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Biyobozunabilirligi diisiik olan sentetik fiberler yerine biyobozunabilirligi yiiksek dogal fiberler
kullanarak, kullanim sonrasi ¢evresel problemlere neden olmayacak yeni kompozit malzemeler
gelistirmek ve yenilenebilir kaynaklarin kullanimina yonelmek ekonomik ve ekolojik olarak oldukca
O6nem tagimaktadir. Bu yiiksek lisans tez ¢alismasinin temel amact ekonomik ve ekolojik olarak énem
tastyan dogal fiber takviyeli kompozitlerin mekanik 6zelliklerinin daha iyi anlagilabilmesi ve
kullanimlarinin yayginlastirllmasini saglamaktir. Bu dogrultuda jiit, keten ve rami dogal fiberler
kullanilarak kompozit malzemeler ve bu fiberlerin farkli varyanslarinda hibrit kompozit malzemeler el
yatirma yontemi ile {retilmistic. Toplam 11 farkli {iretim yapilmig olup firetilen malzemelerin
yogunluklari ile ¢cekme ve egilme dayanimlari incelenmistir. Ayrica mekanik testler sonucunda meydana
gelen kirilma yiizeyleri taramali elektron mikroskobu (SEM) ile incelenerek hasar analizleri yapilmistir.
Uretilen malzemelerin yogunluk degerlerinin 1,12 g/cm® ile 1,37 g/cm® arasinda degistigi
gozlemlenmistir. Rami fiber takviyeli kompozitin ortalama ¢ekme gerilmesi (52,4 MPa) ve egilme
gerilmesinin (148,5 MPA) keten fiber takviyeli kompozit ve jut fiber takviyeli kompozitten daha yuksek
oldugu gorilmistiir. Jiit/rami hibrit kompozitlere ait ¢ekme ve egilme gerilmeleri, rami fiber takviyeli
kompozit ile jiit fiber takviyeli kompozitin ¢ekme ve egilme gerilmeleri arasinda elde edilmistir. Ancak
jut/keten hibrit kompozitlerden K9 (2K+2J+2K) numunesinin ¢cekme ve egilme gerilmeleri keten fiber
takviyeli kompozit ile jut fiber takviyeli kompozitin ¢ekme ve egilme gerilmelerinden daha yulksek
cikmigtir. Kirtlma yiizeylerine ait SEM goériintiileri incelendiginde ise fiberler ve polyester matris
arasindaki baglantinin iyi oldugu, kopma hasarmin biiyiik oranda fiber kirilmasi seklinde meydana geldigi
ve sadece bazi kiigiik bolgelerde matris ¢atlamalarinin oldugu gértilmiistur.

Anahtar Kelimeler: Cekme Gerilmesi, Dogal Kompozit, Egilme Gerilmesi, Jit, Keten, Rami
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It is economically and ecologically very important to develop new composite materials that will
not cause environmental problems after use by using natural fibers with high biodegradability instead of
synthetic fibers with low biodegradability and to turn to the use renewable resources. The main purpose
of this master's thesis is to better understand the mechanical properties of natural fiber reinforced
composites, which are economically and ecologically important, and to expand their use. In this direction,
composite materials using jute, flax and ramie natural fibers and hybrid composite materials in different
variances of these fibers were produced by hand lay-up method. A total of 11 different productions were
made and the densities and tensile and flexural strengths of the produced materials were examined. In
addition, fracture surfaces formed as a result of mechanical tests were examined by scanning electron
microscopy (SEM) and damage analyses were made. It was observed that the density values of the
produced materials varied between 1.12 g/cm® and 1.37 g/cm3. It was observed that the average tensile
stress (52.4 MPa) and flexural stress (148.5 MPA) of ramie fiber reinforced composite were higher than
flax fiber reinforced composite and jute fiber reinforced composite. Tensile and flexural stresses of
jute/ramie hybrid composites were obtained between the tensile and flexural stresses of ramie fiber
reinforced composite and jute fiber reinforced composite. However, the tensile and flexural stresses of the
K9 (2K+2J+2K) sample, one of the jute/flax hybrid composites, were higher than the tensile and flexural
stresses of the flax fiber reinforced composite and the jute fiber reinforced composite. When the SEM
images of the fracture surfaces were examined, it was seen that the connection between the fibers and the
polyester matrix was good, the rupture damage was mostly in the form of fiber breakage, and there were
matrix cracks only in some small areas.

Keywords: Flax, Flexural Stress, Jute, Natural Composite, Ramie, Tensile Stress



ONSOZz

Bu yuksek lisans ¢alismasi, bes ana boliimden olusmaktadir. Birinci boliimde,
konuyla alakali giris yapilmis, kompozit malzemeler, kompozit malzemelerin
smiflandirilmasi, avantajlari ve dezavantajlart anlatilmig, kompozit sektorinun
degerlendirilmesi yapilarak dogal fiber takviyeli kompozitlere ayrintili olarak yer
verilmistir. Ikinci béliimde, dogal fiber takviyeli kompozitlerle ilgili detayli kaynak
arastirmast sunulmustur. Uglincii bélimde, dogal fiber takviyeli kompozit ve hibrit
kompozitlerin Gretimi ve mekanik Ozelliklerinin belirlenmesi icin gerekli materyal ve
yontem anlatilmigtir. Dordiincti boliimde, dogal fiber takviyeli kompozitlerin mekanik
Ozelliklerinin sonuglari ve tartigmasi yapilmistir. Besinci bolimde ise elde edilen

sonugclar kisaca agiklanmis ve bazi Onerilerde bulunulmustur.

Bu calismada, danisman hocam Prof. Dr. Yahya Hisman CELIK e katkilaridan
dolay1 tesekkiirii bir bor¢ bilirim. Ayrica deneysel calismalarimda yardimlarini
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1. GIRIS

Glinlimiizde endiistriyel uygulamalarin her gecen giin artmasi daha iistiin
Ozelliklere sahip malzeme ihtiyacini 6ne stirmiistiir. Uzun 6miirlii, geri doniistiiriilebilir,
diisiik maliyetli, dayanikli, ¢cevreye zarar vermeyen Ozelliklere sahip yeni riinler elde

etmek i¢in yapilan caligmalarin ¢ogu kompozit malzemeler ile alakalidir. Bu durum,

kompozit sektoriine ilgiyi arttirmaktadir.

Kompozitler, farkli o6zelliklere sahip en az iki malzemenin bir araya
getirilmesiyle elde edilen heterojen yapilardir. Bu malzemelerden biri matris, digeri ise
takviye elemanidir. Matris malzemesi, yiik altinda takviye elemanlarinin bir arada
tutulmasint ve yiiklerin takviye elemanlarina esit dagilimini saglayarak kompozit
malzemenin plastik deformasyona karsi dayanimini arttirir. Takviye elemani ise matris
malzemesinin 1iyilestirilmesi istenilen Ozelliklerini gelistirmek amaciyla kullanilir.
Matris ve takviye elemanlart birbiri i¢inde ¢Oziinmezler. Ancak c¢ok az miktarda
¢Oziiniirlik matris ile takviye elemani arasinda gii¢lii bir bagin olusumunu olumlu
yonde etkileyebilmektedir. Dolayisiyla bir bilesende var olmayan mekanik (hafiflik,
esneklik, dayanim, tokluk, vb.) ve/veya fiziksel (elektrik iletkenligi, termal iletkenlik
vb.) baz1 6zelliklerin gelistirilmesi ve bir araya getirilmesi matris ve takviye elemaninin
bir arada bulundugu kompozit malzemelerle miimkiindiir. Ornegin yiiksek sicakliga
dayanamayan bir takviye eleman:i (lif malzemesi), daha yiiksek sicakliga dayanabilen
bir matris malzemesi ile yliksek sicaklikta kullanilabilir hale getirilebilir (Yildizhan,

2008; Bodur, 2016).

Tasidig1 spesifik 6zellikleri ile diger malzemelere oranla birgcok yarari bulunan
kompozit malzemeler sagladiklar1 yiiksek mukavemet/yogunluk orami (6zgiil
mukavemet), yiiksek rijitlik/yogunluk oranmi (6zgiil rijitlik), hafiflik, ytliksek dielektrik
direng, iyi korozyon dayanimi, ¢esitlilik, kaliplama kolayligi, renk ¢esitliligi, tasarim
esnekligi, farkli ylizeylere (beton, ahsap ve metal) uygulanma, yanmazlik, 1s1l dayanim,
tamir edilebilirlik, ultraviyole 1sinlarina dayanim, yiiksek asinma direnci 6zellikleri ile

On plana ¢ikmaktadirlar.

Cok genis kullanim yelpazesi olan ve kullanim oram1 gilinden giine artan
kompozit malzemeler, birbirinden ¢ok farkli sektorlerde kullanilip, siirekli
gelistirilmektedir. Kompozitler; uzay teknolojisi, denizcilik sektorii, tip alaninda (tibbi

cihazlarin imalat1), robot teknolojisi, kimya sanayisi, mobilya endiistrisinde, i¢ ve dis



mekanlarda, elektrik-elektronik teknolojisi, miizik aletleri endiistrisi, insaat ve yapi
sektori, otomotiv sektorii, savunma sanayi ve havacilik sektorii, gida ve tarim sektort,
enerji sektorli, spor malzemeleri imalat1 (yiiksek atlama siriklari, tenis raketleri, sorf,

yaris tekneleri, kayak vs.) ve ev aletleri gibi pek ¢ok alanda kullanilmaktadir.

Kompozit malzemelerin bilinen en eski ve en genis kullanim alani insaat
sektoriidiir. Saman ile liflendirilmis ¢amurdan yapilan duvarlar ilk kompozit malzeme

orneklerindendir.

Kompozit malzemelerin tarihg¢esine bakildiginda ilk ¢aglardan bu yana kirilabilir
malzemelerin igine hayvansal veya bitkisel lifler konularak kirilgan olan ozelligi
giderilmeye c¢alisilmistir. Buna verilebilecek o6rnek kerpictir (Sekil 1.1). M.O.
1500’lerde Misir ve Mezopotamya’da kullanilan, takviyesi saman olan ve kilden
yapilmis kerpi¢ tuglalar, kompozit uygulamalarinin ilk 6rneklerinden biridir. Kerpig
tiretimine baktigimizda, killi ¢amurun ig¢ine ilave edilen saman, sarmasik dallarina
benzeyen lif ve saplar kerpicin direncini artirmaktadir. Ok yaylar1 da buna verilecek
baska bir Ornektir (Sekil 1.2). Arastirmalara bakildiginda yapay tas plakalarin
iiretiminde elyaf malzeme ve hidrolik baglayicilar kullanilmasi 19. yy. baglarinda var

olan patentlerde goriilmiistiir (Zor, 2022).

e -
e

Sekil 1.1. Kompozit kerpi¢ yapimi1 (Anonim a, 2021)

Asbest kompozitleri ve ilk defa ince levha yapiminda kullanilan ¢imento yillarca
kullanilmis ve bugiin hala kullanimu siirdiiriilmektedir. Arastirmalara gore yaygin olarak
kullanilan liflerle ilgili uygulamalarin eskiye dayandigi cok da yeni olmadigi

bilinmektedir. Ornek verecek olursak cam liflerinin imalati eski Misir donemine kadar



dayanmaktadir. XVIII. Hanedan doneminden bu yana var olan, degisik renklerdeki cam
liflerinden elde edilen gesitli esyalar, M.O. 1600 yillarinda Misir’da ince cam liflerinin
Uretiminin bulundugunu gostermektedir. Cam liflerinin sanayideki kullaniminin

bilindigi ilk kayit 1877 yilidir (Zor, 2022).

Sekil 1.2. Kompozit yay yapimi (Zor, 2022)

Liflerin ilave edilmis oldugu sentetik recineler 1950°den beri endiistride
kullanilmis olup en bilinen {riiniinii “cam fiber takviyeli polimer (CFTP)” grubu
olusturmaktadir. Fiber-glass adiyla bilinen bu malzemeler, 1960 yili itibariyle cati
levhalari, sivi tanklar1 ve kiiclik boy deniz tekneleri gibi benzeri malzemelerin
iiretiminde kullanilmaktadir. Ulkemizde seri iiretimi yapilmus ilk yerli otomobil olan

“Anadol”un kaportasi da bu malzemedendir (Zor, 2022).

Glintimiizdeki teknolojik gelismeler, enerji kaynaklarinin kotii kullanilmast,
cevreye olan duyarliligin artmasi, geri doniisiim, siirdiiriilebilirlik, maliyet ve CFTP
kompozitlere benzer 6zellikler sergilemelerinden dolay1 dogal fiber takviyeli polimer
(DFTP) kompozitler 6n plana ¢ikmig ve DFTP kompozitler {izerine g¢alismalar

yogunlasmuistir.

1.1. Kompozit Malzemeler

Kompozitler en az bir ana malzeme (matris fazi) ve yine en az bir takviye
fazindan olusacak sekilde iiretilirler. Kompoziti olusturan matris ve takviye fazlan,
kompozitin liretim yOntemine ve tasarlanan sekle bagli olarak fiziki bir birliktelik

sergilemektedirler. Cesitli yontemlerle bir araya getirilmis olan matris ve takviye



fazlari, kendi Ozelliklerini tamami ile kaybetmeden sergilemek iizere, aralarinda
araylizey olarak adlandirilan bir baglant1 bdlgesi olusturur (Sekil 1.3) ve tasarlanan
formlarini korurlar (Bulut, 2014).

. Matris faz1

Takviye faz

Araylizey

Sekil 1.3. Kompozit bilesenlerinin sematik gdsterimi (Bulut, 2014)

Takviye fazi, matris fazi igerisinde dagilmis takviye elemanlarindan olusur.
Kompozit malzemelerde yiikii tasiyan takviye elemanlarinin fonksiyonlarini yerine
getirebilmeleri i¢in {istiin mekanik 6zelliklere sahip olmasi gerekir. Ciinkii matris fazina
uygulanan bir kuvvet, araylizey bag1 vasitasiyla takviye edici faza iletilir ve dagitilir.
Takviye fazi, bu kuvveti tasiyarak kompozit malzemesinin tahribatini engeller. Bu
nedenle takviye elemani ile matris malzemesinin uygun bir arayiizey olusturmasi i¢in

faz uyumunun dikkate alinmasi gerekir (Tsai ve Hahn, 1980).

Kompozitlerin yap1 taslarindan biri olan matrislerin énemli iki gorevi vardir.
Bunlardan birincisi takviye fazini, tasarlanan bigimde, igerisinde yer degistirmesine
olanak vermeden tutmak ve digeri ise kompozite uygulanan herhangi bir kuvveti
tahribata ugramadan takviye fazina iletmek ve dagitmaktir. Ancak kompozitin
imalatinda secilecek olan matrisin ¢alistigr ortamlarda kendisinden istenilen birtakim
ozellikleri yerine getirmesi, hafif olmasi, kolay temin edilebilmesi, takviye faz ile

uyumu gibi 6zelliklerine dikkat edilmelidir.

Kompozit malzemelere eklenen takviye elemanlari, son iriine istenilen
ozellikleri verebilmek ya da verimi arttirabilmek i¢in kullanilir. Kompozit yapiya gelen
yukin %70-90’lik kismini tagir, kompozitin dayanimini, 1s1l karaliligini, rijitligini ve
diger yapisal Ozelliklerini saglar. Bu ylizden kompozitlerde kullanilan takviye
elamanlarinin, sadece yiiksek dayanim ve yliksek elastik modiile sahip olmalar1 degil,
ayni zamanda kullanim alanlarina bagli olarak da istenilen 6zellikleri yerine getirmesi

gerekir (Mazumdar, 2002; Sur, 2008).



1.1.1. Kompozit malzemelerinin simiflandirilmasi ve ozellikleri

Kompozitlerin iceriginde ¢ok sayida farklt malzemeler kullanilabilir. Bu ytlizden
gruplandirilmalar i¢in kesin bir seyler sdylemek miimkiin degildir. Ancak en yaygin
gruplandirma kompozitlerin yapilarin1 olusturan malzemeler ve yap1 bilesenlerinin
sekillerine gore yapilir. Ana malzeme (matris) tiiriine gore plastik (polimer)
kompozitler, metalik kompozitler, seramik kompozitler ve yap1 bilesenlerinin (takviye
geometrisi) sekillerine gore de (parcacik esasli kompozitler, fiber esasli kompozitler,
dolgulu “kafes” (pul) kompozitler, tabaka yapili kompozitler seklinde siniflandirilabilir.
Bu smiflandirmalara ilaveten takviye elemaninin veya takviye elemani ile matris
malzemesinin dogal oldugu durumlar vardir, bunlar ise dogal takviyeli ve/veya dogal
fiber takviyeli kompozitler ve biyokompozitler olarak isimlendirilir. Dogal fiber

takviyeli kompozitler iiclincii boliimde ayrintili olarak anlatilacaktir.

1.1.1.1. Matris malzemesine gére kompozitler

Polimer esashi (matrisli) kompozitler; kolay iiretilebilen ve maliyeti diisiik olmasi
sebebiyle cok fazla tercih edilen polimer matrisli kompozit malzemelerin matrisini
termoplastik, termoset plastik, elastomerler ve epoksi regineler, takviye elemanini ise
elyaflar olusturmaktadir. Termoplastikler genel olarak siinek, tok ve sekillendirilebilen
malzemelerdir. Bu o6zelliklere sahip olmasi, molekiillerde ¢apraz bag olusumunun
gozlenmemesidir. Bu yilizden herhangi bir takviye malzemesi olmadan, yiik altinda
calisilmayan uygulamalarda genis bir kullanim alanina sahiptir. Sekillendirilebilmeleri
icin 1sitilmalart gereken termoplastikler, soguduktan sonra seklini korur. Ancak diisiik
stirlinme direnci gosterirler ve kimyasallara kars1 az dayaniklidirlar. Termoset plastikler,
1s1 ile bir kez sekil verildikten sonra tekrar isitildiklarinda yumusamaz ve erimezler,
ancak bozulurlar. 127-316°C sicakliga kadar kullanilan polimit reginelerdir.
Yalitkanliklar1 ¢ok iyidir. Elastomerler, 1yi yalitim saglayan, kolay deforme olmayan,
farkli sekiller halinde kaliplanabilen bir bikalebilir plastik malzeme kategorisidir.
Dogal ve suni kaucuk malzemeler, 6zel bir polimer tiirli olan elastomerler arasindadir.
Epoksi regineler ise diisiik kivamli sivi halde bulunurlar. Takviye eleman1 olarak fiber
kumaslara kolaylikla uygulanirlar. Epoksi recginelerin katilasmasi i¢in icerisine tavsiye
edilen oranda sertlestirici ilave edilir ve uygulanan ylizeyin kiirlesmeye birakilmasi
saglanir. Bu 0zelliginden dolayr polimer kompozitlerde en ¢ok kullanilan matris

arasindadir. Polimer matrisli kompozitlerin yuksek stineklik, yiksek korozyon direnci



ve kolay sekillendirme ozellikleri vardir. Ancak sertligi diisiik oldugundan dolay1
olduke¢a zayif ve dayanimi diisiik kompozitlerdir. Yiiksek sicaklik ozellikleri diisiiktiir.
Eger biz bu kompozit malzemelere iyi mekanik 06zellikler kazandirabilirsek, bu
kompozit malzemelerini yapisal olarak kullanilabilir hale getirmis oluruz. Bu mekanik
ozelliklerin kazandirilmasi igin siirekli ve siireksiz elyaflarla (Sekil 1.4) takviye edilerek
guclendirilmesi gerekir (Mazumdar, 2002; Bilgig, 2006).

Sekil 1.4. Ornek elyaf cesitleri

Metal esasli (matrisli) kompozitler; ticari olarak kullanilan 6nemli metal matris
malzemeleri vardir. Bunlar; aliiminyum ve alagimlari, magnezyum ve alasimlari,
titanyum ve alasimlari, nikel esasli alasimlar, bakir alagimlaridir. Metal matrisli
kompozitlerin avantajlari, elektriksel ve termal iletkenlik, manyetiklik, iyi mukavemet
ve siineklik, yiiksek tokluktur. Ancak korozyon dayanimi disiiktiir ve {iretimi
polimerlerden olduk¢a yiiksek sicakliklarda yapilir. Bu dogrultuda takviye elemani
olarak genellikle seramikler kullanilir. Seramikler Sekil 1.5°te goriildiigii gibi matris

icerisinde partikiil seklinde bulunurlar.

Seramik Partikl

Sekil 1.5. Metal matris ve seramik partikl



Seramik esash (matrisli) kompozitler; seramik matrisli kompozitlerin avantajlari,
elektriksel ve termal yalitkanlik, yiiksek ergime sicakliklarindan dolay1 ¢ok iyi siirlinme
direnci, asinma ve korozyon direnci yiiksek, diisiik yogunluk, miikemmel asinma
dayanimi, ¢ok yiiksek basma gerilmesi ve sertlik, kimyasal etkilere karsi yiiksek
direngtir. Ancak bu matrislerin sekillendirilmesi yiiksek sicakliklarda yapildigr icin
sekillendirilmesi zor ve maliyetlidir. Ayrica ¢ok diisiik tokluga sahip olmasindan dolay1
kiiciik yapisal hatalarda plastik deformasyon gdstermeden ani kirilmalar

g6zlemlenebilir.

