilir.
Keten lifinin alkali ile islemi sonrasinda, lifin boyundaki diizgiinliiklerin
azaldig1, enine kesitinin ise dairesel forma doniistiigii bildirilmistir. Elyaf ile
matris arasindaki arayiiz yapigmasinin gelismesi saglanmigtir (Montreuil et
al., 2024).

Alkali iglemle elde edilen geligmis arayiizey baglamasi, reginelerin
lif ylzeyine etkili bir gekilde niifuz etmesini kolaylagtirarak mekanik
kenetlenmeyi iyilestirir ve boylece kompozitin ¢ekme dayanimini ve egilme
modiiliinii artirir (Rizal et al., 2018). Bu , alkali islemin liflerin etkili yiizey
alanini ve en boy oranini artirdigini ve daha giiglii bir lif-matris araytiziine
katkida bulundugunu bildirilmigtir (Wan Ramli et al., 2020).

Ancak, alkali maruziyetinin konsantrasyonu ve siiresinin  kritik
oneme sahip oldugunu dikkate almak ¢ok onemlidir, glinkii agir1 iglem lif
bozulmasina ve mekanik biitiinliigiiniin azalmasina yol agabilir. Optimum
bir alkali konsantrasyonunun gerekli oldugunu vurgulamistir; asiri
konsantrasyonlar, kompozitlerin gekme dayanimini 6nemli olgiide azaltan
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lignin kaybina neden olabilir (Ridzuan et al., 2017). Ek olarak, daha yiiksek
NaOH konsantrasyonlarinin lif yapisina zarar verdigini ve sonug olarak nihai
kompozitin mekanik performansini tehlikeye attigini gostermigtir (Salim et
al., 2015). Bu nedenle, lif biitiinligiinden 6diin vermeden alkalizasyonun
faydalarini en st diizeye ¢ikarmak igin islem konsantrasyonu ve siiresine
dengeli bir yaklagim sarttir.

2.1.2. Silan Islemi

Bitkisel liflerin silanla islenmesi, lif takviyeli kompozitlerin mekanik
ozelliklerini ve performansini artirmak igin giderek daha degerli bir yontem
olarak kabul edilmektedir. Bu islem, kimyasal baglar olusturarak lifler ve
polimer matris arasinda daha giiglii yapigmayi tegvik eder ve boylece gerilim
transferini iyilestirerek kompozitin genel mekanik 6zelliklerini artirir.

Silan (SiH,) olan bir kimyasal aileye aittir. Dogal lifler ile polimer matris
arasindaki yapigmayi artirmak igin baglayici ajan olarak kullanilirlar. Silan
baglayici ajanlar, lif matrisinin ara yiizeyindeki seliiloz hidroksil gruplarinin
saywisini azaltabilir. Nem varliginda, hidrolize edilebilir alkoksi gruplari
silanollerin olugumuna yol agar. Silanol daha sonra hidroksil grubuyla
reaksiyona girerek kararli kovalent baglar olusturur. Lif ve matris arasinda
kovalent bag olugmasi sonucunda ¢apraz bagl agin olugmasiyla liflerin sigme
ozelliginde bir azalma olur (Mu et al., 2023; Xie et al., 2010).

CH,CHSi(OC,H;), - CH,CHSi(OH ), +3C,H,;OH (2)
CH,CHSi(OH), + Lif -OH —CH,CHSi(OH ), - O - Lif + H,0 (3)

Silan iglemi, bitki lifleri ve matris regineleri arasindaki araylizey
yapigmasini iyilestirir. Alkali ve silan kombinasyonu ile iglenmis jiit lifleri,
islenmemis liflere kiyasla belirgin gekilde daha iyi yapigma ve uyumluluk
sergileyerek epoksi kompozitlerde mekanik performansr iyilestirmistir (Dilfi
et al., 2018). Bu sinerjik etki 6nemlidir, ¢iinkii daha iyi lif-matris yapigmast,
yik uygulamalar1 sirasinda daha iyi gerilim transferine doniiserek iistiin
gekme dayanimi ve sertlige sahip kompozitler elde edilmesini saglar.

