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OZET

YUKSEK LiSANS TEZIi

ENDUSTRIYEL KENEVIR LIFLERINDEN OTOMOTIiV SEKTORUNE
YONELIK BIYOKOMPOZIT MALZEME GELISTIRILMESI VE
OZELLIKLERININ INCELENMESI

MUHAMMED ALI AYDOGAN

YOZGAT BOZOK UNIVERSITESI
LISANSUSTU EGIiTiM ENSTITUSU
MEKATRONIK MUHENDISLiGI ANABILiM DALI

TEZ DANISMANI: DOC. DR. ESRA YILDIZ

Biyokompozit malzemelerin firetilmesinde yaygin bir sekilde kullanilan bitkisel esash
dogal liflerin hafiflik ve ekonomiklik yoniiyle sagladig: iistiinliiklerin yaninda biyobozunur
nitelikte olmalar1 bu tiir liflerin kullanimini 6ne ¢ikarmaktadir. Giiniimiizde dogal liflerin
kompozit malzeme iretiminde kullanimi ekolojik ve siirdiiriilebilir yaklagimlar
cercevesinde hizla artis gostermektedir. Takviye elemani olarak kullanilan bitkisel liflerin
biyolojik olarak parcalanabilir ve geri doniistiiriilebilir olmasinin yaninda, yiiksek 6zgiil
mukavemet ve disiik yogunluk gibi o6zelliklerinin bulunmasina ek olarak hammadde
kaynaklarimin  yenilenebilir ve ekonomik olmasi sebebiyle biyokompozitlerin
gelistirilmesine yonelik ¢aligmalar biiyilk 6nem arz etmektedir. Kenevir, cannabinaceae
familyasindan olup lif liretimi i¢in kullanilan ve endiistriyel oneme sahip olan cinsi
cannabis sativadir. Bitkinin hizli biliyiimesi ve ekonomik olmasmin yaninda liflerinin
ylksek ¢cekme mukavemeti ve diislik yogunluga sahip olmasi nedeniyle kompozit malzeme
tiretiminde takviye malzemesi olarak kullanilmasi 6nemli avantajlar saglamaktadir. Bunun
yaninda ciirlimeye ve yangina karsi dayaniksiz olmasi liflerin zayif yonlerindendir. Tez
calismasinda bu ¢ergevede kenevir kumaslara borik asit katkilanarak modifiye edilen lifler,
takviye malzemesi olarak biyokompozit malzeme gelistirilmesinde kullanilmistir. Vakum
inflizyon yontemi ile biyokompozit malzemeler {iretilerek karakterize edilmistir.
Biyokompozit malzemelerin mekanik 6zelliklerini belirlemek i¢in ¢ekme ve egilme testleri
yapilmistir. Isil 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in termogravimetrik analiz (TGA/DTA) ve
yanmazlik testi, lif-matris ara ylizey bagi, yiizey ozellikleri ve kimyasal bilesimlerinin
belirlenmesi igin ise taramali elektron mikroskobu (SEM-EDS) kullanilarak malzemelerin
Ozellikleri ayrintili olarak incelenmistir. Ayrica biyomalzeme olarak degerlendirilmesi
amactyla malzemelerin su tutma davranislari belirlenmistir.

2024, xiv + 71 Sayfa
Anahtar Kelimeler: Biyokompozit, Kenevir, Borik asit katkilama
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ABSTRACT

MASTER THESIS

DEVELOPMENT AND INVESTIGATION OF PROPERTIES BIOCOMPOSITE
MATERIAL FROM HEMP FIBERS FOR AUTOMOTIVE INDUSTRY

MUHAMMED ALI AYDOGAN

YOZGAT BOZOK UNIVERSITY
GRADUATE EDUCATION INSTITUTE
DEPARTMENT OF MECHATRONICS ENGINEERING

SUPERVISOR: ASSOC. PROF. DR. ESRA YILDIZ

The advantages of plant-based natural fibers, which are widely used in the production of
biocomposite materials, in terms of lightness and economy, as well as their biodegradable
nature, make the use of such fibers stand out. Today, the use of natural fibers in the
production of composite materials is increasing rapidly within the framework of ecological
and sustainable approaches. Studies on the development of biocomposites are of great
importance because the plant fibers used as reinforcement elements are biodegradable and
recyclable, have properties such as high specific strength and low density, and their raw
material resources are renewable and economical. Hemp is from the Cannabinaceae family
and is used for fiber production and is of industrial importance. In addition to being fast
growing and economical, the use of the plant as a reinforcement material in the production
of composite materials provides significant advantages due to the high tensile strength and
low density of its fibers. In addition, one of the weaknesses of fibers is that they are not
resistant to decay and fire. In this thesis study, fibers modified by adding boric acid to
hemp fabrics were used in the development of biocomposite materials as reinforcement
materials. Biocomposite materials were produced using the vacuum infusion method.
Tensile and bending tests were performed to determine the mechanical properties of
biocomposite materials. The properties of the materials were examined in detail using
thermogravimetric analysis (TGA/DTA) and fireproofing test to determine their thermal
properties, and scanning electron microscopy (SEM-EDS) to determine the fiber-matrix
interface bond, surface properties and chemical compositions. Additionally, water
retention behavior of the materials was determined in order to be evaluated as biomaterials.

2024, xiv + 71 Pages

Keywords: Biocomposite, Hemp, Boric acid doping
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1. GIRIS

Kompozit malzemeler, endiistriyel ihtiyacin 6nemli bir kismimi karsilayan ve farkl
malzemelerin bir araya getirilmesiyle olusturulan malzeme tiiriidir. Bu malzemeler,
takviye ve matris malzemelerinin bir araya getirilmesi ile olusur. Giiniimiizde, ¢esitli
kullanim alanlarina sahip olmalari nedeniyle kompozit malzemeler, endiistride 6nemli bir
yer tutmaktadir. Ozellikle fiber takviyeli kompozitler birgok iistiin dzelligi ve uygulamasi
nedeniyle biiyiik ilgi gormektedir. Fiberlerin farkli polimerlerle gili¢lendirilmesinin
kompozitlerin mekanik 6zelliklerini énemli Glglide arttirdigr bilinmektedir. Genel olarak
ucak ve otomobil endiistrileri, polimerlerde takviye amaciyla cam ve karbon elyaf gibi
sentetik elyaflar1 kullanmay1 tercih etmektedir. Fakat kullanilan kompozitlerin ¢ogu petrol
bazli yenilenemeyen kaynaklardan yapilmaktadir. Bu baglamda kiiresel 1sinma ve
yenilenemeyen enerji kaynaklarindaki hizli diisiis géz 6niinde bulunduruldugunda sentetik
yapay malzemeler yerine ekosistemimizde bulunan dogal lif takviyeli kompozitlerin
kullanim1 daha da 6nemli hale gelmektedir. Cam, karbon lifleri ve termoset regineler ile
termoplastikler gibi malzemelerle iyi mekanik o6zelliklere sahip endiistriyel tirlinler
yapilmast s0z konusu olsa bile bu malzemelerin geri doniistimii ¢ok zor oldugundan ve
tiretimleri sirasinda ciddi boyutlarda gevresel kirlilige sebep olmasindan dolay1 dogal lif
kullanim1 gibi farkli ¢ézlimlerin aranmasini zorunlu hale getirmistir. Ayrica ¢evre dostu ve
ekonomik olarak siirdiiriilebilir kompozit malzemelerin tercih edilmesi, endiistride
cesitlenmenin ve gelismenin temelini olusturmaktadir. Kompozit {iretiminde cevreye
verilen zararli etkilerin azaltilmasi ve kaynaklarin verimli kullanimi g6z Oniinde
bulundurulmalidir. Bu sayede, endiistriyel ihtiyaglar karsilanirken  cevresel
stirdiiriilebilirlik de saglanabilir. Dolayistyla, kompozit malzemelerin iiretiminde dogaya
zarar vermeyen ve maliyet agisindan avantajli olan kaynaklarin kullanilmasi her zaman
oncelikli olarak ele alimmalidir. Bu yaklasim, endiistride siirdiiriilebilirlik ve ¢esitliligin

artmasina katki saglayacaktir.

Dogal liflerin termoset matris malzemeyle birlestirilmesi sirasinda ortaya ¢ikan
karakterizasyon zayifliklari, kompozitin performansini etkileyen 6nemli faktorlerden
biridir. Bu zayifliklar, kompozit malzemelerin mekanik 6zelliklerinde istenmeyen
diistislere ve beklenen performans seviyelerine ulasmada zorluklara neden olabilir. Bu
durum, dogal liflerin kompozit malzemelerde takviye elemani olarak genis Olcekte

kullanilmasini sinirlayan dnemli bir etken olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bu sebeple, petrol bazli



yenilenemeyen kaynak bazli kompozitlerin yerini alabilmesi i¢in ¢evre dostu

biyokompozitlerin daha iistiin 6zelliklerde tiretilmesi gerekmektedir.

Bu tez ¢alismasinda, kenevir liflerine borik asit katkilanarak lif 6zelliklerinin iyilestirilmesi
amaglanmistir. Cevre dostu kompozit malzeme iiretmek amaci ile takviye malzemesi
olarak borik asit katkilanmis kenevir kumas ve matris mazlemesi olarak ise epoksi
kullanilmistir. Uretilen biyokompozitin karakterizasyonu yapilarak, ozellikle otomotiv

sektoriinde kullanilip kullanilamayacagini arastirilmistir.



2. LITERATUR OZETI

Kompozit malzemeler, en az iki farkli malzemenin karisimi olarak tanimlanir ve bu
malzemeler matris fazi icerisinde destek fazinin dagitilmasiyla olusturulur. Destek fazi,
genellikle temel tasiyici bilesen olan matris fazi i¢inde yer alir ve kompozitin mukavemeti,
1s1l kararliligi, yapisal 6zellikleri, elektriksel ve 1s1l iletim gibi fonksiyonel 6zelliklerinin

belirlenmesinde 6nemli bir rol oynamaktadir.

Matris fazi, destek malzemelerini bir arada tutar, yiiklere dayaniklilig1 saglar ve takviyeleri
kimyasal etkilerden ve istenmeyen hasarlardan korur. Takviye unsurlar1 genellikle lifler,
taneler veya tily benzeri yapilardan olusurken, matris fazlar1 metal, polimer veya seramik
gibi cesitli malzemelerden olabilir. Bu bilesenler arasindaki uyum ve etkilesim, kompozit
malzemenin nihai 6zelliklerini belirler. Dolayisiyla, malzeme se¢imi, tasarim ve iiretim
stireglerinde dikkatlice ele alinmali ve optimize edilmelidir. Bu, kompozit malzemelerin
istenen performansi saglamasini ve belirlenen gereksinimleri karsilamasini saglar (Ibrahim,

2022)

Havacilik ve askeri alanlarda sik¢a kullanilan polimerik kompozitler arasinda, karbon fiber
(CF) takviyeli epoksi re¢ineli kompozitler 6ne ¢ikmaktadir. Bu kompozitler, dayanikli ve
hafif olmalariyla dikkat ¢ekmektedir. Karbon fiber, giiglii mekanik 6zelliklerinin yani sira
yiiksek yorulma direnci ve 1s1 direnci sunar. Polimer matris ile birlestirildiginde, bu
kompozitler diisiik biiziilme, iyi yapigsma, {istiin mekanik 6zellikler ve kimyasal direng gibi
avantajlar saglamaktadir. Bu 6zellikler, havacilik ve savunma endiistrilerinde kullanim i¢in
idealdir, ¢iinkii bu sektorlerde hafiflik, dayanmiklilik ve yiiksek performans oOnemli

kriterlerdir (Ibrahim, 2022).