1.1.1.2. Takviye elemanina gore kompozitler

Matris malzemesine gore yapilan siniflandirmadan sonra en yaygin
simiflandirma takviye elemanina gore yapilmaktadir. Takviye elemanma gore
kompozitler, Sekil 1.6°da wverilen partikil takviyeli kompozitler, lif takviyeli

kompozitler ve yapisal kompozitler olarak incelenirler.

Takviye Elemanina Gore Kompozitler

l | l

Partikiil Takviyeli Lif Takviyeli Yapisal
Kaba Partikdil o
Takviyeli Sarekli Tabakali

Dispersiyonla

Sertlestirilmis Kisa (Stireksiz) Sandvic Paneller

Sekil 1.6. Kompozit malzemelerin takviye elemanina (fazina) gore siniflandirilmasi (Sahin, 2010)

Partikl takviyeli kompozitler; takviye edici faz tanecik seklindeki malzemelerden
olusmustur. Dolgu maddelerinin bir polimer matrise eklenerek elde edilen kompozit
malzemeler bu gruba girmektedir. 0,1 pm’den biyiik partikiillerin kullanilmasi
durumunda, matris faz ile partikiil takviye fazi arasinda atomik veya molekiiler
etkilesimler ger¢eklesmez. Bu durumdaki partikiil takviyeli kompozitlere, kaba partikiil
takviyeli kompozitler denir. Kullanilan partikiil boyutu 0,01 — 0,1 um arasinda ise
dispersiyonla sertlestirme s6z konusudur. Bu durumda matris faz ile partikiil takviye

faz1 atomik veya molekiiler etkilesim halindedir (Callister, 1991).



Lif takviyeli kompozitler; takviye fazi lif seklindedir. Siirekli lif takviyeli kompozitler
ve kisa (stlireksiz) lif takviyeli kompozitler olmak iizere kendi iginde iki kisimda
incelenir. Lifler diger takviye malzemelerine gére ¢ok daha iyi mekanik oOzelliklere
sahip oldugu i¢in lif takviyeli kompozitler malzemenin &zelliklerinde 6nemli
iyilestirmeler saglar. Bu tiir kompozit malzemelerde liflerin sekli, boyutu ve dizilimi de
malzemenin ozellikleri iizerinde dnemli bir etki gosterir. Kullanilan liflerin uzunlugu
belirli bir kritik uzunlugun iizerinde ise bu tir kompozitler sdrekli lif takviyeli
kompozitler olarak isimlendirilir. Eger liflerin uzunlugu belirli bir kritik uzunlugun
altinda ise bu durumda kompozit tiirii kisa (siireksiz) lif takviyeli kompozit ismini alir.
Lif takviyeli kompozitler, kompozit malzemelerin en yaygin tiiriinii olusturur ve matris
icerisinde farkli dizilim ve boyutlarda yer alirlar (Sekil 1.7). Modern kompozitlerin
olusumunda 6nemli bir yere sahip olan bu kompozitlerde, cam, karbon, aramid elyaflar

en yaygin kullanilan takviye elemanlaridir (Callister, 1991; Vasiliev ve Morozov,

2001).

k

a) Tek vonlii ve Siwekli b) Rastgele vonlit ¢) Parcacik sekilli  d) Kesikli elyaflar  ¢) Ortogonal elyafl:

elyaflar elyaflar elyaflar

Sekil 1.7. Farkli sekilli elyaf takviyeli kompozitler (Sahin, 2006)

Yapisal kompozitler; gok katmanli kompozit malzemelerdir. Bu tiir kompozitler,
“tabakali kompozitler” ve “sandvi¢ paneller” olarak iki smifa ayrilir. Tabakali
kompozitler, iki boyutlu tabakalarin farkli yonlerde iist liste dizilmesi ile elde edilirken
sandvig¢ paneller, yliksek dayanimli iki dis tabakanin arasina daha az dayanimli, sertligi
ve yogunlugu daha az olan farkli bir tabakanin yerlestirilmesi ile olusmaktadir. Yapisal

kompozitler igin 6rnek Sekil 1.8”de verilmistir (Callister, 1991).
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Sekil 1.8. Fiber takviyeli tabakali kompozitler (Besergil, 2022)

Yapisal kompozitlerde, farkli elyaf yonlenmelerine sahip tabakalarin bilesimi
s6z konusu oldugu i¢in ¢ok yiiksek mukavemet degerleri elde edilir. Isiya ve neme
dayanikli yapilardir. Metallere gore hafif ve aym1 zamanda mukavemetli olmalar
nedeniyle tercih edilen malzemelerdir. Siirekli elyaf takviyeli tabakali kompozitler ugak
yapilarinda, kanat ve kuyruk grubunda yiizey kaplama malzemesi olarak ¢ok yaygin bir

kullanima sahiptirler.

1.1.2. Kompozit malzemelerinin avantajlari ve dezavantajlar

Giintimiizde kompozit malzemeler uygulama alanlarina gore istenilen mekanik
ozelliklerde iiretimi yapilabilmektedir. Cesitli fiber ve matris birlesimleriyle elde etmek
istedigimiz Ozellikler malzemeye aktarilabilir. Bu ylizden kompozit malzemelerin
uygulama alanlari giinden giine artarak devam etmektedir. Her malzemenin oldugu gibi

kompozit malzemelerin de avantajlar1 ve dezavantajlari vardir.

1.1.2.1. Kompozitlerin avantajlar:

Kompozit malzemelerin avantajlar1 agagida verilmistir.

v' Kompozitler, metallere gore ¢ok hafiflerdir. Bu nedenle uzay, havacilik ve
otomotiv endiistrisinde daha ¢ok tercih edilir. Ciinkii hafiflik demek, yakit
tasarrufu demektir.

v' Celik gibi baz1 malzemeler ¢ok dayanikli ve agirdir. Fakat kompozitlerin
hem hafif hem dayanikli olmasi onlarin kullanimini her gecen giin

arttirmaktadir.
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Bu malzemelerin hava ve kimyasal maddelere olan direnci diger
malzemelere gore daha fazladir.

Kompozitler diger bircok malzemeden daha karmasik sekillerde
kaliplanabilir. Bu, tasarimcilara hemen hemen her sekil veya form
olusturma 6zgiirliigiinii verir.

Kompozitler, sicak veya soguk, 1slak veya kuru olduklarinda sekillerini ve
boyutlarin1 korurlar. Ornegin ugak kanatlarinda kullanilirlar, bdylece ugagin
yukseklik kazanmasi ya da kaybetmesiyle kanat sekli ve biyiikligi
degismez.

Dayanikli olmasindan dolayi, bu malzemeler uzun Omiirliidiir. Yaklasik
olarak orijinal kompozit malzemelerin Omiirleri 50 yil olarak kabul

edilmektedir.

1.1.2.2. Kompozitlerin dezavantajlar:

Kompozit malzemelerin dezavantajlari;

v
v
v

Bu malzemelerin tretim maliyeti ylksektir.

Kompozitlerde herhangi bir aksakligin tespiti ¢ok zordur.

Imalat siireci diger malzemelere gore daha fazla karisik ve emek isteyen bir
sirectir.

Metaller, kompozitlere kiyasla sicakliktaki degisimler ilizerinde daha fazla

genisler ve biiziisiir. Bu durumda dengesizlige ve arizaya neden olabilir.

1.1.3. Kompozit malzeme sektoriiniin degerlendirilmesi

Kompozitler, iistiin korozyon dayanimi, 6zgiil mukavemet, hafiflik ve benzeri

ayirt edici Ozelliklerinden dolayr geleneksel aliiminyum, c¢elik ve plastik gibi

malzemelerin yerini giin gectikce almaktadir.

Ulkenin ekonomik gelisimi ile iilkelerdeki kompozit piyasasmin payr dogru

orantilidir. Bu dogrultuda kompozit malzemelerin ileri teknoloji iiretim stirecleri

gereksinimleri ve yiliksek ekonomik degerleri {ilkelerin ekonomisini zorlamaktadir.

Kompozit sanayi kiiresel ekonomik biiyiimeye ve anahtar sektorlere (bina ve insaat,

riizgar enerjisi, uzay ve havacilik, otomotiv) daha fazla niifuz etme becerisine dayanarak

uzun siireli bir gelisme gostermistir. Kompozit malzeme pazari diinya dlgeginde 49,6
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milyar avro ve 6,2 milyon tonluk bir hacme ulasmis bulunmaktadir (Aricasoy, 2006;
Inkaya, 2011).

Tiirkiye kompozit sektorii diinyadaki kiiresel ekonomik gelismeler paralelinde
ve siyasi istikrarin da etkisi ile diger sektorlerde oldugu gibi hizli ve uzun soluklu bir
gelisme gostermistir. Kompozit sektorii tiim diinyada oldugu gibi iilkemizde de ikame
malzemelerden pay alarak biiytimektedir. Tiirkiye, Avrupa ve Diinya biiylime oraninin
lizerinde bir biiyiime gostermektedir. Tiirkiye’de kompozit isi yapan orta ve biiyiik
Olcekli 150-200 sirket ve kismen bu isi yapan 700-800 sirket vardir. Bu sirketler
yaklagik 5000 calisan1 ve yillik 200 bin ton toplam iiretimi ile 1 milyar avro’luk ciro
yapmaktadirlar. Tiirkiye’de kompozit sektoriiniin kullanim alanlar1 ve oranlar1 Tablo
1.1°de, kompozit iiretiminde sektorlere gore fiyat dagilimi ise Tablo 1.2°de verilmistir

(Aricasoy, 2006; Hacialioglu, 2013).

Tablo 1.1. Tiirkiye’de kompozit {iretiminin imalat sektorlerine gére dagilimi (Hacialioglu, 2013)

Kompozitin yogun olarak kullanildig imalat sektorii Orani (%)
Boru ve Tank imalat1 48
Yap1 ve Ingaat 19
Otomotiv ve Tagimacilik 17
Elektrik & Elektronik 4
Denizcilik 4
Rizgér Enerjisi 2
Tiiketici Mallart 2
Diger 4

Tablo 1.2. Kompozit tretiminde sektdr-fiyat dagilimi (Hacialioglu, 2013)

Kullanim alanlar Orani (€/kg)
Havacilik 33
RUzgar Enerjisi 15
Tiiketim Mallar1 10
Denizcilik 8,6
Otomotiv ve Tasimacilik 7,5
Elektrik & Elektronik 6,5
Insaat 5
Boru & Tank 2,5

Tiirkiye’de yogun olarak kullanilan kompozit malzeme iiretim yontemleri, el
yatirma, plskiirtme, elyaf sarma, savurma dokiim, re¢ine transfer, profil ¢ekme
(pultruzyon), kaliplama, basin¢l kaliplama ve vakumlama yontemleridir. Elyaf Sarma
ve savurma dokiim tretim yoOntemleri diger iiretim ydntemleri ile kiyaslandiginda
toplam {iiretimin %45’ini olustururken regine transfer ve el yatirma %30’luk bir paya

sahiptir.
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Kompozit pazarmin beklenen biiyiimesi asagidaki {i¢ ana biiyiime kaldiracina
baghidir.
1. Gelismekte olan iilkelerin ekonomik biiylimelerinin devam etmesi,
2. Gelismis ve gelismekte olan iilkelerde otomotiv ve riizgar enerjisi gibi
sanayilerin gelismeye devam etmesi,
3. Uzay ve Havacilik sektoriinde 6zellikle ticari u¢aklarda kompozit malzeme

kullaniminin artarak yogun bir sekilde devam etmesidir.

1.2. Dogal Fiber Takviyeli Kompozitler

Onceki boliimde, ¢ok farkli kompozitlerin oldugundan ve bunlarin farkli sekilde
siiflandirilmasindan bahsedilmisti. Ancak ¢evre dostu, geri doniisiim, siirdiiriilebilirlik
gibi faktorler géz onlinde bulunduruldugunda, dogal fiber takviyeli polimer (DFTP)
kompozitler 6n plana ¢ikmaktadir. Kompozit malzemelerin takviyelendirilmesinde, cam
fiber, karbon fiber ve aramid fiber gibi sentetik fiberlerin yerine jit, kenaf, sisal,
kenevir, rami, keten ve benzeri dogal fiberlerin kullanim1 her gecen giin artmaktadir.
Ayrica teknolojik gelismeler ve enerji kaynaklarinin koti kullanilmasi, yerini yeni
malzeme arayislarina siirmiistiir. Bu dogrultuda var olan malzemeleri kullanarak yeni
malzemeler iiretme yoluna gidilmistir. Bunlarin basinda da DFTP kompozitler
gelmektedir. DFTP kompozitler kendiliginden {iretilip yeniden degerlendirildiginden
onemli bir yere sahiptir. Son zamanlarda ¢aligmalarin bu dogrultuda yogunlastigi ve
DFTP kompozit ozelliklerinin incelendigi literatliir calismalarinda goriilmistiir.
Calismalarin ortak gayesi biobozunabilirligi diisilk olan sentetik fiberler yerine
biobozunabilirligi yiiksek fiberler kullanarak, kullanim sonrasi ¢evresel problemlere
neden olmayacak yeni kompozit malzemeler gelistirmek ve yenilenebilir kaynaklarin
kullanimina yoOnelmektir. Arastirmalarin ortaya koydugu iirlinlerin hemen hemen
hepsinde polimerin (saf re¢ine) mekanik 6zelliklerde 1yilesme oldugu ve 6zellikle darbe
dayanimimin lif takviyesiyle yiiksek oranda gelistigi belirtilmistir (Seki, 2009; De
Carvalho ve dig., 2006; Mwaikambo ve Bisanda, 1999).

Dogal fiberler ¢evreye zarar vermemesi, diisiik maliyeti, diisiik yogunlugu,
yiiksek dayanikliligi, biyobozunabilir ve yenilenebilir kaynaklar olmasi, dogada bol
miktarda bulunabilmesi ve saglik sorunlar1 bakimindan zararsizligi gibi nedenlerden
dolay1 ingaat endiistrisi, tasimacilik endiistrisi gibi alanlarda oldukca genis yer

kaplamaktadir (Bilgi¢, 2006; Mohanty ve dig., 2006). Tiim bu iyi 6zelliklerine ragmen
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dogal fiberlerin diisiik arayiizey yapigsma Ozelliklerine sahip olmasi, dogal lif takviyeli
kompozit malzemelerin cam fiber takviyeli kompozit malzemelere gore diisiikk mekanik
ozellikler sergiledigini gostermektedir (Karabulut ve Aktas, 2014). Bu sebeple iiriinlerin
kullanim alanlar1 i¢in yliksek mekanik performans gerektiren alanlar yerine, daha basit
kullanim alanlar1 Onerilmektedir; bu sebeple cam, karbon, aramid vb. takviyeli
kompozitler yerine alternatif bir malzeme olarak sunulmaktan daha ¢ok, diisiik ve orta
yukleri tagiyabilecek masa, raf, kap1 gibi i¢ mekan uygulamalar1 veya c¢ati, otomobil
parcasi, drenaj panelleri gibi dis mekan uygulamalarinda kullanilabilecekleri ifade

edilmistir (Ahmed ve Khan, 2002).

1.3. Dogal Fiber Takviyeli Kompozitlerin Tarihi

DFTP kompozitlerin otomotiv endiistrisindeki kullanimi1 1941°de Henry Ford
tarafindan iretilen bitkisel lif (kenevir) takviyeli soya yagi ara¢ govde panelleri ile
olusturulmustur (Sekil 1.9a). Ancak o tarihlerde sentetik reginelerin dogal reginelere
gbre ¢ok daha ucuz olmasi bu malzemenin seri iiretimine imkan vermemistir. DFTP
kompozitlerin otomotiv endiistrisinde kullanimina diger bir 6rnek ise 1958 yilinda
Almanya’da VEB Sachsenring Automobilwerke Zwickau firmasi tarafindan iiretilen
‘Trabant’ arabalaridir (Sekil 1.9b). Bu arabalarin govdesinde pamuk lifi takviyeli
fenolik regine kompozitler kullanilmistir (Anonim b, 2022).

Sekil 1.9. Dogal fiber takviyeli kompozitlerin otomotivde ilk kullanim1 (Anonim b, 2022)

Bilhassa, lkinci Diinya Savasiyla kompozit endiistrisi cam fiber takviyeli
kompozitlere dogru kaymistir. Bu tarihlerde cam fiber takviyeli kompozitlerin hafif ve
giiclii olmasinin yani sira radar sinyallerine karsi saydam olmasi, onlarin savas ucagi

tretiminde kullanilmasina neden olmustur. ikinci Diinya Savasindan sonra kompozit
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endistrisi tekne ve gemi sektoriine yonelmis ve 1946 yilinda ilk kompozit tekne
tretilmistir. Yine bu tarihten sonra kompozitlerin giinliikk hayatta kullanimi1 da
yayginlagmistir. 1970’11 yillarda ilk petrol krizinin yasanmasiyla birlikte DFTP
kompozitlerine ilgi yeniden sinirli olsa da artmistir. 1970’11 yillarda jiit ve sisal lifleriyle
takviye edilmis epoksi ve polyester recinelerden ucuz bina malzemeleri iiretilmistir.
DFTP kompozitlerin modern anlamda dogusu 1980’11 yillarda ger¢eklesmistir (Anonim
b, 2022).

1.4. Dogal Fiber Takviyeli Kompozitlerde Kullanilan Fiberler

Dogada bulunan bitki, hayvan ve minarellerden DFTP kompozitler
uretilmektedir. Bu kompozitlerde genellikle bitkisel lifler tercih edilmesine ragmen
diger dogal malzemelerde kullanilmaktadir. Dogal fiber ve malzemelerin

siiflandirilmasi, Sekil 1.10°da ve bazi bitkisel fiberlerin goriintiisii ise Sekil 1.11°de

gosterilmistir.
Dogal Fiberler/Dogal Malzemeler
v Y v
Bitkisel Hayvansal Mineral
Cekirdek/ .| Pamuk, Siit Otu, Hindistan .. Koyun, Kegi, Asbest ve
Meyve d Cevizi ve Kapok Yin/Kil ] Angora, At, Kagmir Tas Yini
Hasir »| Jiit, Kenevir, Rami ve Kenaf Ipek
Yaprak > Ananas, AbaKa, Henequen
ve Sisal
Otsu > Bambu, Bagas, Esparto,
Kamis ve Fragmitler
Sa Arpa, Bugday, Cavdar,
P Misir Pring ve Yulaf

Sekil 1.10. Dogal malzemelerin siniflandirtlmasi (Chandramohan ve Marimuthu, 2011; Hodzic ve
Shanks, 2014; Djafari Petroudy, 2017)



‘t_ . > £33
Pamuk Rami Sisal

Sekil 1.11. Baz bitki temelli dogal elyaflar (Udhayasankar ve dig., 2015)

Giliniimiizde yaygin kullanim alan1 olan fiberlerle ilgili bilgi gorselleriyle birlikte

asagida verilmistir.

Abaka; Musaceae familyasinda olup 6mrii 8 ile 20 yil arasinda degisir. Tropikal bir
bitki tiirii olup Filipinler ve Ekvator’da yetisir. Uretiminin %96 lik kismini bu iilkeler
kargilamaktadir (Megep, 2014).

Sekil 1.13. Abaka kurutulmasi ve balyalanmis hali (Megep, 2014)
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Bambu; 21. yiizyilin elyafi olup uzakdogu'nun bambu ormanlarindan toplanan bambu

kamiglart hamur haline getirilip, daha sonra liflere ayristirilarak elde edilir.

Sekil 1.14. Bambu bitkisi (Megep, 2014)

Jat; Pamuktan sonra en 6nemli ve populer ikinci dogal liftir. 2,5-4,5 m blyuyebilir.
Yilda 2-3 kez ekilebilir. Yillik jiit tretimi 2,300,000 ton’dur. Bu iiretimin %601
Hindistan, %35 kadar1 Banglades tarafindan iretilir (Summerscales ve dig., 2010).
Ayrica Cin, Tayland, Nepal, Myanmar ve Vietnam gibi ¢ogu Giineydogu Asya
ulkesinde de yetigmektedir. Jiit lifi, diger dogal liflerden daha yiiksek mekanik
mukavemete sahiptir ve polimerleri giclendirmek icin cam liflerle rekabet halindedir.
Ayrica %100 biyolojik olarak parcalanabilir ve cevre dostu, diisik yogunluklu,
asindirict olmayan, iyi yalitkan, siirdiiriilebilir ve ucuz, yiiksek 6zgiil mukavemet ve
boyutsal kararlilik 6zelliklerine sahiptir (Rahman ve dig., 2020). Tipik olarak jut lifi,
temel ve diistik kaliteli tekstil irlinleri i¢in kullanilir. Jiitiin 6zellikleri, degeri yiiksek ve
teknik tekstiller lehine degistirilebilirse, sadece maliyet degil, ¢cevre de biiylik fayda
saglayacaktir. Jiit, seliiloz (%45-71,5), hemiseluloz (%13,6-21) ve lignin (%12-26)
igerir. Lignin, icindeki bircok aromatik halka nedeniyle mekanik destekten sorumludur.