Dahasi, silan bilegikleri ve polimerler arasinda ig¢ ige gegmis aglarin
olusumu, arayiiz boyunca etkili yiik transferine yardimci olur. Silan
ajanlart igindeki reaktif gruplar ile epoksi regine arasindaki reaksiyonun,
kompozitlerde yiiksek performans elde etmek igin gerekli olan saglam bir
bag olusturdugunu vurgulamugtir (Fathi et al., 2019). Bu kimyasal bag,
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yalnizca mekanik dayanimi artirmakla kalmaz, ayn1 zamanda kompozitin
nem emilimi gibi ¢evresel bozulmaya kars1 direncini de artirir; bu da 6zellikle
dig mekan veya nemli uygulamalar igin 6nemlidir.

Kigelia Pinnata meyve liflerinin silan ile iglenmesinin, yiizeyde kiigiik
bir aginmaya ve termal olarak bozunabilir kirleticilerin uzaklagtirilmasina
yol agarak lif ile polimer matrisi arasindaki etkilesimi artirdigini gostererek
bu bulgular1 desteklemistir. Bu modifikasyon sadece termal ozellikleri
tyilestirmekle kalmamug, ayn1 zamanda seliiloz lifleri i¢inde daha diizenli bir
kristal yap: olugmasina da neden olarak kompozitin termal maruz kalma
sirasinda daha 1yi stabilitesine katkida bulunmugtur (Vishal et al., 2023).

2.1.3. Asetilasyon

Asetilasyon iglemi, seliiloz lifinin plastiklestirilmesi igin bir yontemdir.
Bu yontemde, organik bir bilegige bir asetil fonksiyon grubu eklenir.
Esterifikasyon, dogal liflerin asetillenmesi igin kullanilan yontemlerden
biridir. Dogal lifler kimyasal olarak asetik anhidrit (CH,-C(=0)-O-
C(=0)-CH,) ile iglenir. Asetik anhidrit, polimer hidroksil grubunu asetil
gruplariyla degistirerek bu polimerlerin 6zelliklerini degistirir ve boylece
hidrofobik hale gelirler (Zaman & Khan, 2021).

Lif —OH +CH;-C(=0)-0-C(=0)-CH, — LIf -OCOCH, +CH,COOH (4)

Islem gormiig liflerin, islem gormemis muadillerine kiyasla daha az
nem emdigi gosterilmistir; asetilasyon sonrasinda jiit liflerinde yaklagik
%50, ¢am liflerinde ise %65’ varan azalmalar bildirilmistir (Gudayu et al.,
2022). Bu o6zellik kritik 6neme sahiptir ¢iinkii agir1 nem emilimi, zamanla
mekanik o6zelliklerin azalmasina ve kompozit malzemenin bozulmasina yol
agabilir. Asetilasyonun bir sonucu olarak lif-matris yapigmasinin da iyilestigi
belirtilmigtir ve bu durum kompozitlerin genel mekanik performansina
olumlu katkida bulunmaktadir (Raj Mahendran et al., 2022).

Asetillenmisg  liflerin  mekanik = Ozellikleri 6nemli o6lglide iyilesme
gostermektedir. Aragtirmalar, asetilasyonun liflerin  ¢ekme ve egilme
dayanimlarini artirdigini ve lif-matris arayiiziinde daha iyi gerilim transfer
verimliligini destekledigini gostermektedir. Sisal, keten ve kenevir de dahil
olmak iizere gesitli lifler tizerinde yapilan ¢aligmalar, asetilasyonun nihai gekme
dayanimini artirdigini ve Young modiiliinii iyilestirdigini gostermektedir.
(Kassegn et al., 2024; S. Singh & Kumar Gupta, 2023).
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Ancak, asetilasyonun genel olarak Ozellikleri iyilestirdigi g6z oniinde
bulundurulmali; bu faydalarin derecesi, lif tipine ve kullanilan asetilasyon
kosullarina baglt olarak degisebilir. Ornegin, asiri veya yetersiz kontrol
edilen asetilasyon, seliiloz biitiinliigiinii olumsuz etkileyerek lifin mekanik
ozelliklerinin bozulmasina yol agabilir. Caliymalar, potansiyel zararli etkileri
azaltirken ozellik iyilestirmelerini en iist diizeye ¢ikarmak igin iyi optimize
edilmig bir asetilasyon siirecinin hayati nem tagidigini gostermigtir (Gudayu
et al., 2022; Nurazzi et al., 2021)