Karbon fiberin avantajlarina ek olarak, baz1 dezavantajlar da bulunmaktadir. Ozellikle,
karbon fiberle takviye edilen kompozit laminatlar arasindaki baglar zayif olabilmektedir.
Bu durum, yiiksek c¢apraz bag yogunluguna sahip epoksi reginelerinin diisiikk kirilma
tokluguna yol agabilir. Bu soruna ¢6ziim olarak, karbon nanotiiplerin sahip oldugu {istiin
termal, elektriksel, mekanik ve fonksiyonel 6zellikler son yillarda biiyiik ilgi gormiistiir.
Ozellikle, ¢ok duvarli karbon nanotiipler (MWCNT), yiiksek ¢ekme mukavemetine ve
Young modiiliine sahip olduklari i¢in polimer takviyeli kompozitler igin ideal adaylar
olarak kabul edilmektedir. Cok duvarli karbon nanotiipler, literatiirde yapilan galismalara

gore 11-63 GPa arasinda degisen yiiksek ¢cekme mukavemetine ve 1 TPa'likk Young



modiiliine sahiptirler (Yu vd., 2000; Salvetat vd., 1999). Bu ozellikleri, polimer takviyeli

kompozitlerin mekanik 6zelliklerini onemli 6l¢lide artirabilirler.

Karbon nano malzemeler, kompozit teknolojisinde énemli bir yere sahiptir. Ozellikle
grafen nano plakalar1 (GNP) ve karbon nanotiipler (CNT), uzun performansli kompozit
alaninda biiyiik ilgi gormektedir. Bu nano malzemeler, benzersiz mekanik, termal ve
elektriksel 6zelliklere sahip olduklarindan, yeni nesil uzun performansli kompozitlerde
inovasyon i¢in onemli adaylar arasinda yer almaktadir. Grafen nano plakalari, tek atom
kalinliginda karbon katmanlarindan olusur ve miikemmel mekanik dayaniklilik, yiiksek
termal iletkenlik ve elektriksel iletkenlik gibi ozelliklere sahiptir. Bunlar, kompozit
malzemelerin mukavemetini artirmak ve termal ve elektriksel performansini optimize
etmek icin kullanilabilirler. Karbondan yapilan nanotiipler ise, ¢ok cesitli yapisal ve
mekanik 6zelliklere sahip silindirik yapilar olarak tanimlanir. Yiiksek mukavemet, diisiik
yogunluk, termal iletkenlik ve elektriksel iletkenlik gibi 6zellikler, kompozit malzemelerde
kullanildiklarinda performansi artirabilirler. Bu nano malzemelerin kompozitlerle
birlestirilmesi, yeni ve gelismis malzeme yapilar1 ve 6zellikleri elde etmek i¢in biiyiik bir
potansiyel sunar. Bu da, havacilik, otomotiv, savunma ve diger endiistrilerde kullanilan
malzemelerin daha hafif, daha gii¢lii ve daha verimli hale gelmesine olanak tanir (Jojibabu

vd., 2020; Reddy ve Ramji, 2020).

Biiytlik ol¢ekli kompozitlerde, 6zellikle CNT gibi farkli malzemelerin eklenmesi, tek bir
takviye malzemesinin dezavantajlarini ortadan kaldirabilir. Ornegin, karbon elyaf
kompozitlere CNT'lerin entegre edilmesi, tabakalar aras1 mukavemet, tokluk ve gogalan
hasar direnci gibi yapisal iyilestirmelere yol agabilir. Ancak, bu iyilestirmelerin elde
edilmesi i¢in karbon nanotiiplerin matris fazi icinde homojen bir sekilde dagitilmasi ve
matris fazi ile CNT'ler arasindaki baglantinin saglanmasi onemlidir. Bu, kompozit
malzemenin istenilen 6zellikleri elde etmesini saglar ve malzemenin performansini arttirir.
Karigtimin  homojenligi ve matris faz1 ile CNT'ler arasindaki baglanti, kompozit
malzemenin dayanikliligi, toklugu ve diger mekanik oOzellikleri {izerinde dogrudan bir
etkiye sahiptir. Bu nedenle, iiretim siirecinde bu faktorlerin dikkatlice yonetilmesi ve

optimize edilmesi 6nemlidir.

Karbon nanotiipler, polimer matrisli kompozit malzemelere genellikle dort farkli sekilde
uyum saglayabilir. En yaygin yontemde, nanotiipler c¢esitli yontemlerle polimer matris
icine dagitilir ve matris ile lif araylizey oOzellikleri gelistirilmeye caligilir. Bu basit ve

biiyilik 6lgekli iiretim i¢in uygun bir yontemdir. Ancak nanotiipleri matris iginde homojen
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bir sekilde dagitmak zorlayici bir siirectir. Diisiik miktarda nanotiip takviyesi verimli
sonuglar verirken, yiiksek yiizey alani, ince boy-en orani ve kiigiik ¢ap nedeniyle artan
nanotlip miktari, topaklanma egilimi gdsterir, viskoziteyi artirir ve mekanik 6zelliklerin
diismesine neden olabilir. Bu durum, kompozitte kullanilabilecek karbon nanotiip miktarini
sinirlar. Bu sorunu ¢dzmek i¢in, nanotiiplere cesitli kimyasal islemler uygulayarak yapinin
fonksiyonellestirilmesi gibi bircok calisma yapilmistir. Ayrica, bu yontemin verimi

kullanilan kompozit liretim yontemine bagl olarak degisebilir.

Polimer kompozitlerde kullanilan matrisler genellikle termoset veya termoplastik 6zellikte
olabilir. Termoset matrisler arasinda doymamis polyester regineler, vinil ester regineler,
epoksi recgineler, bismaleimidler, poliimidler ve fenolik regineler gibi cesitli secenekler
bulunmaktadir (Sercer, 2004). Ozellikle epoksi recineler, askeri ve ticari ugak alanlarinda
yaygin olarak tercih edilmektedir. Bu matrisler, polimer matrisli kompozitlerde yiik iletimi
ve takviyelerin baglanmasi i¢in kullanilir. Istyla sertlesen termoset polimerler, mitkkemmel
kimyasal ve korozyon direncinin yani sira yiiksek mukavemet ve termal ozellikler
gosterirler. Bu nedenle otomotiv, elektronik ve bir¢ok uygulamada kullanilmaktadirlar
(Botelho vd., 2006). Ayrica, havacilik sanayinde yapistiricilar ve kompozit matrislerinde
kullanilan termoset polimerler, yapisal saglamligt artirmak igin 6nemli bir rol oynarlar. Bu
polimerler, hafiflikleri ve yiiksek performanslhi 06zellikleri sayesinde havacilik

uygulamalarinda siklikla tercih edilmektedir (Jin vd., 2015).

Cavdar vd. (2016), dogal liflerin plastik kompozit malzemelerde kullaniminin
gelistirilebilirligi lizerine kapsamli bir ¢alisma gerceklestirmiglerdir. Bu caligmalar
dogrultusunda, dogal liflerin plastik kompozit malzemelerdeki potansiyelini arastirmis ve
degerlendirmislerdir. Yapilan deneyler ve incelemeler, dogal liflerin plastik kompozit
malzemelerde kullanilabilirligini ortaya koymustur. Bu ¢aligmalar, dogal liflerin kompozit
malzemelerdeki performansini artirmak icin gelecekte yapilacak arastirmalar i¢in dnemli

bir temel olusturmustur.

Mishra vd. (2003), kenevir, kenaf, keten, hint keneviri gibi dogal liflerin termoset veya
termoplastik malzemelere eklenerek elde edilen malzemelerin genis kullanim alanlarina
sahip olabilecegini belirtmislerdir. Yap1 sektorli, ulasim ve paketleme gibi sektorlerde
potansiyel uygulamalari bulunan bu malzemeler, ¢cevre dostu ve ekonomik alternatifler
sunabilir. Ayrica, cam elyaf ve dogal liflerin bir arada kullanilmasiyla elde edilen hibrit
kompozit malzemelerin mekanik 6zelliklerini arastirmiglardir. Yapilan ¢alismalar, dogal

liflerin kompozit malzemelerde takviye elemani olarak kullanilmasinin, farkli sektorlerde
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alternatif ve kullanima uygun malzeme iiretimine katki saglayabilecegini gostermistir. Bu
bulgular, kompozit malzemelerin gesitli uygulamalarda daha siirdiiriilebilir ve etkili bir

secenek olarak kullanilmasini tesvik etmektedir.

Cha vd. (2017) ¢alismalarinda, karbon nanotiiplerin (CNT'ler) epoksi matrisinde dagilimini
gelistirmek ve CNT'ler ile matris arasindaki araylizey bagini giiclendirmek amaciyla
melaminin eklenmesi yoluyla islevsel hale getirmislerdir. Cesitli agirlik fraksiyonlarindaki
fonksiyonel hale getirilmis CNT/Epoksi ve M-CNT/Epoksi nanokompozitler i¢in ¢ekme
testleri ve tek kenar g¢entik biikkme (SENB) testleri gergeklestirilmistir. Agirlikca %2
islevsel hale getirilmis CNT'lerin eklenmesiyle, M-CNT/Epoksi nanokompozitlerinin
Young modiilinde %64 ve nihai gerilme mukavemetinde %22 artis gosterdigi
belirlenmistir. Ayrica, agirlikca %2 M-CNT/Epoksi nanokompozit i¢in kirilma toklugunda
%95 oraninda Onemli bir artis gozlemlendigi raporlanmistir. Epoksi matrisindeki
CNT'lerin homojenligi analiz edilerek, sonu¢ modill ve mukavemetin artigiyla
iliskilendirilmistir.

Truong vd. (2019) calismalarinda, karbon fiber takviyeli polimer (CFRP)
kompozitlerindeki  nanomalzemelerin  gerilme  davranis1  {izerindeki  etkilerini
incelemislerdir. Arastirmada, MWCNT, GNP ve S-MWCNT-COOH olmak iizere ti¢ farkli
nanomalzeme tiirli degerlendirilmistir. CFRP kompozitlerinin ¢ekme mukavemeti, nihai
mukavemeti ve toklugunda oOnemli iyilesmeler oldugu ifade edilmistir. Kullanilan
nanomalzemeler arasinda, S-MWCNT-COOH'un CFRP kompozitlerinin ¢ekme
mukavemetini %20,7, nihai mukavemetini %45,7 ve toklugunu %73,8 artirarak en etkili

nanomalzeme oldugu belirlenmistir.

Mutje vd. (2007), kenevir liflerinin ¢ekme dayamimlarini cam elyaflarin seviyesine
getirebilmek amaciyla, kenevir liflerini termoset matris malzemeler icinde dolgu
malzemesi olarak kullanmanin gelistirilmesi ve mobilya imalat sektoriinde alternatif
malzemeler iiretme potansiyelini arastirmiglardir. Bu ¢alismada, kenevir liflerinin mobilya
sektoriinde  alternatif olarak  kullanilmasinin =~ miimkiin = oldugunu  gdstermeyi
amaclamiglardir. Aragtirmada, uzun boylu kenevir lifleri takviye elemani1 olarak
kullanilmis ve epoksi regine matris malzeme olarak tercih edilerek dogal lif takviyeli
kompozit malzeme gelistirilmistir. Bu ¢alismanin sonucunda, kenevir liflerinin mobilya
iiretim sektoriinde avantajli ve alternatif malzemelerin iliretimine olanak saglayabilecegi

gosterilmistir.