Bu nedenle jiit lifi arastirmacilar i¢in en cekici dogal liflerden biri haline gelmistir
(Wang ve dig., 2019).

CNR-ISRAC, Bels Ray

Sekil 1.15. Jut bitkisi (Anonim b, 2022)
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Kenaf; Kokeni Afrika olup Afrika ve Asya’nin tropikal bolgelerinde yetistirilmektedir.
Yillik bir bitkidir. Yilda birka¢ kez ekilebilir. Boyu 5 ay igerisinde 6 m’ye kadar
ulagsmaktadir. Uretimi yillik 970,000 tondur. Birgok 6zelligi ile jiite benzer ve jiite

alternatif olarak veya jiit ile karigim halde kullanilabilir (Summerscales ve dig., 2010).

Sekil 1.16. Kenaf bitkisi (Anonim b, 2022)

Kenevir; Orta Asya’ya 6zgii bir bitkidir ve Cin’de 4500 yildan beri iiretilmektedir.
Gubre ya da bocek ilaglarma gerek duymadan yetisebilir. Bu yiizden iiretim maliyeti
diistiktiir. Uygun kosullarda, 12 haftada 4 m biiytiyebilir. Yilda 2-3 kez ekilebilir. Yillik

kenevir {iretimi 214,000 tondur. Baslica iireticiler Cin, Italya, Rusya ve Yugoslavya’dir

(Summerscales ve dig., 2010).

Sekil 1.17. Kenevir bitkisi (Anonim b, 2022)
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Keten; Genelde Mart ve Mayis aylarinda ekilir ve tiiriine baglh olarak 1 metreye kadar
biiyiiyebilir. Uretimi yillik 830,000 tondur. En 6nemli keten iireticileri Fransa, Belgika,
Hollanda ve Kazakistan’dir (Anonim b, 2022).

Sekil 1.18. Keten bitkisi (Anonim b, 2022)

Rami; Urticaceae (Boehmeria) familyasina aittir. 100 ¢esidi olan bir bitkidir. Genellikle
sicak ve orta kusak iklim bolgeleri olan Kore, Tayland, Filipinler ve Cin gibi iilkelerde
yetistirilmektedir. Lif hiicreleri, bitkinin gévdesindeki kabuk kisminin hemen altinda
demetler halinde bulunur. Yapraklari sararmaya basladiginda hasadi yapilmaktadir.

(Megep, 2014).

Sekil 1.20. Rami lifinin eldesi (Megep, 2014)

Sisal; Sicak ve nemli iklimlerde yetisir. Yapraktan elde edilen lif sinifinda en fazla

sisalden verim alinir. Ancak bitkinin 7 ile 8 yillik siire zarfindan sonra elyaflarindan
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faydalanilir. Yapraklarinin biiylik bir orani sudur. Yapraklardan c¢iiriitme ydntemiyle

%3-4 civarinda lif elde edilir. Bu bitkiden 15-20 yil boyunca elyaf alinabilir. Brezilya

ve Dogu Afrika’da ticari olarak tiretilmektedir (Megep, 2014).

>

Sekil 1.21. Sisal bitkisi ve eldesi (Megep, 2014)

Dogal Fiberlerin bilesimlerinde genis cesitlilik bulunmasina ragmen hemen

hemen tiim dogal organik fiberler hidrofilik yapiya sahiptir.

Bunun nedeni,

hemiselUlozlar ve pektinler gibi heteropolisikarelerde hidroksil ve karboksilik asit

gruplarinin varligidir. Ayrica seliiloz, hidroksil gruplari bakimindan zengindir. Fakat

seliiloz, mikrofiberlerin yiiksek dogrusalligini ve kristalligini azaltir. Bununla birlikte,

mikrofiberlerin yiizeyindeki serbest OH gruplari, onemli miktarlarda su emme

konusunda hassastir. Bu baglamda fiberlerin lif icerigi 6nem tasimaktadir (Avella ve

dig., 2009; Koronis ve dig., 2013). Tablo 1.3’te baz1 dogal fiberlerin lif icerikleri

verilmistir.
Tablo 1.3. Dogal fiberlerin lif igerigi (Dittenber ve GangaRao, 2012)
Elyaf Tart | Seliloz | Hemiseliloz | Lignin | Pektin | Balmumu | Mikrofiber Nemli
(%) (%) (%) (%) (%) Aasi () Icerik (%)
Abaka 56-63 20-25 7-13 1 3 - 5-10
Bambu 26-65 30 5-31 - - - -
Hin. cevizi 32-43,8 | 0,15-20 40-45 3-4 - 30-49 8,0
lifi
Pamuk 82,7-90 | 5,7 <2 0-1 0,6 - 7,85-8,5
Keten 62-72 18,6-20,6 2-5 2,3 1,5-1,7 5-10 8-12
Kenevir 68-74,4 | 15-22/4 3,7-10 |09 0,8 2-6,2 6,2-12
Henequen 60-77,6 | 4-28 8-13,1 | - 0,5 - -
Jut 59-71,5 | 13,6-20,4 11,8- 0,2-04 | 0,5 8,0 12,5-13,7
13
Kenaf 31-72 20,3-21,5 8-19 3-5 - - -
Rami 68,685 | 13-16,7 0,5-0,7 | 1,9 0,3 75 7,5-17
Sisal 60,78 10,0-14,2 8,0-14 | 10,0 2,0 10-22 10-22




20

1.5. Dogal Fiber Takviyeli Kompozitlerin Avantajlar1 ve Dezavantajlar

DFTP kompozitler; daha az enerji gereksinimi, kullanim 6mrii bitiminde yakma
suretiyle enerjinin geri donilistimii, daha az saglik ve giivenlik riski, diisiik yogunluk
nedeniyle bu malzemelerden {iretilen ara¢ parcalarinda hafiflik ve hafiflikten
kaynaklanan yakit tasarrufu, yenilenebilirlik, kolay sekil verilebilirlik, diisiikk maliyet,
cam lifi takviyeli kompozitlerle yarisabilecek seviyede spesifik mekanik ozellikler,
sirdiiriilebilirlik, iyi akustik ve termal yalitim 6zellikleri gibi avantajlar sunmaktadirlar.
Ancak yiiksek hidrofilik, hidrofil dogal lifler ve hidrofob regineler arasinda uyumsuzluk
ve buna bagl araylizey sorunlari, diisiikk darbe toklugu, dogal liflerin iiniform olmayan
yapisi, diisiik ¢alisma sicakligi gereksinimi gibi dezavantajlart vardir. Bu dezavantajlari
ortadan kaldirmak i¢in arayiizey iyilestirme calismalar1 yapilmaktadir (Bodur 2016;
Ondiiriicii ve Muzoglu, 2019).

DFTP kompozitler, cam fiber takviyeli kompozitlere benzer 6zellikler
sergilemesi bu kompozitleri olusturan fiberlerin karsilastirilmasina neden olmustur.

Dogal ve E-cam fiberin karsilastirilmali 6zellikleri Tablo 1.4°te verilmistir.

Tablo 1.4. Baz1 dogal fiberler ile E-cam fiberin 6zellikleri (Bledzki ve dig., 2006)

Azellik Fiberler
E-Cam Keten Kenevir Jut Rami | H.Cevizi | Sisal | Abaka | Pamuk

Yogunluk (g/em®) | 2,55 1,40 1,48 146 | 150 1,25 133 | 150 | 151
Cekme ) ) i i
Mukavemeti 2400 | S0 | % | 4| s00 | 220 | 90| 980 | 400
(10° N/m?)
E-Modilu 73 60-80 70 10-30 44 6 38 - 12
Uzama (%) 3 12-16 | 16 18 2 15-25 2-3 - 3-10
Nem Emilimi - 7 8 12 12-17 10 11 - 8-25
Fiyati ($/kg) 13 | 15 |0618 | 035 | 5> | 025050607 | 5 |1522
Asindirma Var Yok
Enerji tiiketimi Yiksek Diistik
Geri Doniisiim Yok Var
S(_)lundugunda var Yok
Risk
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2. KAYNAK ARASTIRMASI

Aragtirmacilar ve miihendisler, yliksek mukavemet/agirlik orani, aginma direnci
ve kirilma toklugu gibi benzersiz avantajlarindan dolay1 fiber takviyeli polimer
kompozitleri strekli olarak incelemektedirler. Cam fiber takviyeli polimer kompozitler,
diisiik maliyetleri ve iyi mukavemet avantajlar1 nedeniyle uzun yillardir yaygin olarak
kullanilmaktadir. Ancak bu sentetik fiberler, yiliksek ilk isleme maliyetleri, geri
dontistimdeki zorluklar, yiiksek enerji tiiketimi, dogal ¢evre {lizerindeki olumsuz etkileri,
insan saglig1 ve cevre icin tehlike olusturmasi gibi ciddi dezavantaj olusturmaktadir
(Gudayu ve dig., 2020). Sentetik kompozitler 6mriinii tiikkettiginde, bilesenleri birbirine
cok sik1 bagl ve nispeten kararli oldugundan, geleneksel yontemlerle ayrilmalari ve geri
dontistiriilmesi ¢ok zordur (Feng ve dig., 2020; Radzuan ve dig., 2020). Gunlmdizin
yogun rekabet ortami, yeni malzeme arayislarinda hizla degisen diinya altyapist ve
sosyal kaygilar, mevcut malzemelerin islevlerini yerine getirebilecek ve g¢evre ile
uyumlu yeni malzemelere olan ihtiyaci tetiklemistir (Raghavendra ve dig., 2017).
Dolayisiyla ¢evre bilincine bagli olarak geri doniistiiriilebilir ve cevresel agidan
stirdiiriilebilir kompozit malzemelerin gelistirilmesi 6nem kazanmistir (Motaleb ve dig.,
2020). Bu nedenle malzeme (reticileri ¢evresel etkileri dikkate almakta ve yasam
dongiilerinin  her asamasinda c¢evreyle uyumlu, disik maliyetli ve yiiksek

mukavemet/agirlik oranlarina sahip dogal liflerin kullanimini 6n plana ¢ikartmistir

(Sinha ve dig., 2017; Celik ve dig., 2019).

Bazi dogal liflerin spesifik ozellikleri, ticari kompozit Griinler Gretmek igin
uygundur. Bunlar arasinda jiit, keten, sisal, rami, bambu, kenevir, abaka, hindistancevizi
ve sisal onemli yer tutmaktadir. Bu tiir lifler polimer matrislere takviye edilmektedir
(Venkatesan ve Bhaskar, 2020). Matris polimerleri ile ilgili olarak, tam biyo-bazli
polimerlerin performansinin heniiz yeterli olmadigi géz Oniine alindiginda, kismen
biyo-bazli polimerler kullanilmaktadir, ancak petrol esasli olanlar hala en yaygin
olanlaridir (Baley ve dig., 2020; Saadati ve dig., 2020). Bu yiizden petrol esasl
polimerlere dogal fiber takviye edilmesi, dogal fiber takviyeli polimer (DFTP)
kompozitleri olusturmaktadir. DFTP kompozitler, yapisal uygulamalar i¢in bircok
cekici faydalar1 nedeniyle son zamanlarda insaat endiitrisi, demiryolu vagonu ve
ucaklarin i¢ mekanlarinda ve otomobillerin i¢ motor kapaklari, kap1 panelleri, koltuk
arkaliklari, dis veya zemin alt1 panalleri gibi gesitli yerlerinde biiyiik ilgi gérmiistiir

(Gopinath ve dig., 2014; Gudayu ve dig., 2020; Sinha ve dig., 2020; Kumar ve
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Hariharan, 2021). Faydali Ozellikler arasinda; yiiksek mukavemet-agirlik orani,
stirdiiriilebilir 6zellikler, korozyona kars1 direng, iyi yalitkanlik ve termal 6zellik, diisiik
uretim enerjisi, biyolojik olarak parcalanabilme, dogada biiyiik oranda bulunma, diisiik
maliyet ve diisiik karbon ayak izi gelmektedir (Sinha ve dig., 2021). Geleneksel takviye
malzemelerine kiyasla sundugu maliyet ve bulunabilirlik avantajlar1 nedeniyle DFTP
kompozitler, bilim adamlarinin ve teknoloji uzmanlarimin dikkatini ¢ekmis ve bu
kompozitlerin gelistirilmesi Endiistri 4.0 devrimi ile arastirmalarin ilgi odagi olmustur
(Mbeche ve Omara, 2020; Yogeshwaran ve dig., 2021). Ancak DFTP kompozitlerin
mekanik davraniglarinin ikna edici bir sonu¢ vermedigi ve bircok durumda tutarsiz
degerler gosterdigi goriilmiistir. Bu tiir lifler hakkinda yeterince bilgi sahibi
olunmamas: ve diizensiz zellikleri, bunun temel nedenidir. Ote yandan, bu alanda
meydana gelen analize tam bir nokta getirmek isteyen fiber ile ilgili bir¢ok sorun vardir.
DFTP kompozitlerin mekanik davranisi esas olarak liflerin iiretim yontemi, hacim
orani, lif uzunlugu, lif-matris yapigmasi, lif oryantasyonu ve araylzde stres transferi
gibi ¢ok sayida parametreden etkilenir (Kumar ve Srivastava, 2017; Lokesh ve dig.,
2020). Bu baglamda DFTP kompozitlerde, arzu edilen mekanik ve fiziksel dzelliklerin
elde edilmesi i¢in takviye elemani olarak kullanilan dogal fiberlerin islenisi ve
geometrisi 6n plana ¢ikmistir. Takviye malzemeleri, dokuma kumas, orgilii lifler, 6rme
lifler, igne delikli kegeler ve rastgele yonlendirilmis lifli kegeler gibi her biri farkli
ozelliklere sahip ¢esitli mimarilerde iiretilmeye baglanmis ve 3 boyutlu kumaslara kadar
uzun bir yol kat etmistir (Ahmad ve dig., 2021). Bunun yani sira fiber ve polimer matris
arasindaki araylizey yapigsmasini arttirmak da onemlidir. Bunun i¢in dogal fiberlerin
kimyasal olarak islenmesi 0n plana ¢ikmaktadir. Dogal fiberler isleme icin siklikla
kullanilan kimyasallar arasinda sodyum hidroksit (NaOH), nitrik asit ve potasyum
klorat (HNOs — KCIO3), sodyum hipoklorit (NaClO) ve benzoat bulunmaktadir. Alkali
aritma, en yaygin kullanilan ve nispeten ucuz kimyasal aritma olarak bilinir (Chin ve

dig., 2020).

DFTP kompozitler, ¢esitli teknolojik, ekonomik ve ekolojik avantajlar
saglamalarina ragmen en biiylik dezavantaji, yiiksek nem absorpsiyonlar1 ve zayif
boyutsal kararliliklaridir, bu da uzun siireli kompozit uygulamalarda basarili
kullanimlarint durdurmaktadir. Nem emmeye karst duyarliliklari, zayif mekanik
Ozelliklerinin ana nedenidir. Ayrica nemli iklimlerde mikrobiyal saldiriya, giines

15181nda sararmaya meyillidir (Kumar ve Srivastava, 2017). Diigiik mutlak mukavemet
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ve zorlu c¢evre kosullarinda mukavemet kaybi gibi dezavantajlar1 da vardir
(Raghavendra ve dig., 2017). DFTP kompozitler ile ilgili yapilan arastirmalar, asagida

ayrintili olarak ele alinmustir.

Yoney ve dig. (2008), strekli bambu ve keten lifi takviyesinin vinilester matrisli
kompozitlerin darbe mukavemeti iizerindeki etkilerini incelemislerdir. Vinilester
recinesine degisik oranlarda keten ve bambu lifleri takviye ederek ISO 180 standardi
olgiilerine gore hazirlanmis teflon kalipla kompozit numuneler tiretmisler ve elde edilen
numunelerin izod darbe deneyini gerceklestirmislerdir. Kompozit igerisindeki bambu ve
keten liflerinin oraninin artmasiyla izod darbe mukavemetinin dnemli 6lgiide arttigini
vurgulamislardir. Keten lif kullanilan numunelerin darbe mukavemetinin bambu lifli
numunelere gore iki kata kadar artig gosterdigini ifade etmislerdir. Kirilma enerjisinin

hem liflerin kopmas1 hem de liflerin styrilmasi yoluyla harcandigini gézlemlemislerdir.

Bulut ve Erdogan (2011), dogal lif takviyeli kompozitlerde takviye elemani
olarak kullanilan selilloz esasli dogal lifleri, igyapilarini, mekanik ve fiziksel
Ozelliklerini ve matris polimerlerini ayrintili olarak ele alan bir ¢alisma
gerceklestirmislerdir. Polimer teknolojisinde kullanilan her malzemenin 6zellikle
cevreye uyarlanmasina ve ekolojik olmasina dair giinden giine artan bir talep oldugunu,
polimere hem mukavemet ve dayaniklilik kazandiran hem de biyouyumluluk 6zelligi ile
on plana ¢ikan dogal liflerin takviye edilmesi ile gelistirilen kompozit malzemelerin ¢ok
farkli alanlarda iistiin 6zellikleri ile alternatif iirlin olarak kullanim olanagi buldugunu,
ayrica hidrofob karakterdeki sentetik polimerler ile hidrofil 6zellikteki dogal lifler
arasindaki uyumu ve baglanmay1 arttirmak amaciyla uygulanan farkli ylizey
modifikasyon islemleri ile kompozitlerin fiziksel ve performans 06zelliklerinin

gelistirilebildigini vurgulamislardir.

Bakkal ve Savas (2012), dogal elyaf malzemesi olarak atik pamuklu kumastan
elde edilen pamuk ipliklerinin, diisiik yogunluklu polietilen (DYPE) matris
malzemesiyle birlikte olusturduklart karma malzemenin mekanik 6zelliklerini
incelenmislerdir. Ayrica karma malzemelerin mekanik 6zelliklerini, DYPE malzemesi
ve cam elyafin farkli formlariyla olusturduklari tabakali karma yapilarin mekanik
ozellikleriyle karsilastirmiglardir. DYPE matris malzemesine ilave edilen pamuk
ipliklerinin matris malzemesinin ¢ekme dayanimini ve elastik modiiliinii arttirdigini,

ancak darbe dayanimini diisiirdiiglinii gézlemlemislerdir. Karma malzemelere gore cam
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elyafin farkli formlartyla olusturduklari tabakali karma yapilarin daha iyi mekanik

degerlere sahip oldugunu belirtmiglerdir.

Balcioglu ve dig. (2012), kirilmis ceviz kabuklarin1 1mm agikliga sahip elekten
gegirerek polyester matris malzemesi igerisine agirlikga %0, %5, %10 ve %15 olacak
sekilde ilave etmislerdir. Hazirlanan karigimlari oda sicakliginda sertlesmeye birakarak
asinma test numuneleri iiretmislerdir. Blok-bilezik test metoduyla gerceklestirdikleri
asinma deneylerinde, kayma mesafesini 1 km ve uygulanan yukleri 500 g, 2500 g ve
4500 g olacak sekilde belirlemislerdir. Polyester igerisindeki ceviz kabugu oraninin
artmasiyla kompozit numunelerin agimma direncinin arttigini, yani asinan malzeme
miktarinin azaldigini, ancak artan yiikk miktar1 ile asinma direncinin azaldigini
gozlemlemislerdir. Artan yiikk ile asinma direncindeki diisiisii, siirtinmeden dolay1
kompozit numunedeki matrisin yumusamasi1 ile iliskilendirmislerdir. Yumusama
neticesinde sertligini kaybeden polyester matris malzemesinin takviye olarak kullanilan
ceviz kabugu parcalarint bir arada tutmadigini ve bu durumun da asinma miktarinin

artmasinda 6nemli bir rol oynadigini ifade etmislerdir.

Boopalan ve dig. (2012), jut ve sisal liflerinin 2 saat boyunca %20 sodyum
hidroksit ile kimyasal isleme tabi tutuldugunu, ham ve kimyasal isleme tabi tutulan
fiberlerin kaliplama teknigi ile epoksi matrisine dahil edilerek kompozitlerin elde
edildigini belirtmislerdir. Jiit ve sisal fiber takviyeli epoksi kompozitlerin mekanik
ozelliklerini sodyum hidroksit ile muamele edilmis jiit ve sisal fiber takviyeli epoksi
kompozitlerin mekanik o6zellikleri ile karsilastirmiglardir. Ayrica kompozitlerin su
emme ve morfolojik degisikliklerini incelemislerdir. Sodyum hidroksit ile muamele
edilmis jiit ve sisal elyaf takviyeli epoksi kompozitlerin daha iyi mekanik dayanim ve
daha diisiik su emme 6zelligi gosterdigini gdzlemlemislerdir. Bununla birlikte sodyum
hidroksit ile muamele edilmis jiit fiber takviyeli kompozitlerin sisal fiber takviyeli

kompozitlerden daha iyi 6zellikler sergiledigini vurgulamislardir.