2.1.4. Benzoilasyon

Benzoilasyon, dogal bitki lifi takviyeli kompozitlerin 6zelliklerini
gelisgtirmek i¢in yaygin olarak kullanilan bir kimyasal modifikasyon
teknigidir. Bu islem tipik olarak liflerin benzoil kloriir veya benzer bilesiklerle
islenmesini igerir ve gesitli polimer matrislerle uyumlulugun artmasina neden
olur. Caligmalar, benzoilasyon igleminin dogal liflerin dogal hidrofilikligini
etkili bir gekilde azalttigini, boylece mekanik performanslarini ve neme karg
direnglerini iyilestirdigini ortaya koymaktadur.

Benzoilasyonun baglica faydalarindan biri, lifin kimyasal bilegiminin
degistirilmesidir; bu da mekanik 6zelliklerini olumlu yonde etkiler. Ornegin,
benzoil kloriir iglemi, liflerin balmumu, lignin ve hemiseliiloz igerigini
azaltarak seliiloz yiizdesinde 6nemli bir artiga yol agmistir (Loganathan,
2020). Seliiloz igerigindeki bu artig, genellikle elde edilen kompozitlerin
cekme ve egilme dayaniminin artmastyla iligkilidir. Ozellikle, benzoilasyon
isleminin lifler ve polimer matrisler arasindaki arayiizey yapigmasini
tyilestirdigi ve kompozit malzemelerin mekanik biitiinligiinii daha da
gii¢lendirdigi belgelenmigtir (Ganesh et al., 2022; Mansingh et al., 2023).
Benzoillenmig liflerle giiglendirilmis kompozitler, nemli kogullar altinda
bozulmay1 6nlemek igin gerekli olan su emilimine karg1 daha yiiksek direng
gosterir (Sherwani et al., 2022).

Ancak, benzoilasyonun etkinligi, lif tipi ve islem konsantrasyonu gibi
belirli faktorlere bagh olarak degisebilir. Ornegin, aragtirmalar, optimum
benzoilasyon iglem konsantrasyonlarinin lifler ve polimer matrisi arasindaki
uyumlulugu ve arayiizey yapigmasini artirdigini, agir1 iglemin ise lif bozulmasi
nedeniyle mekanik oOzelliklerde azalmaya yol agabilecegini gostermistir.
Benzer sekilde, benzoil kloriir islemi 6nemli iyilestirmeler saglarken, hem
mekanik hem de fiziksel 6zelliklerde daha da iyi sonuglar elde etmek igin
genellikle diger islemlerle (alkali islem gibi) birlikte degerlendirilir (Kenned
etal.,, 2021)
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2.1.5. Peroksit Islemi

Peroksit iglemi, dogal bitki lifi igeren kompozitlerin 6zelliklerini
tyilestirmek i¢in 6nemli bir yontemdir. Genellikle hidrojen peroksit veya
benzoil peroksit kullanan bu teknik, liflerin kimyasal yapisini degistirmeyi
amaglar; bu da polimer matrislerle uyumluluklarini biiyiik 6l¢iide etkileyebilir
ve mekanik performans, termal 6zellikler ve nem direncinde iyilesmelere yol
acabilir.