Kaya vd. (2020) tarafindan kenevir lifleriyle takviyeli kompozit malzemelerin iiretilmesi
lizerine yapilan ¢alismada, kenevir liflerinin farkli islemlere tabi tutulmasiyla elde edilen
kompozit malzemelerin 6zellikleri incelenmistir. Arastirmanin sonuglarina gore, alkali
islem gormiis kenevir lifleri ile tiretilen kompozit malzemelerin, islenmemis kenevir lifleri
ile Uretilen malzemelere kiyasla daha iyi egme performans: sergiledigi ifade edilmistir.
Alkali islemin, kenevir liflerinin kompozit malzemenin 6&zelliklerine olumlu etkiler
sagladigr belirlenmistir. Ayrica, kompozit malzemenin iiretim asamalarinda epoksi
recinelerin matris malzeme olarak kullanilmasinin dayanim agisindan olumlu sonuglar

verdigi tespit edilmistir.

Muneer (2012) tarafindan, kenevir lifleri ile takviye edilmis kompozit malzemelerin
performansini degerlendirmek amaciyla yapilan ¢alisma kapsaminda, farkli islemlere tabi
tutulan kenevir lifleri ile {iretilen kompozit malzemelerin 6zellikleri incelenmistir.
Sonuglar, alkali islem gérmiis kenevir lifleri ile iiretilen kompozitlerin, islenmemis liflerle
uiretilenlere gore daha 1yi mekanik 6zelliklere sahip oldugunu gostermistir. Ayrica, epoksi
reginelerin matris malzeme olarak kullanilmasinin dayanim agisindan olumlu sonuglar
verdigi belirlenmistir. Bu calisma ile, kenevir liflerinin kompozit malzemelerde kullanim

potansiyeli ortaya konulmustur.

Bhoopathi vd. (2014) ¢alismalarinda, alternatif kompozit malzeme iiretimi amaciyla matris
malzeme olarak epoksi regineyi, takviye elemanlari olarak ise kenevir lifi ve cam elyafini
kullanmiglardir. Calismada, numune iiretimi i¢in el ile yatirma yontemi kullanilmis olup,
epoksi recgine ile kenevir lifleri 5 kat olacak sekilde {iretilerek kompozit numuneler
iiretilmistir. Uretilen kompozit numuneler form kazandiktan sonra egilme, ¢ekme ve darbe
testlerine tabi tutulmustur. Darbe testi sonuglari, numunelerin darbeye kars1 dayanikliligini
yansitan degerleri icermekte olup, bu degerler 4,99 J ile 5,83 J arasinda degiskenlik
gdstermistir. U¢ nokta egme testi sonuclarma gore ise 38,47 MPa ile en yiiksek gerilme

degerine ulasildig belirtilmistir.

Seki vd. (2017) galismalarinda, kompozit malzeme iiretiminde takviye malzemesi olarak
kullanilmak iizere dogal liflere uygulanan alkali islemin liflerin modifikasyonu sonrasinda
meydana gelen morfolojik ve kimyasal degisiklikleri incelemislerdir. Caligmada yaygin
olarak kullanilan bitkisel liflerden muz, Hindistan cevizi, kenevir, sisal, jiit ve keten
liflerine alkali islem uygulanarak lif 6zelliklerindeki degisim ayrintili olarak karakterize

edilmistir.



Corbin vd. (2020), kenevir liflerinin kompozit malzeme tiretiminde kullanilmasi1 amaci ile,
farkli 6rme sekilleri ve dokuma yontemlerininin kompozit tizerindeki etkilerini
arastirmislardir. Bu amagla kompozit malzeme iiretimindeki lif dizilimi, lamine katman
sayist ve lif agilarinin malzeme performansina olan etkilerini detayli bir sekilde
incelemislerdir. Arastirma sonuglari, farkli 6rme sekilleri ve dokuma yontemlerinin

malzeme 6zelliklerini 6nemli l¢iide etkiledigini ortaya koymustur.

Karagor ve Ozcanl1 (2021), farkli matris malzemeleri kullanarak bazalt, jiit ve cam elyaf
takviyeli hibrit kompozitlerin mekanik 6zelliklerini incelemislerdir. Vakum destekli regine
transfer kaliplama yontemiyle alt1 farkli hibrit kompozit laminat {iretmislerdir. Caligmada,
epoksi ve vinilester matris malzeme olarak tercih edilmistir. Hibrit numunelerin mekanik
Ozellikleri gerilme ve Vickers sertlik testleriyle belirlenirken, laminatlarin morfolojisi SEM
analizi ile incelenmistir. Sonugclar, epoksi ile takviye edilmis bazalt elyafi/cam elyafi (100
g/m?) kompozitlerin diger tiim numuneler arasinda en yiiksek gerilme dayanimina sahip
oldugunu, jlit/bazalt elyafi ile epoksi ile takviye edilmis kompozitlerin ise en diisiik degere
sahip oldugunu gostermistir. Ayrica, epoksi ile takviye edilmis bazalt/cam elyafi (100
g/m?) kompozitlerin Vickers sertlik degerinin, vinilester ile takviye edilmis bazalt/cam
elyafi (100 g/m?) kompozitlerin 1,39 kat1 daha yiiksek oldugu bulunmustur. Bununla
birlikte, epoksi ile iiretilen tim kompozit 6rneklerinin Vickers sertlik degerinin, vinilester
ile tiretilen O6rneklerden daha yiiksek oldugu belirlenmistir. SEM analiz sonuglari, epoksi
recinesi ile iretilen hibrit kompozitlerde daha az bosluk ve daha fazla lif kirilmasi
oldugunu gostermistir. Tiim test sonuglarina gore, epoksi matris ile takviye edilmis hibrit
kompozitlerin vinilester matris ile takviye edilmis hibrit kompozitlere gore iistiin

performans gosterdigi belirlenmistir.

2.1. Kuramsal Bilgiler

Ileri teknoloji iiriinii kompozitler, malzeme ve miihendislik ¢aligmalar1 sonucunda gelisim
gostermis olsa da, kompozit malzemelerin kullanimina ¢ok eski donemlerde
rastlanilmaktadir. Ozellikle killi toprak ve bitkisel/hayvansal liflerin biraraya getirilmesiyle
hazirlanan har¢ ile olusturulan kerpig, ilk kompozit malzemelerden biri olarak kabul
edilmektedir. Kerpigte oldugu gibi insanoglunun ¢evresindeki farkli malzemeleri iistiin
Ozellikleri nedeniyle birarada kullanmasi seklinde gelistirdigi ¢6ziimler kompozit
malzemelerin gelisim silirecine Onemli katkilar saglamistir. Alg1 ve kireg gibi dogal

baglayicilarin toprak ve/veya kum/cakil gibi bilesenler ve su ile karistirilmasiyla elde
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edilen harglar, benzer sekilde ¢imento ve agrega kullanarak olusturulan betonlar kompozit
malzemelerin kullanimina O6rnek olarak verilebilir. Kum/gakil gibi griiniil haldeki
malzemelerin ¢gimento hamuru ile biraraya getirilmesi neticesinde elde edilen beton, basing
dayanimi yiiksek bir kompozit malzeme olarak ingaat mithendisligi ve mimari uygulamalar
icin 6nemli gelismelere olanak saglamistir. Benzer sekilde betonun icerisine eklenen gelik
cubuklar ile ortaya ¢ikan bir kompozit malzeme olarak betonarmenin icadi ile de sinirlarin
daha fazla gelistirilmesi miimkiin olmustur. Cekme dayanimi zayif olan betonun igerisine
yerlestirilen c¢elik cubuklar ile ¢cekme, kesme, kayma gibi gerilmelerin karsilanmasi
neticesinde ¢ekme ve basing mukavemeti yiiksek bir miihendislik malzemesi olan
betonarme icad edilmistir. Ozellikle dayanim, hafiflik, ekonomiklik, dayaniklilik, kolay
islenebilirlik, estetiklik gibi arayislar neticesinde gelistirilen kompozit malzemeler
giinlimiiz mithendislik uygulamalarinda ¢ok genis kullanim alani bulmaktadir. Teknolojik
gelismelere bagli olarak farkli iiretim yontemleri ve farkli bilesenlerin kullanimiyla yeni
kompozitlerin gelistirilmesi kaynaklarin daha verimli kullanimina ve etkili ¢éziimlerin

gelistirilmesine imkan saglamaktadir.

2.1.1. Kompozit Malzemeler

Kompozit malzemeler, iki veya daha fazla malzemenin birlesimi ile olusturulan yapilar
ifade eder. Bu tiir malzemeler, genellikle farkli 6zelliklerin bir araya getirilmesi amaciyla
cesitlendirilebilir ve genis bir yelpazede miihendislik uygulamalarinda kullanilirlar. Ancak,
kullanim alanlarinin farkli gereksinimlerini karsilamasi nedeniyle, kompozit malzemelerde
birden fazla 6zelligin bir arada bulunmasi gerekmektedir. Bu baglamda, tek basina
istenilen ozellikleri saglayamayan polimerler, farkli 6zelliklere sahip liflerle karistirilarak
malzemenin belirli 6zelliklere adapte olmasi hedeflenmistir. Kompozit malzemelerin
dretimi hizla yaygmlasmistir. Bu malzemeler, tamamen farkli 06zelliklere sahip
malzemelerin bir araya gelmesiyle olusurlar ve temel olarak matris malzeme ile takviye
malzemesi olarak adlandirilan iki ana bilesenin birlesiminden meydana gelirler. Kompozit
malzemelerin avantajlar1 arasinda hafiflik, 1s1 ve elektrik iletim yetenekleri ile ekonomiklik
bulunur. Bu nedenle, kompozit malzemelerin takviye elemanlari ve matris malzemelerinin
seciminde belirli 6zellikler dikkate alinir. Takviye elemaninin se¢imi, malzemenin
hafifligi, 1s1 iletimi, elektrik iletkenligi gibi 6zelliklerini etkilerken, matris malzemesi ise
yapiya katilan liflerin korozyon direnci, darbeye dayaniklilik ve yiik tagima kapasitesi gibi

Ozelliklerini degerlendirmek amaciyla segilir (Kaya, 2016).



Kompozit malzemeler, farkli bilesenlerin birlesimiyle olusturulan ve genis kullanim
alanlarina sahip olan malzemelerdir. Otomotiv sektoriinden havacilik endiistrisine,
savunma sanayisinden ingaat sektoriine, saglik sektoriinden riizgar tiirbinlerine kadar
bircok alanda kullanilmaktadirlar. Bu malzemelerin ¢esitlendirilebilir yapisi, cesitli

endiistrilerde farkli ihtiyaglar1 karsilamak icin ideal bir segenek sunar.