Merdan ve dig. (2012), kenevir liflerinin %2,5, %5 ve %10 konsantrasyonunda
maleik anhidrit isleminde, konvansiyonel ve mikrodalga yontemlerinin kenevir liflerinin
kopma dayanimi ve % uzama degerlerine etkisini incelemislerdir. Kenevir lifi yilizey
islemlerinde, mikrodalga yontemi kullaniminin islem siireSinin kisalmasina, kimyasal
maddeden optimum yarar saglanmasina, kullanilan su miktarinin ve enerjinin daha az

olmasina katki sagladigini belirtmislerdir. Bu nedenle, kenevir lifi yiizey islemlerinde
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mikrodalga enerji kullanimimin olduk¢a ekonomik ve ekolojik bir yontem olarak

goriildiigiinii ve onerildigini tavsiye etmislerdir.

Savas (2012), otomobillerin tampon pargalarinin mekanik 6zelliklerinin
gelistirilmesi bakimindan, laboratuvar ortaminda dogal elyaf ve sentetik elyaflarin bir
arada kullanildigr karma malzemeleri incelemistir. Calismada, Onceden belirlenen
pamuklu kumas agirlik oranina sahip polimer matrisli karma malzemenin iiretimini
ekstriider vasitasiyla gerceklestirmistir. Ekstriiderden ¢ikan malzemeleri soguma
sirasinda malzemede olabilecek sismelerin engellenmesi ve sabit bir malzeme kalinligi
elde edilmesi i¢in preslemistir. Preslenen karma malzemelerin bir kismini1 cam elyafin
farkli formu ve farkli diizenlerde yerlestirilmeleriyle tabakali yapilara doniistiirmiistiir.
Karma ve tabakali malzemelerin mekanik 6zelliklerini karsilagtirmistir. Dogal elyaf
takviyesiyle birlikte, DYPE matris malzemesinin ¢ekme dayanim degerinin arttigini,
buna ragmen bu artisin mevcut tampon malzemesi olarak kullanilan malzemenin
dayanim degerinin altinda kaldigini tespit etmistir. Orme cam elyaf tabakali karma
malzeme, 1. asama test sonuglarina gore tabakali yapilarda en yiiksek ¢ekme dayanimi
degerini veren ve mevcut polipropilen tampon malzemesinin dayanim degerini asan tek
malzeme tiiri oldugunu vurgulamistir. 2. asamada 6rme cam elyafli malzemeye
polyester uygulanmasi neticesinde ilk asama testlerinde elde edilmis olan dayanim
degerinin daha da gelistirildigini belirtmistir. Tabakasiz yapilarda, dogal elyaf

takviyesinin katilimiyla birlikte matris malzemesinin rijitliginin arttig1 fakat bu artigin

......

katki 1. agama test sonuglarina gore en ¢ok 6rme cam elyafli durumda saglanmis ve bu
malzeme tampon malzemesi rijitligini gegebilen tek malzeme oldugunu belirtmistir. 2.
asamadaki polyester uygulanmasiyla birlikte bu degerin yiikseldigini ifade etmistir.
Ayrica, tabakasiz yapilarda dogal elyafin katiliminin, DYPE malzemesinin tokluk
degerini diisiirdiigiinii vurgulamistir. Tabakali yapilarda, cam elyafli malzemelerin

tokluk degerlerinin yiiksek ciktigini belirtmistir.

Genc ve dig. (2013), keten lifleri kullanilarak bitkisel esasli biokompozit
malzemeler liretilmesini ve bu malzemelere ait elastiklik modiiliiniin titresim yontemi
ile belirlenmesini igeren bir ¢alisma yapmigslardir. Elde ettikleri verileri ayn1 kosullar
altinda tretilmis cam elyaf kompozit malzemelerin davraniglar ile karsilastirarak, bio-

kompozit malzemelerin petrol esasli kompozit malzemelere gore etkisini deneysel ve
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sonlu elemanlar yontemi ile incelemislerdir. Hem deneysel ¢alismalardan hem de sonlu
elemanlar yonteminden elde ettikleri sonucglara gore keten liflerinin cam elyaf

malzemelerine alternatif olusturabilecek 6zelliklere sahip oldugunu ifade etmislerdir.

Gopinath ve dig. (2014), 1if uzunlugu 5-6 mm olan jt takviyelerini polyester ve
epoksi matris malzemeleri ile birlestirerek kompozitler olusturmuslardir. Kompozitlerin
18:82 takviye-matris agirlik yilizdelerine sahip olduklarini belirtmislerdir. Hazirlanan
kompozitlerin ¢ekme mukavemeti, egilme mukavemeti, darbe mukavemeti ve sertlik
gibi mekanik 6zelliklerini belirlemek i¢in test edildigini ifade etmislerdir. Bu dogrultuda
jut takviyeli epoksi kompozitin, jut takviyeli polyester kompozitten daha iyi mekanik

ozellik sergiledigini gézlemlemislerdir.

Karabulut ve Aktas (2014), dokuma jiit/polyester kompozitlerin sodyum
hidroksit (NaOH) ile yiizey modifikasyonu sonrasi mekanik 0Ozelliklerini
incelemislerdir. Oncelikle dokuma jiit kumaslarin1 %2 oranindaki NaOH ¢ozeltisinde 20
saat bekletmislerdir. Daha sonra {i¢ giin boyunca oda sicakliginda kurumaya birakilan
dokuma jiit kumaslarint %5, %10 ve %15 oranlarinda hazirlanmig NaOH ¢0zeltisinde
4’er saat beklettikten sonra nemin tamamen elimine edilmesi i¢in etiivde 70°C’de 30
dakika bekleterek yiizey modifikasyon islemini tamamlamiglardir. Dokuma
jiit/polyester tabakali kompozitleri 1s1 ve zaman kontrollii hidrolik pres kullanarak el
yatirma yontemi ile 105°C ve 8§ MPa basing altinda tiretmislerdir. ASTM standartlarina
gore hazirlanan deney numunelerinin mekanik testlerini 50 kN kapasiteli UTEST
cekme-basma cihazinda 1 mm/dak hizda gergeklestirmislerdir. NaOH miktar1 arttik¢a
dokuma jit kumaslarin yapisma kabiliyetinin arttigin1 ve dokuma tipi jiit/polyester

tabakali kompozitlerin mekanik 6zelliklerinin iyilestigini belirtmislerdir.

Bodur (2016), pamuk lifi takviyeli kompozitlerde, lif/matris araylizey
iyilestirmesinin kompozitlerin mekanik ve fiziksel o6zellikler Gzerine etkilerini
arastirmistir. Dogal lif takviyeli kompozitlerde en Onemli sorunun nem emme
ozelliginin oldugunu ve bu durumun mekanik ve fiziksel Ozellikleri olumsuz
etkiledigini belirtmistir. Cesitli kimyasal iyilestirme islemleri ile lif ve matris
arayiizeyin iyilestirilmesi sonucu bu sorunlarin azaldigini ve mekanik performansin

%70-80’lere kadar arttigin1 ifade etmistir.

Cavdar ve Boran (2016), dogal liflerin otomotiv sanayi agisindan uygunlugu ve

uygulama alanlarini irdelemislerdir. Dogal lif takviyeli kompozitlerde, dogal liften
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ve/veya polimer matrisinin yapisindan kaynakli diisiik termal diren¢/yanma performansi
gibi hala ¢6ziilmemis problemlerin minimize edilmesi gerektigini ve bununda polimer
matrisi icerisine ilave edilecek katki maddeleri ile miimkiin olacagini belirtmislerdir.
Ayrica dogal fiber takviyeli kompozitlerin otomotiv iiretiminde kullanilan c¢elik,
alliminyum ve cam gibi malzemelere gore daha hafif olacagindan otomobillerin taginan
agirh@inin azalmasma paralel yakit tiketimini ve CO: emisyonunu azaltacagini
vurgulamiglardir. Boylece cevreye verilen zararin azaltilacagini, otomobil {iretim
maliyetinin  diisiiriilecegini ve enerji konusunda iilkemizin disa bagimliliginin

azaltilacagin1 6ngérmiislerdir.

Ozes ve Taskin (2016), vakum infiizyon ydntemi ile jiit kumas ve yiin kege
takviyeli tiretilen iki kompozitin 5J, 10J ve 15J enerji seviyesindeki darbe davraniglarin
arastirmiglardir. Yiizey yapisma Ozelliklerinin arttirilmast igin jiit kumaslarin %10
NaOH cozeltisinde 4 saat bekletildigini ve daha sonra oda sicakliginda kurumaya
birakildigini, yiin kegenin ise higbir isleme tabi tutulmadigini ifade etmislerdir.
Kompozitlerin darbe dayanimlarini hem kuvvet—¢okme grafiklerini hem de darbeli
numune goriintiilerini karsilagtirarak degerlendirmislerdir. Ayni darbe yiikii altinda yiin

kece takviyeli kompozitte hasarin daha az oldugunu gozlemlemislerdir.

Kumar ve Srivastava (2017), el yatirma yontemi ile Uirettikleri jiit fiber takviyeli
kompozitlerin mekanik 6zelliklerini iceren bir calisma yapmislardir. Epoksi matris
malzemesine jiit fiber ilavesinin ¢ekme ve basma dayanimim arttirdigini, ancak darbe
dayaniminda gozle goriiliir bir degisiklik sergilemedigini gézlemlemislerdir. Bu tiir
kompozitlerin insaat amacli, bolme levhalari, duvar, déseme, pencere ve kap1 kasalari,

cat1 kiremitleri, mobil veya prefabrik yapilar i¢in faydali olabilecegini ifade etmislerdir.

Raghavendra ve dig. (2017), matris malzemesi olarak epoksi recine ve takviye
eleman1 olarak jiit fiber kullanarak el yatirma yontemi ile 1 tabaka, 2 tabaka ve 3
tabakadan olusan jiit fiber takviyeli kompozitler iiretmislerdir. Urettikleri kompozitlerin
tuzlu suya, maden suyuna ve sifirin altindaki sicaklik kosullarina maruz kaldiginda nem
emme Ozelliklerini ve ayrica nemin ¢ekme ve egilme dayanimina etkisini
incelemislerdir. Jiit fiber takviyesinin epoksi matris malzemesinin ¢gekme ve egilme
dayanimini arttirdigini, artan jiit fiber tabaka sayisiyla mekanik 6zelliklerin iyilestigini
gozlemlemislerdir. 3 tabakali jiit fiber takviyeli kompozitin maksimum nem emilimine

sahip oldugunu, nem emiliminin en fazla tuzlu suda gerceklestigini ve emilim
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doygunluk oraninin 8 giinliik bir slire sonunda tamamlandigini belirtmislerdir. Ayrica

kompozitteki nem emilimi arttikga mekanik 6zelliklerin azaldigini ifade etmislerdir.

Sinha ve dig. (2017), jut, abaka, hindistancevizi, kenaf, sisal ve bambu lifi
takviyeli kompozitlerin mekanik 6zelliklerini i¢eren derleme bir ¢alisma yapmislardir.
Belirli bir uygulama i¢in herhangi bir dogal fiber kompozit secmeden 6nce onlarin
cekme, egilme ve darbe dayanimlari gibi mekanik 6zelliklerinin bilinmesi gerektigini ve
bu dogrultuda uygunlugunun kararlagtirilmas1 gerektigini vurgulamislardir. Ayrica
gliclii dogal fiber kompozitlerin iiretimi i¢in sadece sert matris ve sert takviye gerekli
olmadigini, ayn1 zamanda dogal fiberin matris ile uyumlulugunun 6nemli bir rol

oynadig1 ifade etmislerdir.

Hamamci ve dig. (2018), yesil kompozit malzeme iiretiminde kullanilan polimer
yapilarin arastirilmasini ve gelecek icin neler yapilabileceginin belirlenmesini iceren
derleme bir ¢alisma yapmislardir. Bu baglamda, yesil iiretimin ve g¢evre sorunlarini
engellemenin énemli oldugu giinlimiizde, miithendislik ¢alismalart ve malzeme iiretimi
acisindan onemli olan polimer tiplerini belirlemisler ve gelecekte (Uretilebilecek
kompozit materyallerde baglayicis1 olarak biyopolimerlerin kullaniminin ¢evre
acisindan 6nemini ortaya koymuslardir. Boylece, hem bir iilkenin gelisimi, yenilesmesi
ve ilerlemesi saglanabilirken hem de doganin iiriinlerinin kullanildig1 ve dogaya tekrar
kazanim saglandig1 i¢in c¢evre dengesinin bozulmasinin Oniine geg¢ilmis olunacagin

ifade etmislerdir.

Karaduman (2018), jiit lifi takviyeli ve mantar esasli sandvi¢ kompozitlerde,
alkali islemin sandvi¢ kompozitin viskoelastik 6zellikleri tizerine etkilerini incelemistir.
Alkali islemle birlikte kompozitlerin depolama modiilii, kayip modiilii ve soniimleme
parametresi degerlerinde artis meydana geldigini, gecis sicakligi degerlerinin daha
yiiksek seviyede oldugunu tespit etmistir. Bunu alkali islemle birlikte lif/matris
yapismasindaki gelismeye baglamistir. Ayrica Jiit/Polipropilen (PP) takviyeli, mantar
esasli sandvi¢ kompozitlerin hafif ve saglam yapilar olarak basta otomotiv ve ingaat

olmak tizere pek ¢ok endiistri dalinda kullanim potansiyeli tagidigini ifade etmistir.

Panigrahi ve dig. (2018), jut epoksi kompozitin darbe Ozelliklerine istiridye
kabugu tozunun etkisini incelemislerdir. Bu dogrultuda, kompozit malzeme icerisindeki
jit fiber agirlik oranini agirlikga %15°te sabit tutarak istiridye kabugu tozunu agirlik¢a

%0, %5 ve %10 oranlarinda degistirmislerdir. El yatirma yontemi ile irettikleri
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kompozitlerin darbe dayanimini izod darbe test cihazi kullanarak belirlemislerdir. Jiit
fiber takviyeli kompozitlere, istiridye kabugu tozu eklenmesinin kompozitin barkod

sertligini arttirsa da darbe dayanimini azalttigini1 gézlemlemislerdir.

Selli ve dig. (2018), kompozit malzemelerde takviye malzemesi olarak
kullanilabilecek yiin, tiftik, kasmir ve deve liflerinin alkali ve hidrojen peroksit ile
modifikasyonunu yapmislar ve bu modifikasyon islemlerinin liflere olan etkisini analiz
etmiglerdir. Lifleri alkali modifikasyonunda; 0,1M NaOH’m sulu ¢6zeltisinde 50 °C
sicaklikta 4 saat, hidrojen peroksit modifikasyonunda ise %0,2 sodyum karbonat ilaveli
%5’lik H202’nin sulu ¢ozeltisinde 50 °C sicaklikta 1 saat modifiye etmisglerdir.
Modifiye edilen lifleri saf suda yikayip duruladiktan sonra etiivde kurumaya
birakmiglardir. Yiizey islemi gérmemis ve modifiye edilmis liflerin kimyasal yapilarin
fourier dontistimlii kizilotesi spektroskopisi (FTIR), i¢yapilarini X-1g1n1 difraktometresi
(XRD) ve morfolojik 0zelliklerini ise taramali elektron mikroskobu (SEM) ile
incelemisglerdir. Modifikasyon islemlerinin liflerin fonksiyonel gruplarinda ozellikle
amid ve sulfur iceren gruplar1 gosteren absorpsiyon piklerinin siddetlerinde degisim
meydana getirdigini tespit etmislerdir. Hidrojen peroksit muamelesi sonrasi disiilfiir
baglarinin okside oldugunu gdsteren yeni piklerin meydana geldigini belirtmislerdir.
Modifikasyon islemleri sonrasi lifler benzer difraksiyon egrileri vermesine ragmen,
kristal ylizeylerini gosteren piklerin siddetlerinin degistigini gdzlemlemislerdir. Alkali
ve hidrojen peroksit islemleri sonrasi lif ylizeyinden safsizliklarin kismen uzaklastigini,
pulcuk tabakasinin da modifikasyondan etkilendigini ifade etmislerdir. Modifikasyon
islemleri sonrast lifin kiitikiil tabakasinda meydana gelen degisim ile liflerin

hidrofilliginin artis gosterdigini belirtmislerdir.

Sinha ve dig. (2018), abaka fiber takviyeli polimer matrisli kompozitlerin egilme
mukavemeti iizerine alkali iglemin ve tabaka sayisinin etkilerini incelemislerdir. Abaka
fiber takviyeli kompozitleri liretmeden Once matris ve fiber arasindaki arayiizey
yapisma Ozelliklerini gelistirmek igin abaka liflerini agirlik¢ca %5 NaOH alkali ¢ozeltide
kimyasal isleme tabi tutmuslardir. Tek ve cift katmanli abaka fiber takviyeli
kompozitleri el yatirma yontemi ile iiretmislerdir ve egilme dayanimlarin1 3 nokta egme
testi ile belirlemislerdir. Abaka liflerinin alkali islemle kimyasal muamelesinin ve
kompozitteki tabaka sayisinin artmasinin  abaka/epoksi kompozitlerin egilme

mukavemetini iyilestirdigini gézlemlemislerdir.



30

Ayan (2019), vakum inflzyon yontemi ile cam elyaf, karbon elyaf,
fonksiyonellestirilmis ve fonksiyonellestirilmemis yar1t mamul pamuk elyaf ve %100
pamuk kumas takviyeli kompozit plakalar iiretmistir. Urettikleri kompozitlerin mekanik
Ozelliklerini  karsilastirmistir.  Aymi  agirhikta elyaf katkisina sahip kompozit
malzemelerde maksimum gerilme degerlerini biiyiikten kiictige dogru karbon elyaf, cam
elyaf, fonksiyonellestirilmis %100 pamuk kumasg, fonksiyonellestirilmemis %100
pamuk kumas, fonksiyonellestirilmemis yart mamul pamuk elyaf ve
fonksiyonellestirilmis yart mamul pamuk elyaf olarak tespit edildigini belirtmistir. Yar1
mamul pamuk elyaf ile %100 pamuk kumastan iiretilen kompozitlerin ¢ekme
dayanimlar1 arasinda birbirine yakin degerler gozlemistir. Ayrica %100 pamuk
kumastan elde edilen numunelerin diger numunelere nazaran daha kirilgan bir yapida
oldugunu ifade etmistir. Deneylerde kullandiklar1 DFTP kompozitlerin cam elyaf
takviyeli kompozite nazaran 3,8 kat daha diisiik dayanima sahip olmasina ragmen tekstil
artig1 olarak degerlendirildiginde daha diisiik gerilme dayanimi gereken uygulamalarda
daha az maliyetli ve dogal yasama daha az zarar veren bir malzeme {iretilmis olacagin

belirtmistir.

Bahge ve Temiz (2019), karbon elyaf arasina farkli oranlarda kayisi ¢ekirdegi
kabugu tozu ilave ederek vakum infiizyon yontemiyle farkli kiirleme sicakliklarinda
tabakali kompozitler {iiretmislerdir. Urettikleri kompozitlerin ¢ekme deneylerini
gerceklestirerek mukayesesini yapmislardir. Kayist ¢ekirdegi kabugu tozunun organik
bir madde olmasi nedeniyle, karbon fiber tabakali kompozitlere kiitlesel olarak
uygulama ylizdesi arttikga, dayanim kaybina sebebiyet verdigini ifade etmislerdir.
Ayrica kiirleme sicakliginin ¢ekme ytikleri altindaki mekanik 6zelliklere etki ettigini
gozlemlemislerdir. Ayni siirede kiirleme islemi uygulanmasima ragmen diiretilen toz
katkisiz ve toz katkili numunelerde farkli dayanim sonuglarinin elde edilmesini,

kiirleme prosesi siiresinin yetersiz olmasina baglamislardir.

Celik ve dig. (2019), 0°/90°, +45° ve 30°-60° oryantasyon agilarina sahip jiit
fiber takviyeli polimer kompozitleri vakum inflizyon yontemi ile {iretmisler ve
urettikleri kompozitlerin ¢gekme dayanimini arastirmiglardir. Ayrica bu kompozitlerin
talagh islenebilirligini incelemislerdir. 0°/90° oryantasyon acisina sahip kompozitlerin
en yiiksek ¢ekme dayanimi ve uzamaya, +45° oryantasyon agisina sahip kompozitlerin
en disik ¢cekme dayanimi ve uzamaya sahip olduklarini gozlemlemislerdir. 0°/90°

oryantasyon agisina sahip kompozitin ¢ekme dayaniminin diger oryantasyon agisina
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sahip kompozitlerden yiiksek ¢ikmasini, yiikleme dogrultusundaki fiberlerin varligina
yorumlamigslardir. Ayrica bu kompozitlerin islenmesinde deformasyon hasarinin dikkat
edilmesi gereken 6nemli bir husus oldugunu ve bunu minimize etmek i¢in uygun kesme

parametrelerinde kompozitlerin islenmesi gerektigini belirtmislerdir.