Peroksit igleminin baglica etkilerinden biri, liflerdeki lignin ve
hemiseliiloz igeriginin azaltilmasidir. Caligmalar, peroksit igleminin bu
bilesenlerde belirgin bir azalmaya yol a¢tigin1 gostermistir; bu durum,
Fourier Dontigiimlii Kizilotesi (FTIR) spektroskopisi ile kanitlanmugtir ve
belirli fonksiyonel gruplarla iligkili tepe yogunluklarindaki diigiis yoluyla
ligninin uzaklagtirildigini gostermektedir (Wong & Chan, 2018). Ligninin
uzaklastirilmasi, dogal liflerdeki ana takviye edici madde olan selillozun
molekiiler yapisini1 6nemli Olgiide gelistirir ve boylece kompozitlerin ¢ekme
dayanimi ve sertlik gibi mekanik 6zelliklerini iyilestirir (Kenned et al., 2021).

Ek olarak, peroksit iglemi, polimer matrislerle giiglii bir bag elde etmek
i¢in ¢ok 6nemli olan liflerin islanabilirligini artirir. Gelistirilmig 1slanabilirlik,
polimer iginde liflerin daha iyi dagimasina ve arayiizey etkilesiminin
artmasina yol agarak kompozitlerin tistiin mekanik 6zelliklerine neden olur.
Bu olgu, gelismig arayiizey baginin dogrudan strese ve gevresel bozulmaya
karg1 performansi iyilestirdigini belirtmislerdir (Ekebafe, 2022).

2.2. Rami Lifinin Kompozitlerde Kullanimi1

Rami lifinin kompozit malzemelere, 6zellikle PLA ve polietilen (PE) gibi
polimer matrisli olanlara entegrasyonu, birgok énemli avantaj sunmaktadir.
Yiiksek gekme dayanimi, gevre dostu ve biyolojik olarak pargalanabilir
ozellikleri ile bilinen rami, gesitli uygulamalarda kompozitlerin genel
performansini artirir. Rami lifinin kompozit malzemelere dahil edilmesinin
baglica avantajlar1 agagida kisaca agiklanmustur.

2.2.1. Mekanik Ozelliklerin Tyilestirilmesi

Komporzitlere rami lifi eklemenin en 6nemli avantajlarindan biri, mekanik
ozelliklerin 6nemli olgiide iyilestirilmesidir. Rami lifleri, ¢ekme dayanimini
ve modiiliinii artirarak kompozit yapilar1 stabilize eder. Aragtirmalar,
rami liflerinin agirlikhi olarak selillozdan olugtugunu, tipik olarak %68-
76 seliiloz igerdigini ve bunun yiiksek mekanik performanslarina katkida
bulundugunu gostermektedir; bu da jiit ve sisal gibi diger bazi dogal liflere
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kiyasla iistiin gekme Ozelliklerini gostermektedir (Behera, 2024; Thiyagu &
Narendrakumar, 2022).

2.2.2. Cevresel Siirdiiriilebilirlik

Kompozitlere rami liflerinin  eklenmesi, malzeme  biliminde
stirdiiriilebilirlige katkida bulunur. Dogal bir lif olan rami, biyolojik olarak
pargalanabilir ve kullanimi, gevre kirliligine katkida bulunan sentetik
malzemelere olan bagimlilig1 azaltmaya yardimci olur (Behera, 2024). Rami
liflerinden yapilan kompozitler geri doniistiirtilebilir ve minimum g¢evresel
etkiyle iiretilebilir, bu da onlar1 otomotiv ve ingaat gibi sektorlerde gevre
dostu uygulamalar igin uygun hale getirir. Rami liflerinin kullanimi, ingaat
ve imalatta daha gevreci malzemelere yonelik ¢abalarla uyumludur, ¢iinkii
bu lifler yenilenebilir kaynaklardan elde edilirken iyi performans 6zellikleri
sergiler. Cahigmalar, rami gibi dogal liflerin biyopolimer matrislere dahil
edilmesinin, kompozit iiretiminde ortaya ¢ikan karbon ayak izini azalttig
belirtilmigtir (Molla et al., 2024).