Otomotiv ve havacilik sektorlerinde kullanilan kompozit malzemeler genellikle karbon
elyaf, aramid ve cam elyaf gibi sentetik liflerle liretilmektedir. Ancak son yillarda, ¢evre
dostu ve siirdiiriilebilir alternatiflere olan talep artmistir. Bu nedenle, dogal liflerle
takviyeli kompozit malzemelere olan ilgi de artmistir. Dogal lifler, bitkilerden,
hayvanlardan veya minerallerden elde edilen liflerdir. Bu liflerin kullanilmasi, kompozit
malzemelerin ¢evre dostu ve yenilenebilir kaynaklardan iiretilmesini saglayabilir.
Arastirma alani, kompozit malzemelerin dogal liflerle gii¢lendirilmesi ve farkli
endiistrilerde kullanilabilirligi izerine odaklanmaktadir. Bu yaklagim, hem ¢evresel hem de

ekonomik agidan siirdiiriilebilirlik saglayabilir.

2.1.2. Kompozit Malzemelerin Ustiin ve Zayif Yonleri

Ozellikle farkli malzemelerin {istiin yonlerinden yararlanilmas: ile istenilen nitelikte
malzeme gelistirilmesi amaciyla {iretilen kompozit malzemeler genel olarak {istiin
ozelliklere sahiptir. Bununla birlikte maliyet, iiretim siireci, islenebilirlik, geri doniisiim
gibi yonlerden degerlendirildiginde zayif yonleri bulunmaktadir (Tablo 2.1.) (Kaynak:
Sert, 2024; Yorgun, 2024).

Tablo 2.1. Kompozit malzemelerin iistiin ve zayif yonleri (Kaynak: Sert, 2024; Yorgun, 2024)

Ustiin Yonleri Zayif Yonleri
= Kirilma toklugu yiiksektir = Kompozitlerin yiiksek iiretim maliyeti vardir
= Elastisite modiilii yiliksektir = Kompozitlerin bakim ve onarim islemi, metallere
» Tasarima uygunluk 6zelligi iyidir gore daha karmagsiktir
= Elastisite modulii/yogunluk oran1 ytiksektir = Mekanik karakterizasyonu metal yapilara gére
= Mukavemet/yogunluk orani ytiksektir daha komplekstir.
= Yiiksek darbe dayanimina sahiptir = Metallere yapigsmazlar. Firinlamadan (pisirmeden)
= Yiiksek 1s1l ve elektriksel iletkenlik 6zelligi vardir | kullanilamazlar
= Degisken sicakliklara kars1 diisiik hassasiyet = Uretimi pahahdir.
gosterir = Kesme, egilme, cekme ve basmaya ait mukavemet
= Tekrar iretilebilir 6zelliktedir sonuglar1 benzer kompozit malzemelerde farklilik
* Yogunluklar diistiktiir gosterir
» Yiizeyde olusan ¢atlaklara karsi hassasiyeti = Kesme islemi veya malzemede delik delme gibi
diistiktiir yapilan iglemler kompozitin yapisindaki takviye
= Yiiksek sicakliktaki 6zellikleri iyidir malzemesinde acilmaya sebep olmaktadir
= Korozyon ve aginma direnci yiiksektir = Hava zerrecikleri ve nem, kompozitlerin yorulma
ve mekanik 6zelliklerini olumsuz yonde etkiler.
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Teknoloji ve Performans Odakh Secim: Kompozit malzemeler, genellikle yenilik¢i
teknolojilere dayanan iiriinlerdir ve yiiksek performans saglar. Bu nedenle, istenilen teknik

gereksinimleri karsilamak igin tercih edilebilir nitelikte malzemeler gelistirilebilir.

Ozellestirilmis Coéziimler: Kompozit malzemeler, tasarim esnekligi sayesinde
Ozellestirilmis ¢oziimler sunabilir. Bu durum, belirli projelerde 6zel ihtiyaglar1 karsilamak

icin ideal ¢oziimler saglayabilir.

Hafiflik ve Dayamkhhk: Ozellikle tasima ve montaj kolaylig1 saglamak igin hafif ancak

dayanikli malzemelere ihtiya¢ duyulan durumlarda kompozitler tercih edilebilir.

Uzun Omiirlii ve Bakim Gerektirmeyen Yapilar: Kompozit malzemeler genellikle
korozyona kars1 direnglidirler ve uzun omiirlii yapilar icin uygun segenekler sunar. Bu

Ozellikleri, bakim maliyetlerini azaltabilir ve operasyonel verimliligi arttirabilir.

Maliyet Etkinligi: Uretim teknolojilerindeki gelismelerle birlikte, kompozit malzemelerin

maliyetleri diismekte ve rekabetci fiyatlarla temin edilebilmektedir.

2.1.3. Kompozit Malzemelerin Simiflandirilmasi

Malzemeler genel olarak seramik, metal ve organik malzemeler olmak iizere ii¢ ana
kategoriye ayrilabilir. Bu malzemelerin her biri farkli 6zelliklere sahiptir ve belirli
kullanim alanlarina yoneliktir. Ancak bu malzemelerin kendi iclerinde eksik yonleri
bulunabilir. Bu nedenle, avantajli 6zellikleri bir araya getirerek olusturulan kompozit

malzemeler, siklikla bu {i¢ ana malzeme kategorisinin kombinasyonlari ile olusturulur.

Kompozit malzemelerin smiflandirilmasi, genellikle matris malzemesi ve takviye
malzemelerine gére yapilmaktadir. Matris malzemesi, kompozitin yapisini bir arada tutan
ve takviye malzemelerini g¢evreleyen bilesendir. Takviye malzemeleri ise kompozitin
dayanimini artiran, genellikle lif veya tanecik seklinde olan malzemelerdir. Bu sekilde
yapilan siiflandirma, kompozit malzemelerin 6zelliklerini ve kullanim alanlarin1 daha iyi

anlamamiza yardimci olur.

2.1.3.1. Matris Malzemesine Gore Siiflandirma

Kompozit malzemeler, genis kullanim alanlar1 ve hedeflerine gore ¢esitli kategorilere

ayrilmaktadir. Bu kategoriler, genellikle metal matrisli kompozitler, seramik matrisli
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kompozitler, polimer matrisli kompozitler, karbonkarbon kompozitler ve nano-kompozitler
olarak smiflandirilir (Sarikaya, 2019). Bu smiflandirma, kompozit malzemelerin
Ozellikleri, bilesenleri ve kullanim amaglarina dikkat c¢ekmektedir. Metal matrisli
kompozitler genellikle yiiksek mukavemet ve sertlik gerektiren uygulamalarda
kullanilirken, seramik matrisli kompozitler yiiksek sicaklik dayanimi gerektiren alanlarda
tercih edilir. Polimer matrisli kompozitler ise hafiflik ve esneklik gerektiren uygulamalarda
yaygin olarak kullanilir. Karbonkarbon kompozitler ise yiiksek sicaklik dayanimi ve
hafiflik kombinasyonuyla 6ne ¢ikar ve genellikle uzay endiistrisi ve havacilikta kullanilir.
Son olarak, nano-kompozitler nanoteknoloji ve malzeme bilimi alanindaki gelismelerle
birlikte ortaya ¢ikan 6zel bir kategoriyi temsil eder ve nanoteknolojinin avantajlarindan

faydalanarak iistiin 6zelliklere sahip malzemelerin tiretimine imkan tanir.

2.1.3.1.1. Polimer Matrisli Kompozitler

Polimer matrisli kompozitler (PMK'ler), polimerlerin daha kompleks bir yapiya sahip
oldugu ve uzun vadeli kullanimlar i¢in uygun bir segenek oldugu malzemelerdir. Bu
kompozitler, kolay sekillendirilebilirler ve darbeyi iyi bir sekilde absorbe edebilme
Ozelligine sahiptir. Ayrica, korozyona karsi dayaniklidirlar ve asinmalara karsi direng
gosterirler. Ancak, yiiksek maliyet, geri doniisiim zorluklar1 ve endiistrinin bu malzemeye
heniiz yabanci olmasi gibi faktorler, PMK'lerin kullanim alanlarimi siirlamaktadir

(Giilmez, 2018).

Kompozit malzeme pazarinin %90’m1 polimer matrisli kompozitler olusturmaktadir.
Polimer matrisli kompozit pazarinin ise %85’ini camelyaf takviyeli polyester (CTP)
kompozitler olusturmaktadir. Bunun disinda partikiil ve tabakali kompozitler bu alanda

yaygin olan diger polimer matrisli kompozitler grubunu olusturmaktadir.

Polimer matrisli kompozitler (PMK'ler), farkli yapilarina bagl olarak iki ana gruba ayrilir:
stirekli elyaf takviyeli kompozitler ve par¢acik dolgulu kompozitler. Siirekli elyaf takviyeli
kompozitlerde, polimer matrisler genellikle termoplastik veya termoset olarak
smiflandirilir ve karbon fiber, cam fiber, bor fiber ve kevlar gibi elyaflar bu matrislerle
birlestirilir. Bu kompozitler, farkli endiistriyel ihtiyaglara uygun olarak ¢esitli performans
Ozellikleri sunarlar. Pargacik dolgulu kompozitler ise matris i¢inde dagitilmis pargaciklarin
olusturdugu bir yapiya sahiptir. Bu pargaciklarin sertligi, genellikle kompozitin mekanik

ozelliklerini belirler. Ornegin, plastik matris icindeki metal pargaciklardan olusan
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kompozit malzemeler, endiistride siklikla kullanilan bir tiirdiir (Giilmez, 2018; Kaya, 2016;
Subasi vd., 2017).

Termoplastik matrisler, termoset matrislere kiyasla farkli bir yapiya sahiptir.
Termoplastikler, baslangicta kati bir formda bulunurlar ve 1s1 veya basing altinda eriyerek
sivi hale gecerler. Ardindan, istenilen sekli almak i¢in sekillendirilebilirler ve
sogutuldugunda yeniden katilagirlar. Bu o6zellikleri nedeniyle termoplastikler, yeniden
sekillendirilebilir ve geri doniistliriilebilir malzemeler olarak bilinirler. Ancak, termoplastik
matrislerin liretim maliyeti genellikle yiiksektir ve iiretim siireci karmasiktir, bu da tercih
edilmelerini kisitlayan faktorlerden biridir. Bu nedenle, termoplastik matrislerin kullanimi

termoset matrislere gore daha az yaygindir. (Subasi vd., 2017).

Polimer matrisli kompozitler (PMK), ihtiya¢ duyulan 6zelliklere ve uygulamalara gore
secilen bir takviye maddesi ile birlikte polimer reginelerinden (termosetler, termoplastikler
veya elastomerler) olusturulur. Polimer matrisli kompozitler, en popiiler kompozit
tirlerinden  biri  olup, ¢esitli kompozit uygulamalarinda biiyiilk miktarlarda
kullanilmaktadir. Polimer matrisli kompozitler genellikle diisiik maliyetleri ve kolay
tiretim yontemleri nedeniyle tercih edilir. Polyesterler ve vinil esterler ucuz ve genellikle
cam elyaf takviyeli polimer kompozitler (CETP) i¢in tercih edilen en yaygin polimer
recinelerdir; buna karsin, epoksi reg¢ineler daha pahalidir ve genellikle havacilik
uygulamalarinda polimer matrisli kompozitler igin yaygin olarak kullanilir. Epoksiler,
poliesterler ve vinil esterlere kiyasla daha iyi mekanik 6zellikler saglamanin yan1 sira nem
direnci de saglarlar. Diger yandan, polieterimid (PEI), polifenilen siilfiir (PPS) ve
polietereketoketon  (PEEK) gibi  termoplastik  regineler, gelecekte  havacilik

uygulamalarinda kullanilmak tizere umut vadeden malzemelerdir (Callister, 2007).