[lhan ve Feyzullahoglu (2019), sisal, jiit, kenaf gibi farkli dogal fiber takviyesi
ve cam kiirecik, grafit, aliimina gibi farkli dolgu maddesi kullaniminin CFTP kompozit
malzemelerin Ozelliklerine etkisini igeren derleme bir calisma yapmislardir. CFTP
kompozitlerde kullanilan dolgu maddelerinin ve dogal fiberlerin malzeme 6zelliklerini
iyilestirici etki yapabildiklerini ve maliyeti disiirebildiklerini ifade etmislerdir. Ayrica
tabakal1 yapilarda tabaka sirasinin, elyaf ¢esidinin ve elyaf oryantasyonunun malzeme
ozelliklerini etkiledigini, kompozit malzemelerde kimyasal bilesimin 6nemli oldugu
optimum oranlarda uygun dolgu malzemesi kullanimi ile maksimum performansin elde

edilebilecegini belirtmisglerdir.

Kartal ve dig. (2019), bambu ve cam elyaflarimm kullanarak dort farkli tip
kompozit retmislerdir. Bunlar, lif regine agirlik oran1 %12 olan bambu elyaf takviyeli,
cam elyaf takviyeli, bambu/cam elyaf takviyeli kompozitler ile lif recine agirlik oran
%24 olan bambu/cam elyaf takviyeli kompozitlerdir. Kompozitlerin ¢ekme, 3 nokta
egme, darbe ve sertlik testlerini gergeklestirerek elde ettikleri degerleri birbirleri ile ve
matris malzemesi olarak kullandiklar1 Bisphenal-A epoksi esasl vinilester malzeme ile
karsilastirmislardir. Matris malzemesine ilave edilen elyaf takviyelerinin ¢gekme, egilme,
darbe ve sertlik Ozelliklerini 1yilestirdigini, lif re¢ine agirlik oraninin artmasiyla
ozelliklerin daha 1y1 elde edildigini ve en iy1 degerlerin cam elyaf takviyeli kompozitten

elde edildigini gozlemlemislerdir.

Liu ve dig. (2019), abaka lif igeriginin abaka fiber takviyeli sirtinme
kompozitlerinin fiziksel, mekanik ve tribolojik ozelliklerine etkisini arastirmislardir.
Siirtlinme kompozitlerin, siirtlinme test makinesi kullanilarak sikistirma kaliplayici ile
iiretildigini ifade etmislerdir. Deney sonuglarini goz oniine aldiklarinda abaka liflerinin
yiizey isleminin mekanik o6zelliklerini ve abaka lifi ile kompozit matrisin ara ylzey
baglanma mukavemetini iyilestirebilecegini ifade etmislerdir. Ayrica kompozitteki

abaka lif iceriginin artmasiyla kompozitlerin yogunlugunun azaldigini belirtmislerdir.

Ondiiriicii ve Muzoglu (2019), deniz suyunda bekletilen farkli istifleme

dizilimine sahip dogal lif takviyeli cam elyaf kompozit numunelerin kritik burkulma
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yiiklerini deneysel olarak incelemislerdir. Kompozit numunelerin deniz suyunda ve oda
kosullarinda 2 ay (60 giin) boyunca bekletildikten sonra burkulma deneyine tabi
tutulduklarini ifade etmislerdir. Deneyler sonucunda elde edilen veriler dogrultusunda,
dogal lif takviyeli kompozit numunelerin kritik burkulma yiiklerinin belirlendigini ifade
etmislerdir. Yapilan deneysel ¢alisma sonucunda, deniz suyunun dogal kompozitlerin
burkulma dayanimini olumsuz yonde etkiledigini, antisimetrik dizilimli numunelerde
meydana gelen kritik burkulma yikdnan, simetrik dizilime sahip numunelere gore daha
diisiik oldugunu gézlemlemislerdir. Kompozit malzemenin deniz suyunda bekletilmesi
sonucu malzemenin su emdigini ve emilen su neticesinde malzemede sisme ve kalict
sekil degistirmeler olustugunu ifade etmislerdir. Fiber-matris arasina yerlesen tuzlu
suyun korozif etkisi nedeniyle matriste mikro bozulmalara ve fiber/matris araylzeyinde
zayiflamalar olustuguna kanaat getirmislerdir. Bu nedenle, kompozit malzeme iiretimi
yapilirken kompoziti olusturan matris ve fiber se¢imlerinin malzemenin kullanilacagi

ortam kosuluna uygun olacak sekilde yapilmasini 6nermislerdir.

Sarikaya (2019), regine transfer kaliplama yontemiyle iirettigi palmiye, okaliptis
ve kaymn agaci dogal lif takviyeli polimer kompozitlerin ¢ekme, basma ve egilme
mukavemetlerini ve darbe davranislarii incelemistir. Kayim/epoksi kompozitinin
mekanik 6zelliklerinin bagil olarak diisiik oldugunu, okaliptus/epoksi ve palmiye/epoksi
kompozitlerinin birbirlerine yakin 6zellik sergiledigini, okaliptus fiber takviyeli epoksi
bazli kompozit malzemenin kirilma enerjisi haricinde biitiin 6zelliklerde en iyi
performans1 gdosterdigini, sadece kirilma enerjisi 6zelligi agisindan palmiye fiberi
takviyeli epoksi kompozitten %35 daha diisiik bir dayanim gosterdigini ifade etmistir.
Genel olarak, her ii¢ dogal fiber takviyeli kompozitin de umut vadeden sonuglar
sergiledigini ve bazi durumlarda miihendislik malzemesi olarak kullanilabileceklerini

belirtmistir.

Wang ve dig. (2019), kimyasal modifikasyon ve fiber yiklemesinin uzun tek
yonlu jat fiber takviyeli kompozitlerin mekanik 06zellikleri Uzerindeki etkilerini
incelemislerdir. Kimyasal modifikasyon islemine tabi tutulan liflerle {iretilen
kompozitlerde, fiber/matris arayiizey yapismasinin daha iyi oldugunu ve bu nedenle
daha iy1 mekanik ozelliklerin elde edildigini belirtmislerdir. Ayrica artan fiber oraninin

mekanik 6zellikler iizerinde olumlu etki olusturdugunu ifade etmislerdir.

Chin ve dig. (2020), bambu fiber takviyeli kompozitin termal ve mekanik

ozelliklerini igeren bir ¢calisma gergeklestirmislerdir. Bambu liflerinin sodyum hidroksit
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(NaOH) ile kimyasal islemden geg¢irildigini ve ardindan fiziksel 6glitme yontemiyle
hazirlandigin1  vurgulamiglardir. Bambu lifinin ve polimer kompozitinin termal
Ozelliklerini termogravimetrik analiz ve diferansiyel tarama kalorimetrisi kullanarak
analiz etmislerdir. Ayrica li¢ farkli termoset matrise (epoksi, polyester, vinil ester)
gomuli %0 ile %40 arasinda degisen fiber hacim fraksiyonlarina sahip bambu fiber
takviyeli kompozitlerin ¢ekme ve egilme testlerini gergeklestirmiglerdir. 48 saatlik
1slatma siiresi ile %10’luk NaOH konsantrasyonunun, en yiiksek nihai ¢cekme ve modiil
mukavemetine sahip bir bambu lifi {rettigini vurgulamiglardir. Tiim bambu fiber
takviyeli kompozitlerde, ¢ekme ve egilme ozelliklerinin, lif hacim fraksiyonlari ile
dogru orantilt oldugunu belirtmislerdir. %40 bambu fiber hacim oranina sahip epoksi
matrisli kompozitin, polyester ve vinil ester matrisli kompozitlere kiyasla en yiiksek

¢cekme ve egilme mukavemeti sergiledigini gozlemlemislerdir.

Feng ve dig. (2020), kenaf ve ananas yapragi lifi takviyeli kompozitlerin
mekanik ozellikleri lizerinde degisen konsantrasyonlarda alkali ve silan islemlerinin
etkilerini incelemislerdir. Sicak presleme yontemi ile iirettikleri kenaf ve ananas yapragi
lifi takviyeli kompozitlerde, kimyasal islemlerin kompozit malzemelerin mekanik
ozelliklerini  gelistirdigini  vurgulamiglardir. Sirasiyla %5 NaOH ve %3 silan
islemlerinin kenaf ve ananas yapragi lifi takviyeli kompozitlere optimum mekanik
ozellik sagladigini belirtmislerdir. Silanla muamele edilmis kompozitlerin NaOH ile
muamele edilmis kompozitlere kiyasla daha yiiksek mekanik 6zellikler sergiledigini
gozlemlemislerdir. Kenaf fiber takviyeli kompozitlerle karsilastirildiginda ananas
yapragi lifi ile gii¢lendirilmis kompozitlerin daha Ustin mekanik 0Ozelliklere sahip

oldugunu ifade etmislerdir.

Gudayu ve dig. (2020), sisal elyaf modifikasyon tekniklerinin elyafin nem
emme, termal ve mekanik 6zellikleri tizerindeki etkisini arastirmislardir. Bu dogrultuda
dort farkli sisal lif numunesi hazirlamiglardir. Bunlar, islem gérmemis, alkali islem
gormis, asetillenmis ve birlestirilmis alkali islem gormiis/asetillenmis numuneler
oldugunu belirtmiglerdir. Asetillenmis ve alkali ile muamele edilmis/asetillenmis
numunelerin sisal lifinin nem absorpsiyonunda bir azalma meydana getirdigini, alkali
isleminin ise yapidaki hemiseliilloz ve lignin miktarini uzaklastirdigi i¢in emiciligi
arttirdigini ifade etmislerdir. Alkali islem gérmiis ve alkali islem gormiis/asetillenmis
numunelerin termal 0zelliklerinde gelisme gozlemlemislerdir ve alkali isleminin termal

kararliligr gelistirdigini vurgulamislardir. Ayrica asetillenmis numunelerin gerilme
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mukavemetinde 6nemli bir azalma oldugunu, ancak alkali islem gormiis numunelerin
cekme testlerinden elde edilen sonuglarin tim modifikasyon islemine tabi tutulan
numuneler arasinda gerilme mukavemetinde dnemsiz bir azalma ve modiilde iyilesme

gosterdigini dile getirmislerdir.

Hu ve dig. (2020) yaptiklar1 caligmada, sisal liflerini ultrasonik bir emdirme
yontemini kullanarak alkali/polivinil alkol kaplama islemlerine tabi tutmuslar ve cift
vidali ekstriizyon yontemi ile sisal/yiiksek yogunluklu polietilen kompozitleri
tiretmiglerdir. Sisal lifinin yiizey morfolojisini ve sisal/yiiksek yogunluklu polietilen
kompozitlerin araylizey morfolojisini arastirmiglardir. Ayrica sisal/yiiksek yogunluklu
polietilen kompozitlerin mekanik 6zellikleri ve su absorpsiyonunu da incelemislerdir.
Alkali/polivinil alkol kaplama isleminin sisal lifi ile yiiksek yogunluklu polietilen
arasindaki araylizey yapismasmni etkili bir sekilde iyilestirebilecegini, kompozitin
mekanik  oOzelliklerini  gelistirebilecegini  ve su emilimini azaltabilecegini
gozlemlemislerdir. Bununla birlikte alkali/polivinil alkol kaplama isleminin geleneksel
modifikasyon yontemleriyle karsilastirildiginda olduk¢a ¢evre dostu, uygun maliyetli

bir elyaf modifikasyon yontem oldugunu vurgulamislardir.

Kamaraj ve dig. (2020), keten/epoksi kompozitlerin gesitli 6zellikleri iizerine
grafenin etkisini incelemislerdir. Vakum inflizyon yontemi ile Urettikleri kompozitlerde,
grafenin alev geciktirici olarak kendini gosterdigini ve grafen igeriginin artmasiyla
yaniciligin azaldigin tespit etmislerdir. Kompozitlerdeki grafen oraninin artmasiyla su
emme oranmin da azaldigimi ancak agirlikca %0,1 ile %0,2 oraninda grafen iceren
kompozitlerde bu oranin birbirine olduk¢a yakin oldugunu ifade etmislerdir. En yiiksek
cekme ve egilme mukavemetini agirlik¢a %0,1 oraninda grafen igeren kompozitlerden
elde etmislerdir ve bu grafen oranmna sahip kompozitlerin keten/epoksi kompozitin
cekme ve egilme mukavemetini sirasiyla %61 ve %71 oraninda arttirdigini
belirtmislerdir. Agirlikca %0,1 oranindan daha yiiksek oranda grafen iceren

kompozitlerin ¢cekme ve egilme mukavemetlerinin azaldigini gézlemlemislerdir.

Kaya ve Oner (2020), kenevirle ilgili giincel ¢alismalar1 arastirmislar ve one
cikan yanlarin1 degerlendirilerek cevresel ve ekonomik anlamda iilkemiz ve diinya
gelecegi acisindan katkilarindan bahsetmislerdir. Kenevir liflerinin, pamuk ve benzeri
hammaddelerle karistirildiginda daha dayanikli iplikler iiretilmesine imkéan sagladigini
ve birim alandaki verim eldesinin yiiksek oldugunu goézlemlemislerdir. Bu sebeple

kenevir lifi, sentetik lifler, cam lifleri ve bir¢ok life karsi rakip konumda oldugunu
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belirtmislerdir. Hatta kenevir lifinin kullanim alanlarinda cam lifinden daha hafif
olmasi, Ozellikle 1s1 ve ses izolasyonunda kenevire Oncelik kazandirdigini ifade
etmislerdir. Bu sebeple kenevir lif ve iplik iiretiminde sentetikler gibi daha basit ve seri
iiretim metotlar1 gelistirilerek kenevirin daha yaygin ve kullanilabilir hale getirilmesinin

gerekliligini vurgulamislardir.

Keskin ve Demirkale (2020), dogal bir bitki lifi olan su kabagi liflerini
kullanarak {irettikleri kompozitlerin insan sagligi igin zararli olmayan alternatif bir ses
yutma Ozellikleri {izerine etkilerini arastirmislardir. Bu kapsamda, farkli oranlardaki su
kabag: liflerini epoksi matris malzemeye ilave ederek kompozitler iiretmisler ve
empedans tiipli yontemi ile numunelerin ses yutma katsayilarini belirlemislerdir. Sonug
olarak, malzeme kalinligt ve lif oraninin ses yutma performansi {izerinde etkili

oldugunu gozlemlemislerdir.

Khan ve dig. (2020), kenaf/epoksi kompozitlerin performansi iizerine agirlik¢a
%0,75 seliloz nanofiberlerin ve nanokillerin (montmorillonit ve organik kil) etkisini
arastirmaya odaklanmislardir. Kompozitlerin mekanik (¢cekme ve egilme) ve termal
ozelliklerini morfoloji, termal kararlilik, agirlik kaybi1 ve dinamik mekanik 6zellikleri
acisindan analiz etmiglerdir. Organik nanokil ve seliiloz nanofiber bazli kenaf/epoksi
kompozitlerin ingaat uygulamalar1 i¢in verimli bir alternatif olabilecegini

vurgulamislardir.

Lokesh ve dig. (2020), NaOH ¢ozeltide islem gérmiis ve islem gérmemis farkli
uzunluk ve icerikteki bambu fiber takviyeli epoksi matrisli kompozitleri el yatirma
yontemi ile {Uretmisler ve {rettikleri kompozitlerin ¢ekme, egilme ve darbe
dayanimlarini arastirmiglardir. NaOH ¢ozeltisiyle islem gormiis fiberler kullanarak
Uretilen kompozitlerin c¢ekme, egilme ve darbe mukavemetlerinin daha iyi elde
edildigini ve kompozit malzemedeki lif igeriginin artmasiyla ¢ekme, egilme ve darbe

dayanimlarinin arttigini gézlemlemislerdir.

Mbeche ve Omara (2020), islem gormemis ve alkali islem gérmiis sisal ve su
kamis1 fiber takviyeli polyester matrisli hibrit kompozitlerinin mekanik ve termal
ozelliklerini incelemiglerdir. Kompozitleri agirlik¢a %20’lik optimum hibrit elyaf
agirlik fraksiyonunda ve 75/25°lik sabit sisal/su kamisi fiber oraninda el yatirma
yontemi ile tiretmislerdir. Kompozitlerin egilme, ¢ekme, basing ve darbe dayanimlari ile

1s1l iletkenliklerini ASTM ve ISO test yontemlerine gore analiz etmislerdir. Alkali
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islemin sisal/su kamis1 fiber takviyeli hibrit kompozitlerin mekanik 06zelliklerini
iyilestirdigini, alkali islemine bagli olarak hibrit kompozitlerin termal iletkenliginde
Onemsiz bir artis oldugunu, islem gérmemis ve alkali islem gormiis fiber karigimlari ile
elde edilen kompozitlerdeki ana kirilma modlarinin, fiber ¢ekmesi ve fiber kirilmasi

seklinde gerceklestigini gozlemlemislerdir.

Motaleb ve dig. (2020), polyester ve epoksi matris malzemelerini kullanarak el
yatirma ydntemi ile jiit/polyester ve jiit/epoksi kompozitler iiretmislerdir. Urettikleri
kompozitleri 100 ile 500 krad arasinda bes farkli gama radyasyon dozuna maruz
tutmuslardir. Matris malzeme cinsinin ve gama radyasyon dozunun kompozitlerin
mekanik Ozellikleri iizerindeki etkilerini aragtirmiglardir. Gama radyasyon isleminin
kompozitlerin ¢cekme mukavemeti ve Young modiilii 6zelliklerini 1iyilestirmeye,
kopmadaki uzamay1 azaltmasina neden oldugunu gozlemlemislerdir. 300 krad gama
radyasyonuna maruz kalan her iki matris malzemesine sahip kompozit mekanik
ozelliklerinin optimum olarak elde edildigini vurgulamiglardir. Ayrica gama
radyasyonunun jut/polyester kompoziti jlt/epoksi kompozitinden daha fazla etkiledigini

ifade etmislerdir.

Neves ve dig. (2020), kenevir lifi ile giiclendirilmis epoksi ve polyester matrisli
kompozitlerin mekanik 6zelliklerini incelemislerdir. Hacim oranlart %10, %20 ve %30
olan siirekli ve hizali kenevir liflerini ¢elik kaliplar icinde hem epoksi hem de polyester
ile kanstirarak 0,5 MPa basing altinda kaliplamislar ve oda sicakliginda 24 saat
kiirlesmeye birakmiglardir. Urettikleri kompozitlerin egilme ve cekme testlerinin ASTM
standartlarina gore gergeklestirildigini ve bu dogrultuda mekanik ozelliklerin elde
edildigini belirtmislerdir. Kenevir lifi hacim oran1 %30 olan kompozitlerde, epoksi
matrisli kompozitlerin polyester matrisli kompozitlerden daha tstin mekanik 6zellikler

ortaya koydugunu gozlemlemislerdir.

Radzuan ve dig. (2020), agirlikga %40 kenaf fiber takviyeli termoplastik matrisli
kompozitlerin mekanik 6zellikleri iizerine yiiksek ¢alisma sicakligi (30°, 60°, 90° ve
120°) ortaminin etkisini arastirmislardir. Bu dogrultuda uzun kenaf fiberlerini 0°
(gerilim yikii yonii dogrultusu), 45° ve 90° oryantasyon acilarinda hizalayarak sicak
pres kalibina yerlestirmigler ve {izerine polipropilen tozu ilave etmislerdir.
Hazirladiklari malzemelere 190-210°C presleme sicakligi ve 5-10 MPa basing
uygulayarak kompozit haline getirmislerdir. Kompozitlerin c¢alisma ortam sicakligi

arttikca mekanik ozelliklerinin azaldigini, 0° oryantasyon agisinda hizalanmis kenaf
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fiber takviyeli kompozitlerin 120°C sicaklikta ~90 MPa gerilme mukavemeti ile

miitkemmel mekanik 6zellikler sergiledigini gézlemlemislerdir.

Rahman ve dig. (2020), lif oryantasyon agis1 ve hacim fraksiyonunun (%20 ve
%30) jut fiber takviyeli polyester kompozitin mekanik ve termal 6zellikleri Uzerindeki
etkilerini arastirmiglardir. 4 mm kalinligindaki kompozit levhalari, iig jiit elyaf y1gin1 ve
dort farkli oryantasyon agisi (45°/0°/-45°, -45°/90°/45°, 90°/0°/90° ve 0°/90°/0°)
kullanarak el yatirma ydntemiyle iiretmislerdir. Urettikleri kompozitlerin ¢ekme, egilme
ve darbe dayanimlarini, sertligini ve 1s1l iletkenligini incelemislerdir. Jiit fiber takviyeli
polyester kompozitin mekanik mukavemeti, yiizey sertligi ve 1sil iletkenliginin lif hacim
orani ile arttigin1 ve oryantasyon agisina bagli olarak degistigini gozlemislerdir. %30
elyaf hacim fraksiyonuna sahip 0°/90°/0° kompozite ait mekanik &zelliklerinin en
yiiksek bulundugunu, bunun nedenini ise uygulanan gerilim yuki yoni boyunca iki jit

elyaf yigiminin varligindan kaynaklandigini belirlemislerdir.