2.2.3. Termal Ozelliklerin Tyilestirilmesi

Rami lifi kompozitleri, sentetik muadillerine kiyasla daha yiiksek termal
kararlilik sergiler. Dogal lifler, daha diisiik termal genlesmeye katkida bulunur
ve termal kararlihigin kritik oldugu uygulamalarda 1s1 direncini etkili bir
sekilde yonetmeye olanak tanir. Aragtirmalar, rami lifinin dogal 6zelliklerinin,
sicaklik degisimlerini etkili bir gekilde yalitmaya ve yonetmeye yardimci
olabilecegini ve bu kompozitleri otomotiv bilesenleri ve yap1 malzemeleri
igin mitkemmel adaylar haline getirdigini gostermigtir. Dahasi, rami lifleri
ozellikle sicaklik degisimleri altinda boyutsal kararliliklarint koruyarak,
termal yonetim gerektiren uygulamalarda uygunluklarini vurgulamaktadir
(Molla et al., 2024; Sevak et al., 2024).

2.2.4. Agirlig1 Azaltma

Kompozitlere rami liflerinin eklenmesi, diisiik yogunluklar1 nedeniyle
toplam agirhigi azaltir; bu da, yapisal biitiinlitkten 6diin vermeden agirhig
azaltmanin kritik oldugu otomotiv ve havacilik endiistrilerindeki uygulamalar
i¢in 6nemli bir avantajdir. Daha hafif malzemeler, otomotiv uygulamalarinda
yakit verimliligini artirir ve havacilik tasarimlarinda performans: iyilegtirir
(Yu et al., 2018).

2.2.5. Neme Dayaniklilik ve Uzun Omiirliiliik

Dogal lifler yiiksek su emme Ozelligine sahipken, rami liflerinin
kimyasal modifikasyonlarla iglenmesi nem direncini artirabilir ve boylece
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nemli kogullarda sigme ve bozulmayla ilgili sorunlari en aza indirebilir.
Ozellikle alkali veya silikat ¢ozeltileri gibi islemlerle giiclendirilmis rami
lifi kompozitleri, su girisine karst daha iyi dayaniklilik gostererek, degigen
gevresel kosullara maruz kalan uygulamalarda etkili bir sekilde kullanilabilir
(Pratiwi et al., 2025; Syifa et al., 2021).

Arastrmalar, dogru iglemin su emme oranlarini 6nemli Olgiide
azaltabilecegini ve dogal elyaf kompozitlerle ilgili temel zorluklarin
tstesinden gelebilecegini gostermistir (Parai et al., 2023). Ek olarak, rami
elyaf kompozitleri, diger dogal elyaflara kiyasla neme maruz kaldiktan sonra
genellikle daha yiliksek mekanik o6zelliklerini koruyarak zorlu ortamlarda
islevsel dayaniklilik saglar (Tezara et al., 2021)

3. Kompozitlerin Uretimi ve Olgiimler

Dogal bitkisel lif takviyeli polimer kompozitlerde su emilimi ve zayif
elyaf-matris baginin yarattig1 zorluklarin giderilmesinde temel olarak elyafa
ylizey modifikasyon iglemleri uygulanir. Bu iglemlerin temel amaci, dogal
elyaflarin hidrofobikligini artirmak ve polimer matrislerle uyumluluklarini
tyilestirmektir. Elyaf ylizeyini degistirerek, bu islemler nem emilimini azaltir,
matris igindeki elyaf dagilimini iyilestirir ve arayiizey bagi giiglendirir;
sonug olarak daha i1yi mekanik 6zelliklere ve dayanikliliga sahip kompozitler
elde edilir (Kamarudin et al., 2022; Nurazzi et al., 2021).