2.1.3.1.2. Seramik Matrisli Kompozitler

Seramik matrisli kompozitler (SMK'ler), yiiksek oksidasyon direngleri nedeniyle 6zellikle
yuksek sicaklik uygulamalarinda tercih edilen bir kompozit malzeme tiiriidiir (Groover,
2016). Bu malzemelerin diisiik yogunluga sahip olmasi avantaj saglarken, diigiik kirilma
direncleri 6nemli bir dezavantaj olarak karsimiza ¢ikar. Yiiksek sertlikleri ve yiiksek erime
sicakliklart nedeniyle sekillendirmeleri zor olabilir. SMK'lerde yaygin olarak Al,O3, SisN,
ve SiC gibi malzemeler takviye elemanlar1 olarak kullanilir. Ancak, seramiklerin ¢atlak

olusumuna kars1 hassas yapist géz oniline alindiginda, bu malzemelerin kullanimi belirli
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riskleri beraberinde getirebilir. SMK'ler genellikle yiiksek sicaklik kosullarinda
kullanilmas1 gereken parcalar i¢in tercih edilirken, diistik tokluk ve siineklikleri ile ani 1s1

degisikliklerine kars1 dayaniksiz olmalar1 dezavantajlar1 arasindadir (Seydibeyoglu, 2012).

2.1.3.1.3. Metal Matrisli Kompozitler

Metal matrisli kompozit malzemeler (MMK'ler), genellikle karbiirler ve metal-seramik
karisimlart gibi yiiksek sertlik degerlerine sahip elyaflarla takviye edilmis magnezyum
veya aliminyum gibi metaller igeren yapilar olarak tanimlanir. (Groover, 2016). Genel
olarak MMK''ler, temel bilesenleri metal alagimi ve ¢esitli metal tiirleri olan yapilar olarak
tanimlanabilir. MMK!'lerin takviye fazi farkli sekillerde bulunabilir. Bununla birlikte, metal
matrisli kompozitler, takviye elemanlarina kiyasla lstiin 6zelliklere sahip olan metal
malzemelerdir. MMK'lerin iiretimine, boron ve silikon karbiir fiberlerin imalatiyla
baslanmigtir. MMK'lerin avantajlar1 arasinda yiiksek sicaklik dayanimi, diisiik nem emme
kapasitesi, 1y1 elektrik ve 1sil iletkenlik, yiiksek rijitlik, yiiksek tokluk ve dayaniklilik
bulunmaktadir. Bu avantajlar, uzun siireli yorulma ve agir kullanim kosullarinda 6zellikle
polimer matrisli kompozitlere gore MMK'leri tercih edilebilir kilmaktadir (Kalemtas,
2015; Song, 2016). MMK'ler, otomotiv, savunma sanayii, havacilik, denizcilik gibi genis
bir kullanim yelpazesinde yer bulmuslardir. Ancak yiiksek maliyetleri ve agir malzeme
olmalari, alternatif arayislarni gerektirmistir. Ozellikle aliiminyum ile takviyelendirilmis
kompozit malzemeler, otomotiv, havacilik ve denizcilik gibi c¢esitli sektorlerde

kullanilmaktadir (Giiler, 2012).

2.1.3.2. Takviye Malzemesine Gore Simiflandirma

Takviye elemanlari, kompozit malzemelerin kullanim alanlarindaki ihtiyaglara yonelik
olarak matris malzemesinin Ozelliklerini gelistirmek ve iyilestirmek igin kullanilir. Bu
malzemelerin aranan 6zellikleri arasinda hafiflik, ekonomiklik, ¢evre dostu olma, yliksek
dayanim ve yorulma direnci gibi kriterler bulunur. Bu 6zellikleri elde etmek i¢in sadece
matris malzemesi yeterli olmayabilir. Dogru bir sekilde takviye malzemesinin seg¢ilmesi ve
uygun iretim yontemlerinin kullanilmasi gerekmektedir. Bu nedenle, matris malzemesi ile
birlikte uygun takviye malzemesinin kullanilmasi ve uygun iiretim siireclerinin

uygulanmasi son derece dnemlidir.
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2.1.3.2.1. Parc¢acik (Partikiil) Takviyeli Kompozitler

Endiistride, pargacik takviyeli kompozit malzemeler, matris malzemeden farkli kimyasal
ozelliklere ve daha sert bir yapiya sahip olan takviye fazinin fiziksel yollarla bir araya
gelmesi ile olusurlar. Bu tiir kompozit malzemelerde, partikiil takviye elemanlar1 matris
malzeme iginde bulunur. Partikiil takviyeli kompozitler, elyaf takviyeli kompozitlere
kiyasla daha yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu durumun temel nedeni, partikiil takviyeli
kompozit malzemelerin iiretiminin ekonomik, hizli ve kolay olmasidir. Bu tiir kompozit
yapilara "partikiil takviyeli kompozit" adi verilir. Partikiil takviyeli kompozitlerin énemli
bir avantaji, yliksek asinma dayamimi sergileyebilmeleridir. Bu yiiksek dayanimin
temelinde, takviye eleman olarak kullanilan partikiillerin matris malzemesinden daha sert
olmalar1 yatmaktadir. Bu 6zellikleri sayesinde, partikiil takviyeli kompozitler genellikle

asinmaya maruz kalan endiistriyel uygulamalarda tercih edilirler.

Partikiil takviyeli kompozitlerde genellikle seramik esasli malzemeler, 6rnegin Al20s, TiB2
ve SiC gibi bilesenler, takviye elemant olarak kullanilir. Bu kompozitlerde sert bir yap1
elde etmek istendiginde, partikiillerin hacimsel olarak viskoziteyi artirmasi yeterli olabilir.
Partikiil takviyeli kompozit malzemelerde iirlinliin calisma performansini etkileyen
faktorler arasinda partikiiller aras1 bosluklar, partikiil ¢ap1, matris malzeme icinde partikiil
hacimsel oranlari, partikiillerin homojen dagilimi gibi unsurlar yer alir. Bu faktorlerin
optimize edilmesi, istenilen mekanik O6zelliklerin elde edilmesi i¢in Onemlidir ve
kompozitin son performansini belirler. Bu nedenle, partikiil takviyeli kompozitlerin

tasarimi ve lretimi siirecinde bu faktorlerin dikkatle ele alinmas1 gerekmektedir.

Bu tir kompozit malzemelerin avantajlart ve ekonomik iiretim siire¢leri nedeniyle

endiistride yaygin olarak kullanildig1 gériilmektedir (Ahlatci, 2003; Aydin vd., 2015).

Sekil 2.1. Partikiil takviyeli kompozitlere iliskin sematik gosterim (Kaynak: Atasayar, 2023)
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2.1.3.2.2. Fiber (lif) takviyeli kompozitler

Bu, en yaygin olarak bilinen, iiretilen ve kullanilan kompozit malzeme sistemi tiiriidiir.
Sistem, yiiksek mukavemet ve elastisite modiili gibi mekanik o6zelliklere sahip lifli
malzemelerin metal, polimer veya seramik gibi bir matrisle ¢evrelenmesiyle bir araya
getirilir. Bir kompozitin elde edilen mukavemeti ve sertligi, yalnizca kurucu malzemelerin
bireysel Ozelliklerine degil, ayn1 zamanda lifli fazin uzunluk-¢ap orani olarak bilinen

boyutsuz bir miktara da baglidir (Fu ve Lauke, 1996).

Fiberler, istenen kosullar1 sagladiklar1 ve matris bilesenine mukavemet aktardiklart i¢in
onemli bir takviye sinifidir. Cam elyaflari, bilinen en eski takviye lifleridir ve malzemeleri
giiclendirmek icin yaygin olarak kullanilmislardir. Daha sonra karbon, seramik ve metal
lifler bulunmus ve kompozitlerin 1siya daha dayanikli hale getirilmesi icin siklikla
kullanilmistir. Fiberler, ¢esitli faktorlerden dolay: ideal performanstan uzaklasabilirler. Bir
fiber kompozitin performansi, uzunlugu, sekli, yonelimi, bilesimi ve matrisin mekanik
ozellikleri gibi faktorlere baglidir. Elyafin matris i¢indeki yonlendirilmesi, kompozitin
mukavemetinin bir gostergesidir ve en bilyilk mukavemet, elyafin uzunlamasina yoni
boyunca meydana gelir. Ancak, ylik, bu yone dik olarak uygulandiginda, boyuna liflerden
optimum performans elde edilebilir. En ufak bir kayma bile, kompozitin mukavemetini
biiylik Olclide azaltabilir. Fiberlerin en boy orani yiiksektir, yani uzunluklar1 etkin
caplarindan birkag¢ kat daha uzundur. Bu nedenle, filamentlerin siirekli siire¢ kullanilarak
tiretilmesi yaygindir. Diiz-ince filamentlerin popiilerlesmesinin ardindan, liflerin

dikdortgen kesitleri, yliksek mukavemetli yapilar i¢in yeni se¢enekler sunmustur.

Sekil 2.2. Fiber takviyeli kompozitlere iliskin sematik gosterim (Kaynak: Malzeme Bilimi, 2019)

Kompozit malzemenin yapisindaki lifler siireksiz veya siirekli olmak tizere farkli sekillerde
olabilir. Takviye lifleri; dokuma kumas, uzun liflerden veya kisa kesilmis liflerden gibi

degisik bigimlerde olabilir. Takviye olarak kullanilan elyaf malzemesi; olusacak olan yeni
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malzemenin yalnizca mukavemetinde degil, ¢alisma sicakligi, rijitlik gibi 6zelliklerinde de
tyilesme olmasini saglar. Elyaflarin matris i¢indeki yonlenmesi yeni kompozit malzemenin

mekanik 6zelliklerini dogrudan etkiler.

2.1.3.2.3. Tabakah kompozitler

Cesitli ozelliklere sahip tabakalarin yan yana veya iist {iste birlestirilmesi ile olusturulan
malzeme tabakali kompozit malzeme olarak adlandirilmaktadir. Tabakalar farkl
malzemelerden veya degisik sekil ve tirde takviye elemani igeren kompozit
malzemelerden olusturulabilir. Tasarim kullanim yeri ve amacina gore yapilmaktadir.
Tabakali kompozit malzemeler, her tabakasi farkli fiber takviye agilarina sahip olan
tabakalarin bir araya getirilmesi ile de {iretilebildigi i¢in mekanik 6zellikleri de fiber
takviye agisina gore farklilik gostermektedir. Bu farklilik malzemenin yiikleme tipine daha
uygun bir fiber dizilimi saglanmasina olanak sunmaktadir. Tabakali kompozit malzemeler,
en eski ve en yaygin olarak kullanilan kompozit tiirlerinden birini olusturur. Bu
kompozitlerde elyaflar farkli yonlendirmelerle iiretilen tabakalarin farkli eksenlerde {ist
iste konulmasiyla olusturulur. Bu yapi, uzun siire 6nceye dayanan bir kullanim ge¢misine

sahiptir ve mithendislik uygulamalarinda sik¢a kullanilir.

Tabakali kompozit malzemelerin 6ne ¢ikan 6zellikleri arasinda metal malzemelere kiyasla
hafif olmalar1 ve yiiksek mukavemet degerleri gostermeleri bulunmaktadir. Ayn1 zamanda
bu kompozit yapilar, neme ve 1s1ya kars1 dayaniklilik gosterirler. Uretim siirecleri kolay ve
maliyetleri diisliktiir. Darbelere kars1 direngli olmalari ve yiik tasiyabilme kapasiteleri de
bu kompozitlerin tercih edilme sebeplerindendir. Tabakali kompozitler, ¢esitli endiistriyel
uygulamalarda yaygin olarak kullanilmakta olup, bu 6zellikleri sayesinde bir¢cok alanda

avantaj saglamaktadir.