Ranakoti ve Rakesh (2020), endiistriyel ipek atig1 ve jiit fiber takviyeli polimer
matrisli hibrit kompozitlerde, agirlikca ipek atig1 oraninin (%4, %6, %8, %10, %12 ve
%14) hibrit kompozitin fizyo-mekanik 6zellikleri ve kayma asinma karakterizasyonu
tizerindeki etkilerini incelemislerdir. Hibrit kompozitleri 2 MPa basing altinda
sikistirma kaliplama teknigi ile iiretmislerdir. Jit/epoksi kompozitine ipek atigi
eklenmesinin mekanik 0Ozellikleri arttirdigini ve spesifik asinma oranini azalttigini
gozlemlemislerdir. Cok kriterli karar analizi yapildiginda; agirlikca %12 oraninda ipek
atig1 iceren jiit fiber takviyeli hibrit kompozitin optimum mekanik Ozellik verdigini

vurgulamiglardir.

Saadati ve dig. (2020), tek yonlu keten fiber takviyeli epoksi kompozitlerin hasar
mekanizmalarinin deneysel olarak incelenmesi ve fiziksel/mekanik 6zelliklerinin
degerlendirilmesini igeren bir caligma yapmislardir. Calismanin temel amacini,
tanimlanmis bilesim ve temel konfigiirasyona sahip tek yonlii keten fiber takviyeli
epoksi kompozit i¢in tutarli bir malzeme 6zellikleri seti hazirlamak oldugunu ve bu
malzeme oOzelliklerinin 6zellikle sonlu elemanlar yontemi ile sayisal analizi igin On
kosul oldugunu vurgulamislardir. Tek yonlii keten fiber takviyeli epoksi kompozitlerin
ortalama yogunluk, 6zgiil 1s1 kapasitesi ve termal yayilim gibi fiziksel 6zelliklerinin
sirasiyla 1,28 g/em?®; 0,6649 J/gK ve 1.35 E-07 m?%s elde edildigini, kompozitin
(lif/enine yonlerde) ¢cekme ve basmadaki elastik modiilii, kesme modiilii ve egilme

modili ortalama degerlerinin ise sirasiyla 21,26/4,24 GPa (298,39/14,73 MPa);
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24,12/4,44 GPa (126,05/72,02 MPa); 1,92/1,95 GPa (44,67/25,08 MPa) ve 24,77 GPa
(236.19 MPa) oldugunu belirtmislerdir.

Sénchez ve dig. (2020), lif yizey modifikasyonunun bambu lifleri ile
gliclendirilmis biyokompozitlerin fiziksel ve mekanik Ozelliklerine etkisini analiz
etmislerdir. Modifikasyon islemlerinde merserizasyon, ozon ve plazma tekniklerini
kullanmiglardir. Islemlerin liflerin yiizey modifikasyonu iizerindeki etkisini XRD,
kizilotesi  spektroskopi, atomik kuvvet mikroskobu ve SEM  kullanilarak
degerlendirmislerdir. Elde ettikleri sonuglara goére modifikasyon islemi gormiis lif
panellerin hem boyutsal kararliliginin hem de mekanik o6zelliklerinin modifikasyon

islemi gormemis panellerden daha iyi oldugunu ifade etmislerdir.

Sinha ve dig. (2020), her biri {i¢ farkli seviyede olan abaka lifinin yilizde agirlhigi,
kirmizi ¢amurun partikiil boyutu ve kirmizi camurun yiizde agirligi kombinasyonlarinda
el yatirma yontemi ile polimer matrisli hibrit kompozitler iiretmislerdir. Urettikleri
kompozitlerin ¢ekme, egilme ve darbe dayanimlarini deneysel olarak arastirmislar ve
bulanik mantik ile modellemislerdir. Diisiik abaka lifi, yliksek kirmizi ¢amur agirligi ve
diisiik kirmizi ¢camur partikiillerine sahip hibrit kompozitlerin maksimum g¢ekme ve
egilme dayanimina sahip oldugunu, yiiksek abaka lifi, yliksek kirmizi camur agirligi ve
diisiik kirmizi ¢amur partikiillerine sahip hibrit kompozitlerin ise maksimum darbe
dayamimma sahip oldugunu gézlemlemislerdir. Ozellikle hibrit kompozitlerde kirmizi
camur agirlik yiizdesinin diigiik, kirmizi ¢camur partikiill boyutunun yiiksek olmasi
mekanik ozelliklerinin diismesine sebebiyet verdigini belirtmislerdir. Ayrica bulanik
mantik modelinin hibrit kompozitlerin mekanik 6zelliklerini maksimum %87 dogruluk

orantyla tahmin ettigini vurgulamislardir.

Sivakandhan ve dig. (2020) yaptiklari ¢alismada, kompozit icerisindeki epoksi
ve sertlestirici oranin1 agirlikca %65 ve toplam fiber oranini agirlikga %35°te sabit
tutarak jiit ve sisal fiber takviyeli kompozit ve hibrit kompozitler tiretmislerdir. Farkl
jiit ve sisal fiber agirlik oranlarinda tirettikleri kompozitlerin eksenel ¢ekme, egilme ve
darbe dayanimlarii incelemislerdir. Jit fiber takviyeli kompozitin en yiiksek eksenel
cekme ve egilme gerilmesine, sisal takviyeli kompozitin ise en yiiksek darbe
dayanimina sahip oldugunu gézlemlemislerdir. Ayrica farkh jiit ve sisal fiber takviyeli
hibrit kompozitlere ait mekanik o6zelliklerin jit fiber ve sisal fiber takviyeli

kompozitlerin mekanik 6zellikleri arasinda elde edildigini belirtmislerdir.



39

Sahin ve Sayer (2020), farkli endiistriyel alanlarda yaygin olarak kullanilan
poliolefin esasli hibrit kompozitlerin mekanik 06zellikleri {izerine dogal elyaf
takviyesinin etkilerini aragtirmislardir. Bu kapsamda tiretimin ilk asamasinda cift vidali
ekstriiderde farkl jiit oranlarina sahip jiit-PP kompozitler tliretildigini, ikinci asamada ise
450 um kalinliginda iiretilen filmlerin, 1 mm kalinligindaki HDPE (S 0464) levhalarin
arasina yerlestirilerek 8,163 bar basing ve 190 °C sicaklikta preslendigini ve hibrit
poliolefin kompozit levhalarinin iiretildigini belirtmislerdir. %S5 jiit takviyesinin hibrit
kompozitin mekanik 6zelliklerini iyilestirdigini ve elyaf ile polimer arasinda etkin bir
ara yiiz olustugunu, ancak {iiretim yontemlerine gore yon degistiren elyaflarin ise

mekanik ozellikleri olumsuz etkiledigini vurgulamislardir.

Venkatesan ve Bhaskar (2020), abaka ve sisal hibrit takviyeli epoksi matrisli
kompozitlerin mekanik 6zelliklerini belirlemisler, ayrica ABAQUS programindan elde
ettikleri sonuglarla kiyaslamislardir. El yatirma yontemiyle iirettikleri bu kompozitlerin
{ist ve alt tabakast sisal, orta tabakas1 abaka liflerinden meydana gelmektedir. Ug farkli
oryantasyon acisinda (0°, 45°, 90°) {irettikleri bu kompozitlerden en yiliksek ¢ekme
mukavemeti ve yiizde uzamay1 90° oryantasyon agisina sahip numunelerden, en yiiksek
egilme mukavemetini 45° ve 90° oryantasyon agisina sahip numunelerden ve en yiiksek
kesme mukavemetini ise 45° oryantasyon agisina sahip numunelerden elde etmislerdir.
Ayrica en yliksek tabakalar arasi kayma mukavemetini 0° oryantasyon agisina sahip
numunede gozlemlemislerdir. Elde edilen sonuglarin ABAQUS programindan elde
edilen simiilasyon sonuglar ile karsilastirilmasinda hata oraninin %10°’dan daha az

oldugunu tespit etmislerdir.

Yalcin (2020), findik, fistik ve kayist ¢ekirdegi kabugu tozlarini ve kiillerini
karakterize ederek bunlar1 farkli boyut ve oranda polyester matris malzemesine ilave
etmistir. Urettikleri kompozitlerin mekanik 6zelliklerini arastirmustir. Findik, fistik ve
kayis1 ¢ekirdegi kabugu tozlarinin yiizey fonksiyonel yapilarinda gozlenen piklerin
agirhiklt olarak seliiloz, hemiselilloz ve lignin yapilarindan kaynakli oldugunu
belirtmistir. Kayis1 c¢ekirdegi kabugu tozundaki seliilloz, hemiseliilloz ve lignin
miktarlariin  findik ve fisttk kabugu tozlarinkinden daha yiiksek oldugunu
gbzlemlemistir. Findik kabugu tozunun rutubet miktarinin en yiiksek elde edildigini,
bunu sirasiyla fisttk kabugu tozu ve kayisi ¢ekirdegi kabugu tozu takip ettigini
belirtmistir. En yiiksek kiil miktarini, %8,57 ile kayisi ¢ekirdegi kabugu tozunda, en
diisiik ise %1,53 ile findik kabugu tozunda gdzlemlemistir. Findik, fistik ve kayisi
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cekirdegi kabugu tozlarinda azot, karbon, hidrojen ve oksijen elementlerine ve Sn, Ca,
K, Na, Mg, Fe, Ni, Mn, Cu, Zn ve Si gibi agir metallere rastlandigini vurgulamistir. Saf
polyester malzemesinin yogunlugunun findik, fistik ve kayisi ¢ekirdegi kabugu tozu ve
killeriyle tretilen kompozitlerin yogunluklarindan diisiik elde edildigini, kompozit
malzeme icerisindeki takviye orani arttik¢a, kompozitin yogunlugunun arttigin
belirtmistir. Kompozit malzemelerde, en yiiksek yogunlugun %30 kayis1 ¢ekirdegi
kabugu kiilii takviyeli kompozitten elde edildigini ifade etmistir. Saf poliester
malzemesinin (0,151 W/mK) 1s1 iletim katsayisinin takviye elemani ile arttigini
belirtmistir. Poliester malzemesine ilave edilen findik, fistik ve kayisi ¢ekirdegi kabugu
tozlari, matris malzemesinin 31,54 MPa olan ¢ekme dayanimini olumsuz yonde
etkiledigini, ancak matris malzemesine diisiik oranlarda ilave edilen toz partikiillerin
egilme ve basma dayanimi {izerinde olumlu etki olusturdugunu vurgulamistir. Genel
olarak 300-600 um tane boyutundan elde edilen degerlerin 0-300 pum ve 600-850 pm
tane boyutlarindakinden daha iyi sonuglar verdigini goézlemlemistir. Kiil takviyeli
kompozitlerin tim mekanik 6zelliklerinin saf poliesterinkinden olduk¢a kotii ¢iktigini

ifade etmistir.

Zainudin ve dig. (2020), igerisinde agirlikga %0, %10, %20 ve %30 oranlarinda
tek yonlii ipek lifi iceren ve el yatirma yontemi ile iirettikleri epoksi matrisli
kompozitlerin mekanik ve su emme 6zelliklerini karakterize etmislerdir. Agirlik¢a %30
ipek lifi yiikiine sahip kompozitlerin en yiiksek ¢cekme, egilme ve darbe dayanimina
sahip oldugunu gozlemlemislerdir. Bunun nedenini artan fiber yiliklemesiyle birlikte
disar1 ¢ekilen fiberlerin ve matris ¢atlamalarinin varliginin daha az olmasindan ve bu
durumun da fiber ve matris arasindaki arayiizey bagin gelistirmesinden kaynaklandigini
vurgulamislardir. Ayrica epoksi matris malzemesine ipek lifinin eklenmesinin

kompozitin su emme 6zelligini arttirdigini ifade etmislerdir.

Ahmad ve dig. (2021), keten dokuma kumasta ¢6zgii ve atki yoniinde ayn1 anda
hareket eden iplik sayisin1 degistirerek dokuz farkli dokuma tipi elde etmislerdir. Bu
dokuma tiplerine bagli olarak keten elyaf takviyeli epoksi kompozitlerin statik ve
dinamik mekanik o6zelliklerini incelemislerdir. Cekme mukavemeti ve modiiliiniin,
sirastyla kumagin yiikleme yoniinde dokunan es zamanli yiikk paylasimli liflerin

sayisindan ve kivrimindan 6nemli 6l¢iide etkilendigini gézlemlemislerdir.

Darshan ve Suresha (2021), kompozitteki fiber takviye agirlik oranini 0,5°te
sabit tutmak kosuluyla 50:0, 25:25 ve 30:20 ipek ve bazalt fiber agirlik oranlarinda
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vakum torbalama teknigi ile irettikleri hibrit fiber takviyeli epoksi matrisli
kompozitlerin fiziko-mekanik 6zelliklerini incelemislerdir. Deneysel sonuglardan 25:25
ipek ve bazalt fiber agirlik oranlara sahip hibrit fiber takviyeli epoksi matrisli

kompozitlerin en 1yi sertlige ve mekanik 6zelliklere sahip oldugunu gozlemlemislerdir.

Kandas ve Ozdemir (2021), cam elyaf takviyeli kompozitlerin mekanik
ozellikleri lizerine ¢am ve mese palamudu tozu takviyesinin etkisini incelemiglerdir.
Cam ve mese palamudu tozunu matris malzemesine agirlikca %0, %2,5 ve %5
oranlarinda ilave ederek karisimlari cam elyafa el yatirma yontemi ile emdirmislerdir.
Kiirlesmeye  birakarak  irettikleri ~ kompozitlerin =~ mekanik  6zelliklerini
kargilagtirmiglardir. Cam elyaf takviyeli kompozitlerin ¢ekme mukavemetinin %2,5
oraninda toz takviyesi ile arttirdigini, ancak %35 oraninda toz takviyesinde ise azaldigini
gbozlemlemislerdir. Egilme mukavemet degerlerinin mese palamudu takviyesinde
onemli oranda degismezken cam kozalagi takviyesinde azaldigini ifade etmisglerdir.
Ayrica, kompozitlerin mekanik 06zelliklerini iyilestirmesi acisindan mese palamudu

tozlar1 kullanilmasinin daha iyi sonuglar verdigini belirtmislerdir.

Kumar ve Hariharan (2021), kenevir ve jut fiber takviyeli epoksi kompozitlerin
cekme, egilme ve basma dayanmimlarini incelemislerdir. Kenevir fiber takviyeli
kompozitlerin jiit fiber takviyeli kompozitlere kiyasla daha iyi mekanik o6zellikler
sergiledigini belirtmislerdir. Ayrica bu kompozitlerin belirli uygulamalar igin sentetik
cam fiber takviyeli kompozitlerin yerini almak i¢in uygun bir alternatif oldugunu ifade

etmislerdir.

Siva ve dig. (2021), dogal sisal ve muz bitkilerinden elde edilen lifleri, sandvig
katmanlama teknigi ile kompozit haline getirdiklerini ifade etmislerdir. Elde edilen
sisal/muz/muz/sisal sandvi¢ katmanli hibrit kompozitin ¢ekme, egilme ve darbe
dayanimi gibi mekanik Ozelliklerini analiz etmiglerdir. Bu dogrultuda en yliksek
mekanik dayanima sahip olan kompoziti belirlemek i¢in sandvi¢ katmanli hibrit
kompozitin mekanik ozelliklerini sisal/epoksi ve muz/epoksi kompozitlerinin mekanik
ozellikleri ile karsilagtirmiglardir. Sisal/epoksi kompozitinin diger tim kompozit
kombinasyonlarindan ~ daha  yiiksek  mekanik  Ozelliklere  sahip  oldugunu
gozlemlemislerdir. Sisal/epoksi kompozitin ¢ekme, egilme ve darbe dayanimlarmin

sirastyla 24,5 MPa, 80,45 MPa ve 1,76 J oldugunu belirtmislerdir.
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Yogeshwaran ve dig. (2021), el yatirma yontemi ile trettikleri jiit ve abaka fiber
takviyeli epoksi hibrit kompozitlerde 6n islemin mekanik 6zellikler tizerindeki etkilerini
inceleyen bir c¢alisma yapmislardir. Bu dogrultuda, abaka ve jiit fiber takviye
elemanlarim1 alkali isleme tabi tutmadan ve H>SOs’te alkali isleme tabi tutarak
kompozitler liretmislerdir. Kompozitlerde matris malzemesi olarak epoksi, ilave takviye
elamani olarak lastik partikiil kullanmislardir. Urettikleri kompozitlerde sadece jiit ve
abaka fiber oranlarim1 degistirmislerdir. Alkali islem gérmiis fiberlerle iiretilen hibrit
kompozitlerin mekanik 6zelliklerinin alkali islem gérmemislerden daha iyi elde
edildigini tespit etmislerdir. Ayrica agirlik¢a fazla abaka iceren hibrit kompozitlerin

mekanik 6zelliklerinin daha iyi oldugunu ifade etmislerdir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Dogal Fiber Takviyeli Kompozit Uret

imi

Dogal fiber takviyeli kompozit ve hibrit kompozitlerin liretilmesi i¢in takviye

rami ve keten kumas, matris

5

fiberlerden olan jiit

eleman1 olarak bitkisel kokenli

malzemesi olarak ise Polipol 353 polyester regine ticari olarak temin edilmistir.

Oncelikle temin edilen dogal fiber kumaslarin kompozit iiretimine hazir hale

getirilmesi i¢in 300 mm x 300 mm boyutlarinda kesim islemi gerceklestirilmistir.

rami, keten fiber

5

Temin edilen ve 300 mm x 300 mm boyutlarinda kesilen jiit

kumaslarma ve plain dokuma tiplerine ait goriintiiler Sekil 3.1-3.3’te verilmistir.

1

Sekil 3.1. Jiit dogal fiber kumasa ait goriintiiler

Sekil 3.2. Rami dogal fiber kumasa ait goriintiiler
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Sekil 3.3. Keten dogal fiber kumasa ait goriintiiler

1) 300 mm enine kesilmis dogal fiber kumaslar
2) 300 mm x 300 mm boyutunda kesilmis dogal fiber kumaslar
3) Dogal fiber kumaslara ait makro gorintiler

Sekil 3.1-3.3’te verilen dogal fiber kumaslarin dokuma tipleri benzerlik gosterse
de dokuma yogunluklari ve fiber kalinliklar1 farklilik gostermektedir. Bu ylizden kesim
boyutlart bilinen dogal fiberler, hassasiyeti 0,001 g olan AND marka HF-300 model
hassas terazide tartilarak alansal agirliklar hesaplanmustir. Jiit kumasin 270 g/m?, keten
kumasin 180 g/m? ve rami kumasin 126 g/m? alansal agirhiklara sahip oldugu tespit

edilmistir.

Kompozit ve hibrit kompozitler Gretilmeden énce Tablo 3.1’de baz1 katalog
bilgileri verilen Polipol 353 polyester regine, darasi alinmig pet bardaklara konularak
hassasiyeti 0,001 g olan AND marka HF-300 model hassas terazide tartilmistir.

Tablo 3.1. Polipol 353 polyester malzemenin bazi katalog bilgileri

Ozellik Deger Birim Test Metodu
Yogunluk 1,121  g/lem® 1SO 1675

Jel Siiresi 9-12 | dak IT 004
Cekme Dayanimi 61 MPa | ISO 0527
Elastik Modiilti, Cekme 3434 | MPa | ISO 0527
Kopmadaki Uzama, Cekme | 2,6 % I1SO 0527
Egilme Dayanimi 115 MPa | I1SO 0178
Elastik Modiilii, Egilme 4200 | MPa | ISO 0178
Kopmadaki Uzama, Egilme | 3,0 % 1SO 0178
Izod Darbe Dayanimi 13 kd/m? | 1SO 0180
Barcol Sertligi 47 - ASTM-D-2583
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Polyester reginenin 100 gramina hizlandirict olarak 1 ml %6 kobalt igeren
cozelti ve sertlestirici olarak da 1 ml Marox MRX Metil Etil Keton (MEK) Peroksit
ilave edilmistir. Kobalt ve MEK Peroksit ilaveleri pastor pipeti ile yapilmistir. Yapilan

islemlere ait goriintiiler Sekil 3.4’te verilmistir.

Sekil 3.4. Matris malzemesinin hazirlanmasi

Polyester regine, hizlandirict ve sertlestirici igeren bir miktar karisim, diiz bir
zemine serilen styirma naylonu lizerine firga yardimiyla dagitilmis ve {izerine bir tabaka
dogal fiber kumas serilmistir. Dogal fiber kumasin iizerine bir miktar daha karisim
dokiilmiis ve karisimin kumasa emdirilmesi saglanmigtir. Karigim emdirilmis dogal
fiber kumasg tizerine ikinci tabaka dogal fiber kumas serilmis ve matris karisiminin
emdirilmesi saglanmistir. Bu islem toplam alt1 tabaka olacak sekilde devam ettirilmistir.
[k tabakanin altna serildigi gibi son tabakanin iizerine de styirma naylonu serilmistir.
Uretim el yatirma yontemi ile yapildigindan dolay: fiber kumaslardaki fazla matris, Ust
styirma  naylonu iizerine esit sekilde dagillacak 25 kg’lik yik birakilarak

uzaklastirilmisgtir.