Alkali islemi, lignin ve hemiselilloz gibi safsizliklar1 uzaklagtirarak,
sadece seliilozu daha iyi matris baglamast igin agiga ¢ikarmakla kalmaz, ayni
zamanda hidrofilik bolgeleri azaltarak nem emilimini de diigiirtir (Raspolli
Galletti & Antonetti, 2012). Silan iglemi, lif ylizeyi ile polimer matrisi
arasinda kimyasal baglar olusturarak uyumlulugu artirir ve su girigini daha
da azaltir. (Kumar & Singh, 2023)

3.1. Numunelerin Uretimi

Kompozit iiretiminde kullanillacak rami lifi, PLA baglayia1 ve yiizey
islemleri igin alkali (NaOH) ve silan (SiH,) temin edildi. Daha sonra rami
lifi ile PLA matris arasindaki yapigmay1 artirmak igin kimyasallarla sirastyla
yiizey modifikasyon islemleri yapilmistir. Daha sonra numune iiretimi
gergeklestirilmigtir

3.1.1. Alkali Islemi

Dogal liflerin ana bilegeni kristal seliilozdur. Ayrica hemiseliiloz, lignin ve
mumsu maddeler de igerir. Bununla birlikte, lignin ve hemiseliiloz zamanla
bozulabilir. Bu nedenle, kompozitin uzun vadeli stabilitesini artirmak
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ve arayiizey bagim iyilestirmek i¢in alkali lif islemleri kullanilabilir. Esas
olarak ksilan, politironid ve heksozandan olustugu diisiiniilen hemiseliiloz,
a-seliiloz tizerinde yalnizca hafif bir etki gosteren kostik sodanin etkisine
karg1 ¢ok hassastir. Bu nedenle, NaOH ile yapilan alkali lif islemleri, lignin,
pektin ve hemiseliilozlari uzaklagtirarak ve boylece lif yiizeyine piiriizlii bir
doku kazandirarak dogal liflerin yapigma 6zelliklerini iyilestirebilir. Piiriizlii
ve temiz lif ylizeyi, mekanik kenetlenmeyi kolaylagtirir ve regine matrisi ile
islatma yetenegini gelistirir.

Rami lifi, su iginde %5’lik NaOH ¢ozeltisi kullanilarak 30 dakika
boyunca alkali ¢ozeltiye batirildi. Daha sonra, alkali iglem gormiis lifler, tiim
sodyum hidroksit giderilene ve suyun pH’ 1 7’ye esit olana kadar damitilmig
su ile yikandr. Yikanmug lifler daha sonra 70 °C’de 24 saat boyunca firinda
kurutuldu.

3.1.2. Silan Islemi

Dogal liflerin yaygin kullanimini siirlayan en biiyiik zorluk, hidrofilik
yapilaridir. Bu 6zellik, hidrofobik bir matrise (polimerik yapida) yapigmay1
etkiler ve ortaya ¢ikan kompozit malzemenin mekanik 6zelliklerini azaltir.
Bu nedenle, 6nemli bir kimyasal modifikasyon yontemi kimyasal baglama
yontemidir. Bu yontem, arayiizey yapismasini iyilestirir. Lif ylizeyi, lif ile
matris arasinda kimyasal bag kopriisii olusturan bir bilesik ile iglenir.

Silan baglayict maddeler, bir ucu matrisle etkilesime girebilen ve diger
ucu hidrofilik lifle reaksiyona girebilen, farkli fonksiyonel gruplara bagl bir
silikon atomuna sahip hidrofilik bilesiklerdir ve bu da aralarinda bir koéprii
gorevi goriir.

Baglayici ajandaki fonksiyonel organik grup, polimerle reaksiyona neden
olur. Alkoksisilanlar ve lif yiizeyi arasinda baglarin olugmasina yol agan
genel bir mekanizma meydana gelir. Alkoksisilan 6nce aktif silanol gruplari
olusturmak tizere hidrolize edilir; bu gruplar diger silanol gruplariyla
yogunlagarak siloksan baglar1 (oligomerler) olusturabilir. Oligomerler daha
sonra substratin OH gruplariyla hidrojen bag: olusturur.