Tabakali kompozit malzemeler, ¢esitli miihendislik alanlarinda kullanilmak iizere
tasarlanmistir. Bu kompozitlerin yaygin kullanimi, 6zellikle hafiflik, mukavemet,
dayaniklilik gibi avantajlarindan kaynaklanmaktadir. Bu ozellikler sayesinde uygulama
alanlar1 genistir ve yapisal bilesenlerden spor malzemelerine kadar farkli alanlarda

kullanilabilmektedir (Eskizeybek, 2006; Imak, 2015).
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Sekil 2.3. Tabakali kompozitlere iligkin sematik gosterim (Kaynak: Eskizeybek, 2006)

2.1.3.2.4. Hibrit Kompozitler

Hibrit kompozitler, tek bir matris i¢inde iki veya daha fazla farkl: tiir lifin kombinasyonu
olarak tanimlanabilir. Hibrit kompozitler, interply ve intraply olarak kategorize edilir.
Interply hibritler, her katmanda bir tiir lif igerirken, intraply hibritler en az iki tiir lif igerir
(Sezgin, 2018).

Hibrit kompozitler genellikle belirli gereksinimler i¢in tasarlanmistir. Hibrit kompozitlerin
ozellikleri, hibrit konfigiirasyonun tasarimini degistirerek degistirilebilir ve gelistirilebilir.
Iki veya daha fazla farkl lif, her iki lifin &zelliklerinden de faydalanmak amaciyla bir
araya getirilir. Boylelikle, gelistirilmis ek o6zelliklere sahip yeni malzemeler iiretilebilir
(Agarwal vd., 2014). Hibrit kompozitlerin dayanikliligi, gesitli faktorlere baghdir, bunlar
lif ozelligi, lif uzunlugu, lif iceriginin en-boy orani, lif yonelimi, lif-matris arayiiziiniin

baglanmasi gibi faktorlerdir (Jawaid ve Abdul Khalil, 2011).

Hibrit kompozit malzemelerin kullanim alanlari, takviye malzemelerinin se¢imini
etkileyen faktorlere bagl olarak cesitlilik gosterir. Bu faktorler arasinda maliyet, elastisite
modiilii, yogunluk, malzemelerin kimyasal kararlilig1 ve darbe dayanimi gibi 6zellikler yer
alir. Hibrit kompozitler, farkli miihendislik uygulamalarinda tercih edilen malzeme
secenekleri arasinda yer alir ve 6zellikle 6zgiin gereksinimlere sahip olan alanlarda avantaj
saglar. Hibrit kompozitler, ¢esitli endiistriyel sektdrlerde kullanilan ve 6zel performans
ozellikleri gerektiren uygulamalarda tercih edilen bir malzeme ¢esididir. Bu o6zellikleri,
farkl1 gereksinimlere uyum saglama yetenegiyle birleserek, genis bir kullanim alani

sunarlar (Kaya, 2016; Ahlatci, 2003).
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2.1.4. Kompozit Malzemelerin Uretim Yéntemleri

Kompozit malzemelerin iiretimi, c¢esitli faktorlere bagli olarak farkli yontemler
kullanilarak gergeklestirilir. Bu yontemler genellikle matris ve takviye malzemelerinin
tiriine, dretilecek kompozit malzemelerin kullanim amacina, kalite gereksinimlerine,
performans beklentilerine, liretim adedine, maliyet faktorlerine ve diger 6zelliklere gore
sekillenir. Temel olarak, kompozit malzeme {iretim yontemlerini iki ana baslik altinda
toplamak miimkiindiir: birlestirme ve dokiim yontemleri. Bu yontemler, cesitli alt
kategorilere ayrilabilir ve her biri farkli avantajlar ve dezavantajlar sunar. Bu nedenle,
dogru {retim yonteminin seg¢ilmesi, kompozit malzemenin O&zellikleri ve uygulama

gereksinimlerine baglhidir.

Kompozit iiretim yontemleri, klasik malzeme iiretim yontemleri ile kiyaslandiginda; matris
ve katki elemani arasindaki etkilesimler nedeniyle kompleks tiretim gereksinimleri ve son

iiriin maliyetinin yiiksek olmasi1 6nemli dezavantajlaridir.

2.1.4.1. Polimer Matrisli Kompozitlerin Uretim Yéntemleri

Polimer matrisli kompozitlerde kullanilan matris ve takviye malzemelerinin fiziksel ve
islenebilirlik 6zellikleri genel olarak basit {iretim yoOntemlerinin uygulanmasina imkan
saglamaktadir. Ozellikle yiiksek nitelikli kompozit iiretiminin 6n planda olmadig
uygulamalarda basit iiretim yontemleri ile diisiik maliyetli kompozitler tiretilebilmektedir.
Ileri teknoloji iiriinii polimer matrisli kompozitlerin {iretimi igin ise uzmanlagmus isgiicii,
gelismis tiiretim tesisleri ve pahali bilesenlere ihtiya¢ duyulmasi nedeniyle yiiksek
maliyetler ortaya ¢ikmaktadir. Ayni zamanda biiyiikk boyutlu polimer matrisli kompozit
bilesenlerin {iretim siirecinin uzun olmasi maliyet ve {iriin kalitesi iizerinde etkili
olmaktadir. Polimer malzemelerdeki ¢esitlilik ve istenilen nitelikte iirlin elde etme
arayislar1 neticesinde polimer matrisli kompozit malzemelerin {iretilmesi igin farkli

yontemler gelistirilmistir (Agikbas, 2016).
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Polimer Matrisli Kompozitlerin Uretim Yontemleri

[
I I

Acik Kaliplama ¢ Kapali Kahplama
El ile yatirma Dt’)kliim —  Vakum enjeksiyon
Piiskiirtme Profil pu}tr[izyon — Vakum torbalama
Fitil slarma - Regine infiizyon
Stirekli ¢ekme — Recine transfer kaliplama
—  SMC-BMC sicak pres
— Soguk pres

Sekil 2.4. Polimer matrisli kompozit malzemelerin tiretim yontemleri (Kaynak: Agikbas, 2016)

2.1.4.1.1. Agik Kaliplama Yontemleri

Bu yontemlerde, ham halde bulunan malzemelerin, yani elyaf, takviye malzemeleri ve

recineler gibi bilesenlerin sertlesme islemi, ortamdaki hava temasiyla gerceklestirilir.

El ile yatirma yontemi: Minimum ekipman gerektirdigi i¢in ge¢cmisten giiniimiize agik
kaliplama yOntemleri arasindan en uygun ve en sik kullanilan yontem olmustur. Kiiclik
pargalarin iiretimi saglanabildigi gibi yiizeylerinde piiriizsiizliik aranan biiyiik boyutlardaki
pargalarin liretimleri de elle yatirma yontemi kullanilarak gerceklestirilebilmektedir. Elle
yatirma yontemi sik kullanilan bir yontem olsa da yogun emek ve is¢ilik gerektirdigi igin
seri liretim boyutlarinda parga tiretimi i¢in uygun bir yontem degildir (Aricasoy, 2006). Bu

yontemde ilk olarak {iretilecek malzemenin kaliplamasi yapilir.

Kurw /- Jelkot
Kumasy /

Kalip

Sekil 2.5. El ile Yatirma yontemi ile kompozit {iretiminin sematik gosterimi (Kaynak: Durgun, 2014)
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Takviye diizenleme 6zellikleri, kalip igerisinde diizgiin bir sekilde yerlestirildikten sonra
secilen recine elle kalip igine yerlestirilir. Hava kalintilarinin ortadan kaldirilmasini
Onlemek icin rulolar tarafindan kullanilan reg¢ine i¢indeki havanin disar1 atilmasi i¢in ¢aba
sarf edilir. Bu yontemde, farkli kumas tiirlerinden elde edilen 6riilmiis kumaslar veya elyaf
parcalari, kaliba elle yerlestirilerek kompozit malzeme iiretimi gergeklestirilir. Elle yatirma
yonteminin avantajlar1 arasinda diisiik tiretim maliyeti, esnek tasarim imkani, boyutsal
kisitlamalarin azalmasi ve yogun is¢ilik gerekliligi bulunurken, dezavantajlar1 arasinda ise
tiretilen malzemelerin diizgiinliigiiniin kesinlikle saglanmasi gerekliligi, is giicli yogunlugu
ve uriinlerin kesilmeden kopma egilimi yer alir. Bu yontem genellikle otomobil gévde
panelleri, kiiciik ev aletleri, ylizme havuzlar1 ve tekne govdeleri gibi ¢esitli alanlarda

ekipman imalatinda tercih edilmektedir.

Piiskiirtme yontemi: El ile yatirma yontemine kiyasla iscilik yogunlugunu azaltma ve
daha homojen dagilim saglama amaciyla gelistirilmis bir yontemdir. Bu yontemde, takviye
elemanlar1 ve regine, bir tabanca baslig1 araciligiyla kalip i¢ine piiskiirtiilerek katmanlama
islemi gerceklestirilir. Piisklirtme islemi sirasinda, ayri iki kaptan gelen regineler, tabanca
basligindan ¢ikarak birlesir ve bu sekilde birlikte piiskiirtme islemi gergeklestirilmesine
olanak saglar. Bu yontem, daha hizli iiretim ve daha homojen sonuglar elde etmek i¢in
tercih edilirken, elle yatirma yontemine kiyasla is¢ilik gereksinimini azaltir ve daha kontrol

edilebilir bir {iretim siireci saglar (Bedir, 2006).

Sekil 2.6. Piiskiirtme yontemi ile kompozit iiretiminin sematik gosterimi (Kaynak: Bedir, 2006)

Piiskiirtme tabancalari, iki ana gruba ayrilir: hava pilskiirtmeli tabancalar ve havasiz
tabancalar. Havasiz tabancalar, daha iyi kontrol edilebilen piiskiirtme islemi ve daha az
dagilan parcaciklar sayesinde isci sagligint daha az etkiler ve bu nedenle daha yaygin
olarak tercih edilir. Piiskiirtme yontemi, biiyiik tekne govdeleri, tanklar, nakliye

ekipmanlar1 gibi c¢esitli malzemelerin iiretiminde kullanilir. Elle yatirma yontemi ile
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karsilastirildiginda, piiskiirtmeli kaliplama yontemi, kalip iiretim maliyetlerini diisiiriir ve

recine malzeme ile uygulama zamanindan tasarruf saglar.

2.1.4.1.2. Kapah Kahplama Yontemleri

Kapali kaliplama yontemleri, agik kaliplama yontemlerinden ayrilarak, regineler ve fiber
hammaddelerin havadan izole edildigi bir kalip veya vakum makinesi kullanilarak
gerceklestirilir. Bu yontemler, kompozit formunun olusturulmasini saglar ve malzemenin
kalip i¢cinde homojen bir sekilde dagilmasimi saglar. Vakum veya basing uygulayarak,
istenilen sekil ve 6zellikler elde edilir. Bu sekilde, daha yiiksek kaliteli ve saglam kompozit

parcalar {iretilebilir.