Jit, rami ve keten dogal fiber kumaslari kullanilarak el yatirma yontemiyle
uretilen kompozit ve hibrit kompozitlerin her bir tabakasindaki dogal fiber tiirlinii

gosteren dizilim Tablo 3.2°de verilmistir.

Tablo 3.2. Uretilen kompozitlerin dizilimi
KompozitNo. K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 K9 KI10 Ki1
Alt RI2R|J 20 K |2k J | 2
‘Orta | 6J | B6R 6K | 4J | 20 [4R|2R| 4| 20 | 4K | 2K
Ost RI2R| J 20 K 2k J | 2
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Tablo 3.2°de, jiit kumas i¢in J, rami kumas i¢in R ve kKeten kumas i¢in K harfi
kullanilmistir. K1, K2 ve K3 kompozitler alti katmanli olacak sekilde jiit, rami ve keten
kumasgtan {retilmistir. Diger kompozitler (K4-K11) hibrit kompozit olup farkh
varyasyonlarda alti katmandan olusturulmustur. TUm hibrit kompozit varyanslarinda jut
kumas kullamlmistir. Dolayisiyla toplam 11 farkli iiretim yapilmistir. Uretilen

kompozitler 24 saat kiirlenmeye birakilmistir. Kompozitlerin iiretim asamalarinda

cekilen baz1 goriintiiler Sekil 3.5’te verilmistir.

a) K1 b) K2 c) K8 d) K4
Sekil 3.5. Dogal fiber takviyeli kompozit tiretimi

24 saat kiirlenmeye birakilan kompozitler Ref-San Marka RS150 tavlama / 1s1l
islem firminda 70°C sicaklikta 60 dakika boyunca bekletilerek ikincil kiirlenme islemi
gerceklestirilmigtir (Sekil 3.6).

oy’
B nll|uum‘lmnmmmm ;
=

Sekil 3.6. Kompozitlerin firin igerisinde tam kiirlenmeye birakilmasi
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3.2. Kompozit Yogunluklarinin ve Fiber Oranlarimin Belirlenmesi

Dogal fiber takviyeli kompozit ve hibrit kompozitler 75 mm x 75 mm
boyutlarinda kesilmistir. Kesilen numuneler hassasiyeti 0,001 g olan AND marka HF-
300 model terazide tartilmistir. Elde edilen agirlik hacme bdliinerek yogunluklar:
hesaplanmistir. Ayrica kompozitteki fiber oraninin belirlenmesi i¢in 75 mm % 75 mm
boyutlarinda kesilen numunede kullanilan tabaka sayisinin alansal agirligi belirlenmis
ve belirlenen deger numune agirligina boliinerek kompozit igerisindeki agirlikca fiber

orani hesaplanmustir.

3.3. Mekanik Test Asamalari

Dogal fiber takviyeli kompozit ve hibrit kompozitlerin planlanan mekanik
testlerinin yapilmasi i¢in Intermac marka Primus serisi su jeti ile Giliven Yapi
firmasinda standartlara uygun kesimi gerceklestirilmistir. Cihazin fotografi Sekil 3.7°de
verilmistir. Su jeti ile kesimi yapilan ¢ekme numunelere ait baz1 goriintiiler Sekil 3.8’de

verilmistir.

Sekil 3.7. Numune kesme isleminin yapildig1 su jeti cihazi
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Sekil 3.8. Yukaridan asagi K1-K11 ¢gekme numunelerinin gérinim

Cekme numuneleri ASTM D3039 standartlarina gore 25 mm x 250 mm
boyutlarinda, egilme numuneleri ise ASTM D790 standartlara gore 12,7 mm x 180 mm
boyutlarinda kesilmistir. Cekme ve egilme testlerine ait boyutsal farklilik Sekil 3.9’da

verilmigtir.

Sekil 3.9. K1, K8 ve K3 numunelerinin ¢gekme ve egilme test numuneleri

Kompozit numunelerin ¢ekme deneylerinin ¢ekme cihazinda hasar gérmeden
saglikli bir sekilde gerceklestirilmesi i¢in ¢ekme numunelerinin ¢ekme c¢enesine

baglanan ylizeylerine 25 mm X% 40 mm boyutlarinda cam fiber kompozit malzemeden
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pabug kesilerek yapistirilmistir. Pabuglu hazirlanan K1, K2 ve K3 numunelerinin

goriintiileri Sekil 3.10°da verilmistir.

K1

K2

K3

Sekil 3.10. Cekme testi dncesi pabug takilmis kompozit numunelerin gériintiisii

Dogal fiber takviyeli kompozit ve hibrit kompozitlerin ¢gekme testleri 250 kN
kapasiteli hlcreyle, egilme deneyleri ise daha hassas Ol¢im alinabilmesi ig¢in 5 kN
kapasiteli hucreyle Shimadzu Marka Universal test cihazinda 1 mm/dak hizda
gerceklestirilmistir. Cekme deneyleri cihaza bagli c¢ekme c¢enelerine baglanan
numunelerin ¢ekilmesiyle, egilme deneyleri ise ¢cekme cenelerinin sokulip ¢ nokta
egme deney diizeneginin cihaza baglanmasiyla yapilmistir. Egilme testi sirasinda
numune kalinliklart farkli oldugu icin her bir numune kalinliginin 32 kat1 olacak sekilde
destek aralik agikligi ayarlanmistir. Cekme deneyi Sekil 3.11°de, egilme deneyi ise
Sekil 3.12°de verilmistir.

Deney esnasinda ¢cekme ve egilme kuvvetine ait bilgiler cihaza bagl bilgisayar
aracilifiyla elde edilmistir. Bilgisayarin depoladig1 bilgiler Excel programina
aktarilmistir. Cekme dayanimi igin esitlik 3.1-3.2 ve egilme dayanimi i¢in esitlik

3.3’teki formiiller kullanilarak ¢ekme ve egilme dayanimi grafikleri olusturulmustur.

o, =" (3.1)

£

-1,

Uhe = —2 X 100 (3.2)

o
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__ 3F®L
g Ixbxh®

(3.3)

Burada; o¢: gekme gerilmesi (MPa), F: uygulanan yuk (N), A: numunenin kesit
alam (mm?), %e: % uzama, |: numunenin son boyu (mm), lo: numunenin ilk boyu (mm),
oe: egilme gerilmesi (MPa), L: destek aralik acikligi (mm), b: numune genisligi (mm) ve

h: numune kalinligi (mm)’dir.

Sekil 3.12. Egilme deneyinin yapilist

3.4. SEM Analizi

Kompozitlerde, kopmanin nasil oldugunu ve hasarin nasil ger¢eklestigini
belirlemek icin SEM analizi yapilmistir. Analizler, Fei Marka Qantafeg 650 Model
taramal1 elektron mikroskobu (SEM) ile gergeklestirilmistir.
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Uretilen dogal fiber takviyeli polyester kompozit ve hibrit kompozitlerin
yogunluk ve fiber oranlar1 ile ¢cekme ve egilme gerilmeleri belirlenmis ve ¢ekme testi
sonucu kirilma yiizeylerinden elde edilen SEM goriintiileri analiz edilmistir. Elde edilen

sonuclar, asagida alt basliklarda verilmis olup literatiir sonuglari ile kiyaslanmustir.

4.1. Yogunluk ve Fiber Orani Sonuclari

Uretilen kompozit ve hibrit kompozitlerin yogunluklari ve fiber oranlar1 Tablo

4.1°de verilmistir.

Tablo 4.1. Uretilen kompozitlerin yogunluk ve fiber oran1

Numune Yogunluk Jiit Oramm Rami Orami Keten Oram1 Toplam

(g/cm®) (%) (%) (%0) (%0)
K1 \ 1,22 \ 27,45 \ - - 27,45
K2 1,29 - 33,85 - 33,85
K3 \ 1,28 \ - \ - 31,66 31,66
K4 1,18 27,84 6,50 - 34,34
K5 \ 1,13 \ 17,78 \ 16,59 - 34,37
K6 1,24 16,98 15,85 - 32,83
K7 \ 1,14 \ 28,71 \ 6,70 - 35,41
K8 1,12 26,31 - 8,77 35,08
K9 \ 1,21 \ 15,54 \ - 20,71 36,25
K10 1,15 15,89 - 21,18 37,07
K11 \ 1,37 \ 25,99 \ - 8,66 34,65

Tablo 4.1°de, 6 tabakasi jiitten (6J) olusan K1 numunesinin yogunlugu 1,22
g/cm® olarak elde edilmistir. Ashraf ve dig. (2019), jiit takviyeli kompozitlerin yogunluk
degerinin 1,23 ile 1,5 g/cm® arasinda degistigini derledikleri calismalardan
gozlemlemislerdir. Vinod ve dig. (2022), jiit kompozitlerin teorik ve deneysel
yogunluklarinin  srastyla 1,221  £0,019 ve 1,187 0,016 g/cm® oldugunu
hesaplamiglardir. K1 numunesine ait yogunluk degerinin yapilan ¢aligmalarda
belirlenen yogunluk degerine oldukg¢a yakin oldugu goriilmiistiir. K1 numunesinden
elde edilen bu deger, 6 tabakasi ramiden (6R) olusan K2 numunesinden ve 6 tabakasi
ketenden (6K) olusan K3 numunesinden daha disiiktiir. K2 ve K3 numunelerinin
yogunlugu sirasiyla 1,29 g/cm® ve 1,28 g/cm?® olarak hesaplanmistir ve hesaplanan
degerler birbirine yakin olarak elde edilmistir. Mukhammad ve dig. (2020), epoksi/rami

kompozitlerin yogunlugunu, 6 ve 9 tabaka sayis1 i¢in 1,18 g/cm?, 12 tabaka say1si igin
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1,20 g/cm?® olarak hesaplamiglardir. K2 numunesine ait yogunluk degeri, yapilan
calismalarda belirlenen yogunluk degerinden kismen yiiksek ¢ikmistir. Huo ve dig.
(2013), irettikleri tiim keten/vinil ester kompozitlerinin yogunluklarinin 1,15 ile 1,35
g/cm® araliginda oldugunu belirtmislerdir. K3 numunesine ait yogunluk degerinin

yapilan calismalarda belirlenen yogunluk degerine olduk¢a yakin oldugu goriilmiistiir.

Tablo 4.1’de verilen hibrit kompozitlerin yogunluklarina bakildiginda ise
2J+2K+2] tabakadan olusan ve en yiiksek yogunluga sahip K11 numunesi hari¢ diger
hibrit kompozitlerin yogunluklari ana kompozit malzemeninkine yakin veya kismen
diisiik elde edilmistir. En diisiik yogunluk 1,12 g/cm? ile K+4J+K tabakadan olusan K8
numunesinden elde edilmistir. 2R+2J+2R tabakadan olusan K5, 2J+2R+2] tabakadan
olusan K7 ve J+4K+J tabakadan olusan K10 numuneleri de bu yogunluga oldukc¢a yakin
olup, degerleri 1,13 g/cm3, 1,14 g/em® ve 1,15 g/cm®tiir. En diisiik yogunluktan en
yiiksek yogunluga yaklasik %22,32’lik bir artis olmustur. Ganesan ve dig. (2021),
kompozitlerin deneysel yogunluk degerlerinde farkliliklarin oldugunu, bunu da
kompozit imalat sirasinda bosluklarin olugsmasina ve 1slanabilirli§e atfetmistir. Ancak
bunlara ilaveten fiber formu ve orani ile birlikte, matris cinsi ve iiretim yonteminin de
yogunluk tizerinde énemli etkisinin oldugu diistiniilmektedir.

Kompozit icerisindeki agirlikca toplam fiber oranlarina baktigimizda, K1
numunesi hari¢ diger numunelerde oranlarin %31,66 ile %37,07 arasinda degistigi
gorilmektedir. K1 numunesinde ise oran agilikca %27,45 ¢ikmustir. Uretimin el
yatirma yontemi ile yapilmasi ve iiretilen numunelerde kismen bosluklarin olusmast,
kompozit ve hibrit kompozitlerin yogunlugunda oldugu gibi fiber oraninda da

degisikliklere neden olabilecegi diisiiniilmektedir.

4.2. Cekme Test Sonuclar:

Jit, rami ve keten kumaslar kullanilarak iretilen dogal fiber takviyeli
kompozitler ile jiitiin sabit olarak kullanildig: jiit/rami ve jut/keten hibrit kompozitlerin
farkli kombinasyonlar1 i¢in ¢ekme deneyi yapilmigtir. Dogal fiber takviyeli
kompozitlere ait maksimum ¢ekme gerilmesi—% uzama grafigi Sekil 4.1°de, jiit/rami
hibrit kompozitlere ait maksimum g¢ekme gerilmesi—% uzama grafigi Sekil 4.2°de ve

jut/keten hibrit kompozitlere ait maksimum g¢ekme gerilmesi—% uzama grafigi Sekil
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4.3’te verilmistir. Tim numunelerin ortalama ¢ekme gerilmeleri ise Sekil 4.4’te

gorulmektedir.
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Sekil 4.1. K1-K2-K3 numunelerinin gekme gerilmesi—% uzama grafigi

Sekil 4.1°de, jut (K1), rami (K2) ve keten (K3) kumasglar kullanilarak {iretilen
dogal fiber takviyeli kompozitlerin ¢ekme gerilmesi—% uzama grafigi incelendiginde,
en yuksek c¢ekme gerilmesinin rami fiber takviyeli kompozitten elde edildigi
gorilmektedir. Rami fiber takviyeli kompozitin % uzamas:1 ise jiit ve keten fiber
takviyeli kompozitlerin arasinda olmustur. Rami fiber takviyeli kompozitin maksimum
¢cekme gerilmesi 54,6 MPa, % uzamasi ise 1,7°dir. Jut fiber takviyeli kompozit ile keten
fiber takviyeli kompozitin ¢gekme dayanimi birbirine yakin olsa da keten fiber takviyeli
kompozitin maksimum ¢ekme gerilmesi kismen yiiksek ve % uzamasi ise jut ve rami
kompozitlerden daha fazla olmustur. Diger bir degisle jiit fiber takviyeli kompozitin
maksimum ¢ekme dayanimi ve % uzamasi en diisik elde edilmistir. Keten fiber
takviyeli kompozitin maksimum ¢ekme gerilmesi 37,2 MPa ve % uzamas1 1,9 iken, jiit
fiber takviyeli kompozitin maksimum g¢ekme gerilmesi ve % uzamasi sirastyla 35,5

MPa ve 1,5°tir.

Ashraf ve dig. (2019), jiit takviyeli kompozitler iizerine yaptigi derleme
calismasinda, mekanik 6zelliklerin matris malzemesine ve fiberlerin alkali isleme tabi
tutulmasina bagl olarak degisebilecegini, en diisiik ¢ekme dayaniminin jiit/polyester
kompozitten elde edildigini, alkali islemin ¢ekme dayanimini arttirdigini, jiit/epoksi

kompozitin jiit/polyester kompozitten daha yiiksek ¢cekme dayanimina sahip oldugunu
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belirtmislerdir. Ayrica jiit fiber takviyeli kompozitlerin ¢ekme dayaniminin yaklasik 15
MPa ile 165 MPa arasinda degistigini belirtmislerdir. Diger taraftan Huo ve dig. (2013),
ylzey islemlerinin keten lifi takviyeli kompozitlerin arayiizey ozelliklerine etkisi
baslikli caligmalarinda higbir isleme tabi tutmadan iirettikleri keten fiber takviyeli
kompozitlerin ¢ekme dayanimini 76.32 + 14.67 MPa olarak bulmuslardir. Rahman
(2021), keten fiber takviyeli kompozitler tizerine yaptigi derleme g¢alismasinda, keten
fiber takviyeli kompozitlerin ¢ekme dayanimmnin 40 MPa ile 408 MPa arasinda
degistigini gozlemlemistir. Benkhelladi ve dig. (2020), keten, jiit ve sisal gibi elyaf
tirlerinin, kimyasal islem tiiriiniin ve elyafin hacim oranmin epoksi kompozitlerin
cekme mukavemeti, gerilme modili, egilme mukavemeti ve egilme modili gibi
mekanik Ozellikleri {lizerindeki etkilerini yanit yiizey yoOntemi ile incelemislerdir.
Sonuglarin istatistiksel analizinden, mekanik 06zelliklerin esas olarak lifin hacim
fraksiyonundan, daha sonra lifin tipinden etkilendigini ve kimyasal islem tiriiniin ¢ok

zay1f bir anlamlilik etkisine sahip oldugunu gozlemlemislerdir.

Dogal fiber takviyeli kompozitlere ait mekanik Ozellikler, fiber formundan
(monofilament, fitil, iplik, kumas vb.), fiber oranindan, matris cinsinden ve Uretim
yonteminden onemli derecede etkilendiginden dolay1 rami, keten ve jut fiber takviyeli
kompozitler igin elde edilen maksimum 54,6 MPa, 37,2 MPa ve 355 MPa ¢ekme

gerilmelerinin literatiire uygun oldugu disiiniilmektedir.
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Sekil 4.2. K4-K5-K6-K7 numunelerinin gekme gerilmesi—% uzama grafigi
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Sekil 4.2°deki jut/rami hibrit kompozitlere ait K4 (R+4J+R), K5 (2R+2J+2R),
K6 (J+4R+J) ve K7 (2J+2R+2J) numunelerin ¢ekme gerilmesi—% uzama grafiginde,
orta katmanda 4 tabaka rami, alt ve Ust katmanda 1’er tabaka jiit bulunan K6
numunesinin maksimum ¢ekme gerilmesine sahip oldugu goriilmiistiir. Orta katmanda 2
tabaka jiit, alt ve iist katmanda 2’ser tabaka rami bulunan K5 numunesinin ¢ekme
gerilmesi ikinci en yiiksek ¢ekme gerilmesine sahip olmustur. K5 ve K6 numunelerinin
cekme gerilim egrileri birbirine olduk¢a paralel olusmus ancak K5 numunesi kismen
daha diistik gerilim ve % uzamada deformasyona ugramistir. K5 ve K6 numunelerinde
toplam 4’er tabaka rami ve 2’ser tabaka jiit bulunmasina ragmen tabaka dizilim sayis1
¢ekme dayaniminin degismesine neden olmustur. K6 ve K5 numunelerinin maksimum
cekme gerilmeleri sirastyla 48,4 MPa ve 46,1 MPa iken % uzamalari ise sirasiyla 1,7 ve
1,6 olmustur. Toplam 2’ser tabaka rami bulunan K4 ve K7 numunelerinde ise ¢ekme
gerilmeleri K5 ve K6 numunelerinden daha diisik elde edilmistir. K4 ve K7
numunelerinin maksimum g¢ekme gerilmeleri sirasiyla 35 MPa ve 34,1 MPa’dir. En
diisiik cekme dayanimina sahip olan K7 numunesinin % uzamasi da en diisiik olmustur.
K7 numunesinin % uzamas1 1,4 iken en yiiksek uzamaya sahip K4 numunesinin %
uzamast 1,9’dur. JUt/rami hibrit kompozitlerde rami tabaka sayisi arttikca c¢ekme

dayaniminin arttig1 goriilmistir.
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Sekil 4.3. K8-K9-K10-K11 numunelerinin gekme gerilmesi—% uzama grafigi

Sekil 4.3’te, jiit/keten hibrit kompozitlere ait K8 (K+4J+K), K9 (2K+2J+2K),
K10 (J+4K+J) ve K11 (2J+2K+2J) numunelerin ¢ekme gerilmesi—% uzama grafigi
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incelendiginde; Ozellikle en yilksek maksimum c¢ekme gerilmesine sahip K9
numunesinin 49,7 MPa olan ¢ekme dayanimi ile ikinci en yiiksek ¢ekme gerilmesine
sahip olan K8 numunesinin 38,9 MPa olan ¢ekme dayanimi, keten ve jlt fiber takviyeli
kompozitlerin maksimum c¢ekme gerilmesinden yiiksek elde edilmistir. K10 ve K11
numuneleri ise aksine keten ve jut fiber takviyeli kompozitlerin maksimum cekme
gerilmesinden diisiik elde edilmistir. K10 ve K11 numunelerinin maksimum c¢ekme
gerilmeleri sirasiyla 33,3 MPa ve 30,9 MPa’dir. K8, K9, K10 ve K11 numunelerinin %

uzamalari ise sirasiyla 1,7; 2,2; 3,0 ve 1,6’dur.
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Sekil 4.4. Tim numunelerin ortalama gekme gerilmeleri