Son olarak, kurutma veya kiirleme sirasinda, su kaybiyla birlikte substratla
kovalent bir bag olugur. Silan iglemlerinin etkisini degerlendirmek i¢in, rami
lifleri, etanol ve suda %5 oraninda silan baglayict madde (silan agirhginin
rami lifinin agirhgina orani) igeren ¢ozeltiler kullanilarak iglendi. Yeterli
miktarda silan, 6nceden oda sicakliginda 1 saat boyunca %80/20 hacim
oraninda etanol/su ¢ozeltisinde 6n hidrolize edildi. Bu siirenin ardindan,
lifler, hidrolize edilmis silan ¢ozeltisine 1 saat siireyle batirildi. Daha sonra
lifler, 70 °C’de 24 saat boyunca firinda kurutuldu.
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3.1.3. Kompozitlerin Hazirlanmas1

Rami lifi igerikli PLA kompozitlerin iiretimindeki agirhk¢a karigim

oranlar1 agagidaki Tablo 1’ de gosterilmigtir.

Tablo 1. Kompozitlerin iivetim oranlar.

Numune kodu Rami lifi oran PLA orani (%) Kimyasal iglem
(%)
R15 15 85 Yok
R25 25 75 Yok
R15C 15 85 Var
R25C 25 25 Var

Hazirlanan farkli karigimlar sirasiyla kaliba dokiildiikten 4 bar basing
altinda 2 saat tutulduktan sonra 12 saat boyunca 60 °C’ de firinda kurutuldu.

3.2. Su Emilimi ve Darbe Dayanimi Olgiimleri

Dort farkli kompozit numunesinin farkli giin sayilarina gore su emme
yiizdeleri Sekil 2’ de gosterilmistir.

Oncelikli numuneler 60 °Cde 5 saat boyunca elektrikli firnda kurutulmug
ve ardindan oda sicakligina sogutulmugtur. Daha sonra numuneler, hassas
terazide Olgiilmiigtii. PLA’ nin yapist nedeniyle numunelerde belirgin
ve Olglimlenebilir bir sigme gorilmemisti. Doygunluga ulagsana kadar
oda sicakhiginda bir su banyosuna daldirilmistr. 1, 3, 5 ve 7 giin siireyle
su emilimindeki degisim incelenmistir. Her zaman dongiisiinden sonra,
numunelerin yiizeyindeki su temiz ve kuru bir bezle kurutulmug ve ardindan
numuneler tartilmustir.

SE %= 2= x100 (5)
A

i

Formiilde SE % su emilim yiizdesini ifade ederken, A emilim sonrasi
malzeme agirlig ve Ai kompozitin ilk kuru agirhigini ifade etmektedir.

Kimyasal iglem igermeyen numunelerde su emilimi igerenlere gore daha
yiiksek oldugu goriilmiistiir. Islem gormemis liflerin yiizeyinde, suya yiiksek
afiniteye sahip hidroksit gruplari bulunur. Bu nedenle, islem gérmemis liflerin
su emme yiizdeleri, lif ylizeyindeki hidroksil gruplarimi ortadan kaldiran
alkali iglem gormiis kompozitlere gore daha yiiksektir (Ling & Kwan,
2018). Silanin eklenmesi, lif ve matris arasinda daha iyi bir arayiiz etkilegimi



Hiisnii Aydemir | 65

sagladigindan, su yiizeyden kompozitlerin igine kolayca yayilamaz. Bagka bir
deyisle, alkali ve silan islemleri igermeyen kompozit, lif ve matris arasinda
zayif yapisma gostermigtir. Sonug olarak, su zayif arayiizlii kompozit yapinin
ylizeyinden igine kolayca yayilabilir (Pang et al., 2018).

Giin sayisina gore su emilim yuzdesi
2,5
2
1,5
1
0,5
0
1.gtn 3.glin 5.gln 7.gin
ER15 mR25 mR15C R25C

Sekil 2. Giin sayisina gove su emilimdeki degisim.