Sikisirmali Pres ile Kaliplama: Bu proses isitilmis metal kaliplarda, kompozit
malzemenin istenilen sekilde, regine sistemi sertlesene kadar 170-200 bar hidrolik basing
altinda sikistiritlmasi iglemidir. Bu proseste islem gorecek polimer malzemenin tiiriine gore,
kalip sicakligi, kaliplama siiresi ve kaliplama basinci ayarlanabilmektedir. Genellikle
termoset esasli malzemeler yaygin olarak kullanilmaktadir. Ure-formaldehit, polyester
esaslt malzeme regine, graniil veya preformlar seklinde iiretimde takviyeli veya takviyesiz
olarak kullanilmaktadir. SMC ve BMC kaliplama malzemeleri bu alanda siklikla

kullanilmaktadir.

Pres kaliplama ydnteminde sicaklik ve basincin etkisi biiyiiktiir. Uriin kalitesi agisindan
polimer karigiminin i¢indeki havanin atilmasi gerekmektedir. Bu yontem, 1s1ya ve basinca
dayanikli erkek ve disi kaliptan olusan bir mekanik sistemdir. Pres kaliplama yontemi en
eski polimer sekillendirme yontemidir. El yetenegi ile uzun liflerle gii¢lendirildiginden
glinlimiizde 6nemi artmaktadir. Gii¢lendirilmis polimerlerin 6zellikle otomotiv sektoriinde
kullanim1 artmaktadir. Bu yontemin dezavantaji kaliplar arasi sizinti olmasi ve {iriin

kalitesinin degigsmesidir (Agikbas, 2016).
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Erkek Erkek

kalip >~ kalip —
Hamur halde SMC hazir
kaliplama kaliplama
l)il(-;i]“i bilesimi

Isitilmus Isitilmus
Metal — Metal —
kaliplar kahplar

Sekil 2.7. Sikistirmali presle kaliplama yontemi ile kompozit iiretiminin gematik gosterimi (Kaynak:
Acikbas, 2016)

Recine Transfer Kaliplama (RTM) Yoéntemi: Onceden kesilmis ya da onceden
sekillendirilmis takviye malzemelerinin, erkek ve disi kalip arasina yerlestirilerek
kapatildig, elle yatirma sistemine gore daha hizli olan, kapali bir kaliplama yontemidir.
Kalip i¢ine yerlestirilmis takviye malzemesi iizerine regine basing altinda pompalanir.
Kalip icindeki havanin disar1 ¢ikarilmasi ve recinenin takviyeye daha iyi islemesi igin
vakum islemi de uygulanabilen bir tekniktir. Bu yontemle karmasik sekilli pargalar
tiretilebilir. Bu yontemde genel olarak kullanilan matris regineler polyester, vinil ester,
epoksi ve fenoliklerdir. El yatirmasi yontemine gore avantajli yonleri homojen bir kalinlik,
iki yiizeyinin de diizgiin olmas1 ve diisiik gaz ¢ikisidir. Daha diizgiin bir yiizey kalitesi i¢in
kaliplama 6ncesinde kalip ylizeyine jelkot uygulamasi yapilabilir (Ag¢ikbas, 2016).

Basing veya sikistirma ile iki ayri kalip
parcasi birarada tutulmaktadir.

4

Erkek Kalip

Busm«;|:> I:>

alrn.lda Opsiyonel
reg.mt' . vakum
enjeksiyon destegi
noktast '

Disi Kalip
Takviye Malzemesi

Sekil 2.8. Regine transfer kaliplama yontemi ile kompozit Giretiminin sematik gésterimi (Kaynak: Acikbas,
2016)
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Enjeksiyon Kaliplama: Yiiksek boyutsal stabilite gerektiren ve kompleks sekilli
parcalarin kaliplanmasinda yaygin bir bi¢cimde kullanilan tiretim metodudur. Yiiksek
hacimli {iretimler i¢in uygundur. Bazi durumlarda, liretim hizi makine basina saatte
binlerce adet parcaya ¢ikabilmektedir. Bu yontemde elde edilen iiriinlerin ¢ogu takviyesiz
termoplastik {irlinlerdir. Takviyeli termoplastiklerin kaliplanmasi i¢in, ekipman ve
kaliplama tekniginde ¢ok kiigiik degisiklikler yapilmasi yeterli olmakta hatta bazen higbir
degisiklige ihtiya¢ duyulmamaktadir. Bu yontemin temeli, termoplastik malzemelerin
wsitildiklarinda yumusamasina ve sogutulduklarinda sertlesmesine dayanmaktadir. Cogu
enjeksiyon kaliplama sisteminde graniil halindeki termoplastik malzeme besleme
hunisinden, 1sitilmis metal silindirin i¢ine bir ucundan beslenir. Silindir i¢inde enjeksiyon
burgu yivleri ya da piston mekanizmasinin hareketiyle malzeme sicak silindir i¢ine ¢ekilir.
Isitma siiresince malzeme yar1 akigskan bir duruma gelerek, daha diisiik sicakliktaki kalip
icine enjekte edilir. Bu metotta termoset malzemelerin de tiretimi yapilmaktadir (Agikbas,

2016).

Enjeksiyon kaliplama, kompozit ve plastik malzemelerin iiretiminde yaygin olarak
kullanilan bir yontemdir. Bu yontemin kokenleri 1865 yilina kadar uzanmasina ragmen,
yaygin kullanimi 1930'larda baslamigtir. Enjeksiyon kaliplama, genellikle cogu
termoplastik ve polimer malzemenin liretiminde tercih edilir. Bu yontemde, kati halde
bulunan termoplastik malzemenin oncelikle 1sitilarak viskoz bir hale getirilmesi ve daha
sonra basing yardimiyla kalip igine enjekte edilip katilasmas1 saglanir. islem, malzemenin
isitilmasi, kalip igine enjekte edilmesi ve ardindan sogutulmasi asamalarini igerir.
Enjeksiyon kaliplama, hizli1 ve hassas iiretim imkani sunmasi nedeniyle endiistride sikca
tercih edilen bir yontemdir. Bu yontemle iiretilen parcalar genellikle yiiksek kalitede ve
tutarlilikta olup, seri iiretim i¢in uygundur. Bu nedenle, otomotiv, elektronik, tibbi ve

ambalaj endiistrileri gibi bir¢ok sektorde kullanilmaktadir.

Polimerlerin malzeme iiretiminde kullanilmasinda genellikle iki ana kategori vardir:
termoplastikler ve termosetler. Termoplastikler, normal kosullarda kati halde bulunur ve
1stya bagl olarak form degistirebilirler. Isitildiklarinda erirler ve sivi hale gegerler, bu
durumda kalip icine enjekte edilir ve sogutularak sekil alirlar. Ote yandan, termoset
polimerler normal kosullarda kat1 veya s1v1 haldedir. Kaliplanip sekil verildikten sonra, bu

malzemelerin formu 1sitilarak degistirilemez hale getirilir. (Yumakgil, 2009).

Termoplastik ve termoset malzemeler arasindaki temel fark, termoplastiklerin yeniden

sitilarak sekillendirilebilme 6zelligine sahip olmalaridir. Polimer malzemenin 6zellikleri,
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kalibin geometrisi, enjeksiyon kaliplama islemi sirasindaki basing gibi faktorler, tiretim

asamalarinda 6nemli rol oynar (Gokerplast, 2022).

Erkek Disi
Kalip  Kalip

Takviyeli Graniiller,

Bogaltma veya
Eritme bolgesi

Sekil 2.9. Enjeksiyon kaliplama yontemi ile kompozit iiretiminin sematik gosterimi (Kaynak: A¢ikbas, 2016)

Elyaf Sarma Yontemi: Elyaf sarma prosesi, belirli paternlerde donen mandrel {izerine
regine emdirilmis fiberlerin sarilmasi seklinde uygulanan bir metottur. Bu metot homojen
yapt ve dizilimi hususunda yiiksek kontrol imkani verir. Yas metot da fiber, diisiik
viskoziteli bir regine i¢ine daldirilir. Kuru metot da ise takviye on emdirilmis formda
kullanilir. Takviye sarildiktan sonra kiirleme islemi ile kompozit sertlestirilir ve kompozit
mandrelden ¢ikarilir. Polyester, epoksi, vinil ester ve fenolik esasli termoset recineler elyaf

sarma yonteminde kullanilan reginelerdir (Agikbag, 2016).

Filament sarma, matris emdirilmis bir sargi filamentlerle sardirilmak suretiyle basit
geometri parcalar1 yapan mekanik olarak otomatiklestirilmis bir islemdir. Bu islem, sekli

kavisli (silindirik veya kiiresel) parcalar i¢in cok uygundur (Catli, 2024).

Sekil 2.10. Elyaf sarma yontemi ile kompozit iiretiminin sematik gosterimi (Kaynak: Acikbag, 2016)

Vakum Infiizyon Yéntemi: Vakum infiizyon yontemi, fiber takviyeli kompozit
malzemelerin tiretiminde kullanilan bir tekniktir. Bu yontemde, 6zel kaliplarin igerisine ya

da yiizeylere yerlestirilen fiber takviyelerin {izerinin kalip parcalar1 veya vakum torbalari
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ile kapatilmasinin ardindan sistemin vakum altina alinarak havasi bosaltilir. Bu adim,
malzemenin i¢indeki hava kabarciklarini ortadan kaldirarak daha gii¢lii ve homojen bir

yapi elde edilmesini saglar.

Daha sonra, vakum altinda sisteme polimer regine enjekte edilir. Bu regine, fiber
takviyeleri saran ve par¢anin dayanikliligini artiran bir malzemedir. Regine sistem
icerisinde yayilarak takviye malzemesinin tamamen regine ile doygun hale gelmesi
saglanana kadar sistem vakum altinda tutulur. Son olarak, enjekte edilen regine belirli bir
sicaklik ve siire boyunca sertlestirilir. Bu slirecte regine polimerlesir ve parca istenen

mukavemet dzelliklerine sahip olur.