Sekil 4.4°te dogal fiber takviyeli kompozit ve hibrit kompozitlerin ortalama
cekme gerilmeleri incelendiginde K2 numunesinin (rami fiber takviyeli kompozitin) en
yuksek cekme gerilmesine (ortalama 52,4 MPa) sahip oldugu goriilmiistiir. Jiit/rami
fiberlerinin birlikte kullanildig1 hibrit kompozitlerden K6 numunesi en yiiksek ikinci
cekme gerilmesine (ortalama 47,9 MPa), K5 numunesi ise en ylksek dordinci ¢cekme
gerilmesine (ortalama 46 MPa) sahip olmustur. Jut/keten fiberlerinin birlikte
kullanildig1 hibrit kompozitlerde ise K9 numunesi en yuksek G¢tincli cekme gerilmesine
(ortalama 46,5 MPa), K8 numunesi ise en yiiksek besinci ¢cekme gerilmesine (ortalama
38,3 MPa) sahip olmustur. Bu ¢ekme gerilmelerini sirasiyla K3, K4, K1, K7, K10 ve
K11 numuneleri takip etmistir. Cekme gerilmelerinin standart sapmalarinda ise en
yuksek degisim K9 numunesinde goriilmiistiir. Bunu K2, K3 ve K1 numuneleri takip

etmistir. Diger hibrit kompozitlerde ise standart sapma oldukga diisiik ve birbirine yakin
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olmustur. Elde ettigimiz sonuglarin literatiirle uygun oldugu diistiniilmektedir.
Literatirde; Vinod ve dig. (2022), saf kenevir ve saf jit kompozitlerin ¢ekme
mukavemetini sirasiyla 56,18 +4,26 MPa ve 47,44 +6,35 MPa olarak Ol¢miislerdir.
Kenevir/jiit’/kenevir dizilimine sahip hibrit kompozitin diger kompozitlere gére daha
diisiik deformasyon gosterdigini ve 65,44 +£5,91 MPa ile en ylksek ¢cekme mukavemeti
sergileyerek jut/kenevir/jit dizilimine sahip kompozitlerden (52,43 £6,12 MPA) 1,25
kat daha yiiksek oldugunu belirtmislerdir. Ayrica mekanik test sonuclarindan, dis tabaka
olarak kullanilan kenevir lifi ve ara tabaka olarak kullanilan jit lifi ile hibridizasyonun
¢ekme mukavemetini iyilestirebilecegini sdylemislerdir. Mohanavel ve dig. (2021),
giiclendirilmis hibrit epoksi polimer kompozitler olan ¢ift yonli rami dokuma ve
kiyilmig jiit liflerinin ¢ekme ve egilme mukavemetlerini arastirmiglardir. Hibrit
kompozit gekme mukavemetinin artan ¢ift yonlii dokuma rami lifi igerigi ile arttigini ve
artan kiyilmis jiit lifi igerigi ile azaldigini gozlemlemislerdir. Giridharan (2019), E-cam
ve rami liflerini kullanarak el yatirma yontemiyle epoksi kompozitler iiretmistir.
Urettigi kompozitleri iki agirlik yiizdesinde (%20 ve %30) hibridize etmistir. Agirlikca
%20 ve %30 rami fiber takviyeli epoksi kompozitlerin ¢ekme dayanimlarini sirasiyla
yaklagik 45 MPa ve 55 MPa elde etmistir. Hibrit fiber takviyeli epoksi kompozitlerin
normal kompozit numunelerden daha iyi mekanik 6zellikler sergiledigini belirtmistir.
Agirlikca %20 takviye oraninda hibridizasyonun, hibrit fiber takviyeli kompozitlerin
gerilme mukavemetinde cam fiber takviyeli epoksi kompozitlere gore %1,44 ve rami
fiber takviyeli epoksi kompozitlere gore %69,9 artis sagladigini, takviyenin agirlikca
%30 fraksiyonunda ise hibrit fiber takviyeli kompozitlerin gerilme mukavemetinde cam
fiber takviyeli epoksi kompozitlere goére %2,45 ve rami fiber takviyeli epoksi
kompozitlere gore %64,7 artis sagladigini ifade etmistir. Khalid ve dig. (2021), el
yatirmasi teknigi ile hazirlanan cam-jiit hibrit kompozitlerde, farkli cam ve jiit elyaf
istifleme diziliminin ¢ekme dayanimina olan etkisini incelemislerdir. Tek jiit kumasg
lamina ve dort cam fiber laminadan olusan kompozitlerin 83 MPa olan ¢ekme
dayaniminin bes laminali CFTP kompozitlerin 87 MPa olan ¢ekme dayanimi ile
karsilastirilabilir bir seviyede oldugunu ifade etmislerdir. Jiit lamina sayisi arttikca
cekme dayaniminin diistiigiinii ve en diisiik ¢ekme dayanimi olan 43 MPa degerini 2
cam ve 3 jiit laminanin kullanildig1 hibrit kompozitten elde etmislerdir. Benkhelladi ve
dig. (2020), agirlikca %80 jiit lifi igerigine ve %20 keten lifi igerigine sahip hibrit
kompozitlerin, diger kompozitlere kiyasla iistiin 6zellikler sergiledigini belirtmislerdir.

Cekme sonrasi kirilan yiizeylerin SEM goriintiisii Sekil 4.5°te verilmistir.
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Sekil 4.5. K1-K2-K3-K5-K9 numunelerinin kirilma yiizeylerine ait SEM gorintileri
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SEM goriintiilerini inceledigimizde oOzellikle detay goriintiilerde fiberler ve
polyester matris arasindaki baglantinin iyi oldugu goriilmektedir. Kopma hasar1 buyik
oranda fiber kirilmasi seklinde meydana gelmistir. Baz1 kii¢iik bolgelerde matris
catlamasit olmustur. K2 ve K3 numunesi disinda matriste fiber siyrilmasina dair
herhangi bir iz ya da bosluk goriilmemektedir. Khan ve dig. (2017) fiber siyrilmasinin
fiberler ile matris arasindaki zayif baglantidan kaynaklandigini belirtmislerdir. Ancak
fiber siyrilmasinin olabilmesi biiyiik oranda fiberin saglamligiyla alakalidir. Eger fiber,
matris ile benzer bir yiikkte kirihyorsa fiber siyrilmast biiyilk oranda
gerceklesmeyecektir. Jiitten daha yiiksek ¢cekme mukavemetine sahip olan rami ve keten
fiberler K2 ve K3 numunelerinde matrisin bazi bolgelerinde nadirde olsa siyrilma hasari
gostermistir.

Vinod ve dig. (2022), jiit kompozitlerde ¢cekme kirilmasinin, elyafin ¢ekilmesi ve
elyafin yirtilmasi yoluyla meydana geldigini ve matris kirilma modelinin zayif stres
transferine bagh oldugunu ifade etmislerdir. Ayrica fiberin yakininda bosluk varliginin
¢ekme mukavemetini azalttigini belirtmiglerdir. Diger taraftan kenevir/jut/kenevir
dizilimine sahip hibrit kompozitindeki matris kirilmasinin gevrek kirilma gosterdigini
ve fiberin yakininda daha az bosluk varliginin ¢ekme yiikii uygulamasi sirasinda iyi bir
gerilim aktarimina sahip oldugunu belirtmislerdir. Audibert ve dig. (2018), Kevlar ve
keten lifi kullanarak iirettikleri hibrit kompozitlerde, Kevlar lifi ile karsilagtirildiginda
keten lifinin nispeten diisiik gerilime sahip oldugunu ve keten liflerinin ilk basarisiz ve
hasara neden olan lifler oldugunu belirtmislerdir. Ayrica hibrit kompozitlerin dogrusal
olmayan bir anizotropik davranis sergilediklerini, bu anizotropik davranisin Kevlar
liflerinin plastik gerilmesinden ve keten lifinin kopmasindan kaynaklandigini bu yiizden

hasarli modiiliin sadece keten lifi hasaria bagli gibi goriindiigiinii ifade etmislerdir.

4.3. Egilme Test Sonuglari

Jit, rami ve keten kumaslar kullanilarak iiretilen dogal fiber takviyeli
kompozitler ve hibrit kompozitlere egilme deneyi yapilmis ve egilme gerilmeleri
hesaplanmistir. Dogal fiber takviyeli kompozitlere ait ortalama gerilme grafigi Sekil
4.6°da, jut/rami hibrit kompozitlere ait ortalama gerilme grafigi Sekil 4.7’de ve jiit/keten

hibrit kompozitlere ait ortalama gerilme grafigi ise Sekil 4.8’de verilmistir.



60

180

150

120

Egilme Gerilmesi (MPa)
(o] O
S o

w
o

K1 K2 K3

Sekil 4.6. K1-K2-K3 numunenin ortalama egilme gerilmeleri

Sekil 4.6’da, jiit (K1), rami (K2) ve keten (K3) kumaslar kullanilarak iiretilen
dogal fiber takviyeli kompozitlerin ortalama egilme gerilmeleri incelendiginde, en
yuksek egilme gerilmesi rami fiber takviyeli kompozitten elde edilmistir. Jit fiber
takviyeli kompozit ile keten fiber takviyeli kompozitin egilme gerilmeleri birbirine
yakin olsa da keten fiber takviyeli kompozitin ortalama egilme gerilmesi daha yuksek
olmustur. Rami, keten ve jiit fiber takviyeli kompozitlerin egilme gerilmeleri sirasiyla
148,5 MPa, 71,2 MPa ve 69,3 MPa’dir. Giridharan (2019), agirlik¢a %20 ve %30 rami
fiber takviyeli epoksi kompozitlerin egilme dayanimlarini sirasiyla yaklasik 51 MPa ve
65 MPa olarak elde etmistir. Rahman (2021), keten fiber takviyeli kompozitler Uzerine
yaptig1 derleme ¢alismasinda, bu kompozitlerin egilme dayaniminin 10,7 MPa ile 252,1
MPa arasinda degistigini gozlemlemistir. Vinod ve dig. (2022), saf jiit kompozitlerin

egilme mukavemetini 91,87 £6,9 MPa olarak 6l¢miislerdir.

Sekil 4.7°deki jiit/rami hibrit kompozitlere ait K4, K5, K6 ve K7 numunelerinin
ortalama egilme gerilmeleri incelendiginde, orta katmanda 2 tabaka jiit, alt ve iist
katmanda 2’ser tabaka rami bulunan K5 numunesi diger jiit/rami kompozitlere kiyasla
daha yiiksek egilme gerilmesine sahip olmustur. Orta katmanda 4 tabaka rami, alt ve iist
katmanda 1’er tabaka jiit bulunan K6 numunesinin egilme gerilmesi K5 numunesinden
diisiik elde edilmistir. K5 ve K6 numunelerinde toplam 4’er tabaka rami ve 2’ser tabaka
jit bulunmasina ragmen tabaka dizilim sayist egilme gerilmesinin degismesine neden
olmustur. K5 ve K6 numunelerinin ortalama egilme gerilmeleri sirasiyla 128,3 MPa ve

96,2 MPa’dir. Toplam 2’ser tabaka rami bulunan K7 ve K4 numunelerinde ise egilme
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gerilmeleri giderek diisiikk elde edilmistir. K7 ve K4 numunelerinin ortalama egilme
gerilmeleri sirasiyla 85 MPa ve 80,5 MPa’dir. Jit/rami hibrit kompozitlerden elde
edilen egilme gerilmeleri, rami fiber takviyeli kompozit ile jiit fiber takviyeli
kompozitin egilme gerilmeleri arasinda elde edilmistir. Rami tabaka sayisi arttikca
egilme gerilmesi artmis, jlit tabaka sayisi arttikca egilme gerilmesi azalmistir.
Mohanavel ve dig. (2021), hibrit kompozit egilme mukavemetinin artan ¢ift yonlii

dokuma rami lifi igerigi ile arttigimi ve artan kiyilmis jiit lifi icerigi ile azaldigim

gozlemlemislerdir.
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Sekil 4.7. K4-K5-K6-K7 numunenin ortalama egilme gerilmeleri
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Sekil 4.8. K8-K9-K10-K11 numunenin ortalama egilme gerilmeleri

Egilme Gerilmesi (MPa)




62

Sekil 4.8’te, jiit/keten hibrit kompozitlere ait K8, K9, K10 ve K11 numunelerinin
ortalama gerilmeleri incelendiginde, 0zellikle en yuksek ortalama egilme gerilmesine
sahip K9 numunesinin 114,3 MPa olan egilme dayanimi ile ikinci en yiiksek egilme
gerilmesine sahip olan K8 numunesinin 88,2 MPa olan egilme gerilmeleri, ¢cekme
dayaniminda oldugu gibi keten ve jit fiber takviyeli kompozitlerin ortalama egilme
gerilmesinden yuksektir. K11 ve K10 numunelerinin egilme gerilmeleri daha diisiik elde
edilmistir. K11 ve K10 numunelerinin ortalama egilme gerilmeleri sirasiyla 70,9 MPa
ve 67,4 MPa’drr.

Dogal fiber takviyeli kompozit ve hibrit kompozitlerin egilme gerilmeleri
biiyiikten kiiclige siralanacak olursa, K2 numunesinin (rami fiber takviyeli kompozitin)
egilme gerilmesi en yiiksek olmustur. Bunu; K5 (2R+2J+2R), K9 (2K+2J+2K), K6
(J+4R+]), K8 (K+4J+K), K7 (2J+2R+2]), K4 (R+4J+R), K3 (keten fiber takviyeli
kompozit), K11 (2J+2K+2J), K1 (jut fiber takviyeli kompozit) ve K10 (J+4K+J)

numuneleri takip etmistir.

Vinod ve dig. (2022), Kenevir/jiit/kenevir dizilimine sahip hibrit kompozitin
diger kompozitlere goére 121,20 +£7,4 MPa ile en yiiksek egilme mukavemeti
sergileyerek jut/kenevir/jit dizilimine sahip kompozitlerden (106,56 +6,5 MPA) 1,13
kat daha ytiksek oldugunu belirtmislerdir. Ayrica mekanik test sonuglarindan, dis tabaka
olarak kullanilan kenevir lifi ve ara tabaka olarak kullanilan jiit lifi ile hibridizasyonun
egilme mukavemetini iyilestirebilecegini, ancak tabakalar arasi kesme mukavemetini
azaltacagini soylemiglerdir. Ganesan et al. (2021), hibrit kompozitlere farkli agirlik
oranlarinda hibrit dolgu maddelerinin eklenmesinin mekanik performansi daha fazla
arttirdigini - gézlemlemislerdir.  Giridharan (2019), hibrit fiber takviyeli epoksi
kompozitlerin tek tek numunelerden daha iyi mekanik Ozellikler sergiledigini
belirtmistir. Agirlikca %20 takviye oraninda hibridizasyonun, cam fiber takviyeli epoksi
kompozitlerin egilme dayanimini %7,6 ve rami fiber takviyeli epoksi kompozitlerin
egilme dayanimint %25,7 oraninda arttirdigini, %30 takviye oraninda hibridizasyonun
ise bu kompozitlerin egilme dayanimlarini sirastyla %5,8 ve %22,5 oraninda arttirdigini
gbzlemlemislerdir. Ricciardi ve dig. (2019), egilme modiilii i¢in lif diziliminin higbir
etkisinin olmadigini, ancak regine icerigine bagl olarak egilme ve tabakalar aras1 kesme

mukavemeti degerlerinde bazi farkliliklar oldugunu belirtmislerdir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER
5.1. Sonuglar

Bu calismada yaygin olarak kulanilan dogal fiberlerden jiit, keten, rami
kullanilarak kompozit ve hibrit kompozitler iiretilmistir. Uretilen kompozitlerin
yogunluklart hesaplanmis, ¢ekme ve egme testleri gergeklestirilmistir. Elde edilen
sonuclar asagida maddeler halinde verilmistir.

» Dogal fiber takviyeli kompozitlerden, K1 numunesinin (jat fiber takviyeli
kompozitin) yogunlugu 1,22 g/cm?® olarak elde edilmistir. K2 numunesi (rami
fiber takviyeli kompozit) ile K3 numunesinin (keten fiber takviyeli kompozitin)
yogunluklar1 birbirine yakin elde edilmis olup, elde edilen yogunluklar K2 i¢in
1,29 glem® ve K3 icin 1,28 g/cm®tiir. Hibrit kompozitlerden 2J+2K+2J
tabakadan olusan ve en yiiksek yogunluga (1,37 g/cm®) sahip K11 numunesi
hari¢ diger hibrit kompozitlerin yogunluklar1 ana kompozit malzemeninkine
yakin veya daha diisiik elde edilmistir. En diisiik yogunluk 1,12 g/cm?® ile
K+4J+K tabakadan olusan K8 numunesinden elde edilmistir. En distk
yogunluktan en yliksek yogunluga yaklasik %22,32’lik bir artis olmustur.

» K2 numunesi (rami fiber takviyeli kompozit) ortalama 52,4 MPa ile en ylksek
cekme gerilmesine sahip olmustur. Jiit/rami fiberlerinin birlikte kullanildigi
hibrit kompozitlerden K6 (J+4R+J) numunesi ortalama 47,9 MPa ile en yuksek
ikinci ¢ekme gerilmesine, jiit/keten fiberlerinin birlikte kullanildigi hibrit
kompozitlerde ise K9 (2K+2J+2K) numunesi ortalama 46,5 MPa en yiksek
uclinci cekme gerilmesine sahiptir. Jut/rami fiberlerinin birlikte kullanildig:
hibrit kompozitlerden K5 (2R+2J+2R) numunesi ise 46 MPa ile en yiksek
dorduncti ¢ekme gerilmesine sahip olmustur. K5 ve K6 numunelerinin gekme
gerilmeleri, bu numuneleri olusturan K1 (jut fiber takviyeleri kompozit) ve K2
numunelerinin ¢ekme gerilmeleri arasinda olusmustur. Ancak K9 numunesinin
¢cekme gerilmesi, bu numuneleri olusturan K1 ve K3 (keten fiber takviyeli
kompozit) numunelerinin ¢ekme gerilmelerinden yiiksek elde edilmistir. K1 ve
K3 numunelerinin ortalama ¢ekme gerilmeleri 33,8 MPa ve 35,3 MPa’dr.

» Kompozitlere ait % uzamalarda, K3 numunesi (keten fiber takviyeli kompozit)
K1 (jut fiber takviyeli kompozit) ve K2 (rami fiber takviyeli kompozit)
numunelerinden daha yiliksek uzama gostermistir. K1 numunesinde ise K2

numunesinden daha diisiik uzama meydana gelmistir.
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» SEM goruntuleri, fiberler ile matris arasinda iyi bir arayiizey bagi olustugunu
ortaya koymustur. Kompozitlerde bosluklara rastlanmamistir. Cekme testi
sonucu kopma, biiyiik oranda fiber kirilmasi seklinde meydana gelmistir ve bazi
lokal bolgelerde matris ¢atlamasi olmustur.

» Cekme deneyinde oldugu gibi K2 numunesi (rami fiber takviyeli kompozitin)
ortalama 148,5 MPa ile en yiiksek egilme gerilmesine sahip olmustur. Jiit/rami
fiberlerinin birlikte kullanildig: hibrit kompozitlerden K5 (2R+2J+2R) numunesi
ortalama 128,3 MPa ile en yiiksek ikinci egilme gerilmesine, jiit’keten
fiberlerinin birlikte kullanildig1 hibrit kompozitlerde ise K9 (2K+2J+2K)
numunesi ortalama 114,3 MPa ile en yuksek tiguncli gekme gerilmesine sahiptir.
Jit/rami fiberlerinin birlikte kullanildigi hibrit kompozitlerden K6 (J+4R+])
numunesi ise 96,2 MPa ile en yiksek dordinci cekme gerilmesine sahip
olmustur. Cekme gerilmesinde oldugu gibi K5 ve K6 numunelerinin egilme
gerilmeleri, bu numuneleri olusturan K1 (jiit fiber takviyeleri kompozit) ve K2
numunelerinin egilme gerilmeleri arasinda olusmustur. Cekme gerilmelerinden
farki ise siralamalarinin degismesidir. Benzer sekilde K9 numunesinin egilme
gerilmesi, cekme gerilmesinde oldugu gibi bu numuneleri olusturan K1
numunesi ve K3 (keten fiber takviyeli kompozit) numunesinin egilme
gerilmelerinden yiiksek elde edilmistir. K1 ve K3 numunelerinin ortalama
egilme gerilmeleri 69,3 MPa ve 71,2 MPa’dur.

» Hibrit kompozitleri olusturan fiber cinsi ve fiber dizilimi, mekanik 6zellikler
tizerinde etkili olmustur. Ozellikle jiitiin daha az kullanildig1 ve tabaka ortasinda
kullanildig1 hibrit kompozitlerin mekanik o6zellikleri genel olarak iyi elde

edilmistir.

5.2. Oneriler

Kompozit malzemeler farkli ortamlarda kullanilmaktadir. Dogal fiber takviyeli
kompozitler yapisindaki seliiloz ve lignin miktarina baglh olarak bulundugu ortamdan
etkilendigi i¢in farkli ortamlara maruz kalan dogal fiber takviyeli kompozitlerin gekme
ve egilme davraniglart incelenebilir. Bu mekanik Ozelliklere ilaveten gentik darbe ve
tabakalar aras1 kayma davraniglar1 da arastirilabilir. Ayrica bazi ucuz sentetik fiberlerin
uretiminde dogal fiberler kullanilarak kompozit malzemeler hibritlestirilebilir. Bu

malzemelerin fiziksel, kimyasal, termal ve mekanik 6zellikleri analiz edilebilir.
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