Zayif araytizey bagi, suyun yiizeyden kompozitin i¢ine kolayca ge¢mesine
ve liflerin sigmesine neden olur. Bu durum, kompozitin kilcal etkisini
artirmak igin bir tetikleyici olacaktir. Beklendigi gibi, alkali ve silan iglemi
goren R15C kompoziti, daha diisiik lif igerigi ve kimyasal isleme sahip
oldugu i¢in en diigiik su alm davranigini gostermistir. Bu, iyi yapigma lifi ve
matrisin, suyun kompozitin ylizeyinden igine diflizyonunun yavaglamasina
neden olmasiyla agiklanmaktadir. Kimyasal islemin olmadigi durumda
dogal liflerin hidrofilik karakteri kompozitlerdeki su alimindan sorumludur,
bu nedenle, lifler {izerindeki daha yiiksek oran, daha yiiksek miktarda su
emilimine neden olur.

Sekil 3’ deki veriler incelendiginde, kimyasal islem yapilmis kompozitlerin
darbe dayanimi, yapimamis olanlara gore daha yiiksek ¢ikmugtir. Su
emiliminden sonra darbe dayanimindaki azalma, kilcal etki ve sisen liflerin
bozulmasiyla agiklanabilir. Ayrica, lif yiizeyindeki seliiloz ve hemiseliilozun
suyun diflizyonunu hizlandirdig bilinmektedir (Agrebi et al., 2020). Rami
liflerinde su emilimi ile birlikte olusan gigmeye bagl bozulmalar meydana
gelmistir. Ayrica lif ve matris arasinda olugan bogluklar matristen yiik
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transferini engelleyerek mekanik o6zelliklerin azalmasina neden olur. Su
emiliminden sonra en iyi darbe dayanimi R15C numunesinde goriilmiistiir.

Glin sayisina gore darbe dayanimi (kJ/m?)
13
12 =
11
10
9
8
7
6
5
1.giin 3.glin 5.gln 7.gln
R15 R25 R15C R25C

Sekil 3. Giin sayisma gove darbe dayanvmmdaki degisim.

4. Sonugclar

Bu ¢alismada rami / PLA biyokompozitlerinde alkali ve silan isleminin su
emilimine etkisi aragtirilmustir. Uretilen bu kompozitlerin mekanik dayanim
gerektirmeyen otomotiv i¢ yalitimi ve kapi izolatorii olarak kullanilabilecegi
diisiiniilmektedir. Uzun siire su emilimine maruz kalan kompozitlerin
darbe dayaniminda azalma olustugundan dolayi, uzun siireli suya maruz
brrakilmamalidir. R15C numunesi, en diigiik su emilimi gostermis, bundan
dolay1 da dayanimdaki azalma diger numunelere gore diisiik seviyede
kalmugtir.

* Dogal bitkisel lif igerikli kompozitler geleneksel sentetik igerikli
kompozitlere gore siirdiiriilebilir bir alternatif olmalar1 nedeniyle
giderek iireticiler tarafindan daha fazla kabul gormektedir. Rami
benzeri lifler diisiik yogunluk ve maliyetin yaninda ayn1 zamanda iyi
mekanik 6zellikler sunmalar: avantajlaridir.

¢ Caligmada incelenen su emilimi 6zellikleri, rami lifinin kompozitlerde
kullaniminin dezavantajinin hidrofil yapisi oldugunu gostermektedir.
Bu yap1 hem su emilimini artirmakta, matris ile arayiiz baglantisini
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zayiflatmakta, ayni zamanda nem emilimine baglh sigme ile kompozit
yapisinin dayaniklihgini azaltabilmektedir.

Rami lifinin kullanimmin dezavantajlari gesitli yiizey modifikasyon
islemleri ile azaltilabilmekte, bu durum avantajli yonlerini 6n plana
cikarmaktadir. Boylece dogal bitkisel lif igerikli kompozitlere olan ilgi
artmakta ve bu malzemeler iizerine ¢aligmalar yogunlagmaktadir.
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