Vakum inflizyon yontemi, kompleks geometrilere sahip ve yiiksek performansli kompozit
pargalarin liretiminde tercih edilen bir teknolojidir. Bu yontem, malzemenin homojenligini

artirirken malzeme israfininin azaltilmasina yardimer olur (Dogru, 2016)

Vakum Macunu Recinenin vakum
yardmmiyla akist

f Vakum Torbasi
Soyma Kumast

ve Akis Filesi
Takviye Malzemesi

Recine,
Girisi

\

Sekil 2.11. Vakum Infiizyon yéntemi ile kompozit {iretiminin sematik gosterimi (Kaynak: Kayik¢1,2023)

2.1.4.3. Metal Matrisli Kompozitlerin Uretim Yéntemleri

Kompozit tiretim yontemleri, klasik malzeme iiretim yontemleri ile kiyaslandiginda; matris
ve katki elemani arasindaki etkilesimler nedeniyle kompleks tiretim gereksinimleri ve son
iirin maliyetinin yiiksek olmasi 6nemli dezavantajlaridir. MMK malzemenin {iretim
yontemi; imal edilecek parganin geometrisine, istenilen mekanik ve fiziksel 6zelliklere,
matris ile katki elemaninin 6zelliklerine gore belirlenir. MMK malzemeleri iiretmek i¢in

farkli yontemler gelistirilmistir (Senbas 2024).
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Metal Matrisli Kompozitlerin Uretim Yéntemleri

Siv1 faz liretim yéntemleri

Kati faz dretim yontemleri In-situ yontemler

Sikistirmah dékim

Difiizyonla birlestirme

Karnstirmali dékiim

Sicak presleme

Basingh dokiim

Toz metaliirjisi

Infiltrasyon (i¢sizma)

Plazma piiskiirtme

Sekil 2.12. Metal matrisli kompozit malzemelerin iiretim yontemleri (Kaynak: Senbag 2024)

2.1.5. Kompozit Malzemelerin Kullanim Alanlar

Kompozit malzemelerden sanayi dallarinin hemen hemen tiimiinde yararlanilmaktadir. Bu

malzemeler, birgok avantaji beraberinde getirerek tercih edilmelerini saglamaktadir (Tablo

2.2).
Tablo 2.2. Kompozit malzemelerin kullanildig1 alanlar ve sagladig: yararlar
Faaliyet Saglanan Faydalar
Alam
Ulagim — Havacilik: Ucak govdeleri, kanatlar, pervaneler gibi pargalar i¢in hafiflik ve dayaniklilik
saglar.
— Otomotiv: Otomobil parcalari, karoseri bilesenleri ve i¢ kisimlart i¢in hafiflik ve
mukavemet saglar.
— Deniz Tagimacilif1i: Yatlar, tekneler, deniz alt1 yapilar1 gibi alanlarda hafiflik ve korozyon
direnci saglar.
— Demiryolu Tagimaciligi: Tren ve vagonlarin i¢/dis kaplamalari, karoseri ve i¢ kisimlari
icin hafiflik, dayaniklilik ve mukavemet saglar.
Insaat ve — Tastyict elemanlar igin hafiflik, dayaniklilik, mukavemet ve maliyet etkinligi saglar.
Altyapi — Kaplamalar ve cephe elemanlar i¢in aginmaya dayamiklilik, hafiflik, estetiklik ve
korozyon direnci saglar.
— Yalitim malzemeleri i¢in dayaniklilik, ekonomiklik ve gecirimsizlik saglar.
Savunmave | Askeri araglar, zirhli araglar, ugak parcalart ve askeri ekipmanlar i¢in hafiflik, diisiik radar
Giivenlik izi ve balistik koruma saglar.
Uzay Uzay araglarinin gévde, kanat ve tiirbin gibi pargalar i¢in hafiflik ve dayaniklilik ile yiiksek
asinma direnci ve yiiksek termal dayanim saglar.
Enerji — Riizgar tiirbin kanatlari, glines enerjisi panelleri gibi yenilenebilir enerji teknolojilerinde
mukavemet ve hafiflik saglar.
— Petrol ve gaz endiistrisinde boru hatlari, depolama tanklar1 gibi alanlarda kimyasal direng
ve uzun Omiir saglar.
Elektronik Yiiksek mukavemetli izolasyon malzemeleri olarak elektronik devre kartlar1 ve elektrikli
ve Elektrik arag bataryalar gibi uygulamalarda yiiksek yalitkanlik saglar.
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Tablo 2.3. (devam) Kompozit malzemelerin kullanildig: alanlar ve sagladigi yararlar

Spor Spor malzemeleri (kayaklar, snowboardlar, golf sopalari, tenis raketi, kasklar), bisikletler,
yelkenli tekneler gibi iiriinlerde dayaniklilik, dayanim, performans ve hafiflik saglar.

Ambalgj Hafiflik, disiik maliyet ve yiikksek koruma saglar.

Mobilya Ekonomiklik, estetiklik, yiiksek dayanim ve hafiflik saglar.

Kimya Ekonomiklik, korozyana ve aginma etkilerine dayaniklilik saglar.

Tekstil Ekonomiklik, dayaniklilik ve estetiklik saglar.

Tip ve — Protez {iretiminde hafiflik, doku uyumu, dayaniklilik, dayanim, estetiklik ve ekonomiklik

Medikal saglar.
— Tibbi iiriinlerin ekonomik, dayanikli, saglikli ve saglam olmasini saglar.

Diger Mutfak malzemeleri, park/bahge ve kent mobilyalar, el aletleri ve oyuncak gibi {iriinlerin
iretiminde hafiflik, diisiik maliyet, dayaniklilik, estetiklik, 1s1 etkilerine dayanim basta
olmak iizere ¢esitli yonlerden yarar saglar.

Oncelikle, kompozitlerin sagladi1 hafiflik ve yiiksek dayaniklilik o6zellikleri, birgok
uygulamada énemli avantajlar sunmaktadir. Ornegin, havacilik ve uzay sanayi, otomotiv
ve ulasim sektorii gibi alanlarda hafif malzemelerin kullanimi, yakit verimliligini artirirken

performansi da iyilestirir.

Ekonomik acidan da onemli bir faktér olan kompozit malzemelerin maliyet etkinligi,
tretim siireclerinde atik miktarin1 azaltarak ve enerji tasarrufu saglayarak maliyetleri
diisiiriir. Bu da tiiketim mallar1, spor ekipmanlari, eglence ekipmanlar1 gibi genis tiiketici

tabanina hitap eden sektorlerde tercih edilmelerini tesvik eder.

Kompozit malzemelerin hafifligi ve gelistirilmis mekanik 6zelliklere sahip olmasi
araclarda bulunan sanziman, sasi, direksiyon simidi, sogutma kanallari, kaporta, kolon,
stispansiyon gibi yapilarin kompozit malzemelerden tiretiminin en biiyiik sebeplerindendir

ve celik muadilleri ile mukayese edildiginde tartisilmaz ve ulasilabilir fayda saglamaktadir

(Sert, 2024).

2.1.5.1. Otomotiv Endiistrisinde Kompozit Malzemelerin Kullanim

Kompozit malzemeler, otomotiv sektoriinde ¢esitli avantajlari nedeniyle yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir. Ozellikle diisiik maliyet, kolay sekil verilebilirlik, dayanim, dayaniklilik,
hafiflik, estetiklik gibi yonlerden sagladig: yararlar nedeniyle binek araglardan toplu tagima
ve ticari araclara kadar bir¢ok aracin sasi, kaporta, panel, i¢ kaplama ve saft gibi ¢esitli
parcalarinda kompozit malzemeler kullanilmaktadir (Sekil 2.17-2.20). Karbonfiber
kompozitler yiiksek mukavemet, dayaniklilik, hafiflik, termal dayanim, asmma ve

korozyon direnci bagta olmak iizere ¢esitli yOnlerden iistiin Ozelliklere sahip olmasi
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nedeniyle araglarin karoser, sasi ve gii¢ aktarim parcalarinin  imalatinda

kullanilabilmektedir.

Sekil 2.13. Otomobil ve yaris araci igin karbon fiber kompozit kullanilarak iiretilmis karoser ornekleri
(Kaynak:Compositesworld, Gardiner , 2014; Jec, Robathan, 2023)

Sekil 2.14. Otomobil i¢in karbon fiber kompozit kullanilarak tretilmis saft ornekleri (Kaynak:Adente, Ot,
2024; compositesworld, Black, 2017)

Sekil 2.15. Dogal liflerin takviye malzemesi olarak kullanilmasiyla tretilmig biyokompozit ornekleri;
otomobil kap1 kaportasi ve i¢ paneli (Kaynak:Cannabisdigest, Walsh, 2014; imeche, Pe, 2015)
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Sekil 2.16. Dogal liflerin takviye malzemesi olarak kullanilmasiyla tretilmis biyokompozit kaput 6rnegi

(Kaynak: Producer, Arnason, 2012)

Otomotiv endiistrisindeki araclarin iiretiminde kompozit malzemelerin kullanim amaglari

ve kullanildig1 yerler genel olarak su sekilde agiklanabilir;

1.

Hafiflik ve Dayamklhhk: Kompozit malzemeler, karbon fiber, cam elyafi gibi
takviyelerle giiclendirilmis yapisiyla ¢ok diisiik agirlikta olup, ayn1 zamanda yiiksek
mukavemet saglar. Bu 6zellikleri, araclarin yakit verimliligini artirirken, glivenlik ve
performansi da iyilestirir.

Yapisal Parcalar: Otomobil gdvdeleri, kaputlar, camurluklar gibi yapisal parcalar
kompozit malzemelerden iiretilebilir. Bu parcalar, ¢arpisma durumlarinda enerji
emilimini saglayarak yolcu giivenligini artirir.

ic Déseme ve Kaplama: i¢ mekan bilesenleri olarak, koltuk sirtliklari, kapt panelleri
gibi pargalar kompozit malzemelerle iiretilebilir. Estetik goriiniim, diisiik maliyet,
dayaniklilik ve konfor saglarlar.

Fren ve Siispansiyon Parcalari: Yiksek performansh araglarda, fren diskleri ve
stispansiyon bilesenleri gibi kritik pargalarda kompozit malzemeler tercih edilebilir.
Bu pargalar, daha iyi termal dayanim ve daha hafif olmalariyla performansi artirir.

Is1 ve Ses Yalitim: Kompozit malzemeler, ara¢ iginde 1s1 ve ses yalitimi saglamak
icin kullanilabilir. Bu o6zellikleri, siirlis konforunu artirir ve i¢c mekandaki giiriiltii
seviyelerini azaltir.

Elektrikli Araglarda Kullanim: Elektrikli ve hibrit araglarda, batarya koruma
katmanlar1 gibi parcalarda kompozit malzemeler tercih edilir. Bu, ara¢ agirligini

azaltirken enerji verimliligini artirir.

Kompozit malzemelerin otomotiv sektoriindeki genis kullanimi, siirekli olarak gelisen

teknolojiler ve siirdiiriilebilirlik hedefleriyle birlikte daha da artmaktadir. Bu malzemelerin,
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yiiksek performansa, giivenlige ve gevresel etkilere olan olumlu ozellikleri sebebi ile

otomotiv iireticileri tarafindan kullanimi degerlendirilmektedir.

2.1.6. Kompozit Malzemelerdeki Ozel Uygulamalar

Kompozit malzemelerin tiretim yoOntemlerinin yaninda kullanilan matris ve takviye
malzemelerinin tiirtine, sekline ve boyutlarina bagli olarak farkli 6zelliklerde kompozitler
gelistirilebilmektedir. Ozellikle matris ve takviye malzemesinin ayni kimyasal bilesime
sahip malzemelerden olusturuldugu kompozitlerin matris ve takviye malzemesi arasinda
daha iyi bir birlesim saglanmasi ve homojen bir yapmin elde edilmesi miimkiin
olabilmekte; nano diizeydeki takviye ve matris malzemelerinin kullanilmasiyla da benzer

nitelikte kompozitlerin iiretilmesi miimkiin olabilmektedir.

2.1.6.1. Karbon-Karbon kompozitler

Karbon-karbon kompozitler (CCC), karbon fiberlerin hem takviye malzemesi hem de
matris malzemesi olarak kullanildig1 kompozit malzemelerdir. Bu tiir kompozitler, yiiksek
sicaklik ve oksijen varliginda bozulabilme riski tasirlar. Ancak, uygun islemlerle modifiye
edildiklerinde, Ozellikle yiiksek sicakliklarda miikemmel performans sergileyebilirler.

Ozellikle 2000 °C'nin iizerindeki sicakliklara kadar dayanabilirler (Giirbiiz, 2019).

Karbon-karbon kompozitlerin (CCC) oksitlenme egilimi, koruyucu bir kaplama
yapilmadiginda 6nemli bir sorun olabilir. Bu durum, malzemenin 400-500°C gibi goreceli
olarak diisiik sicakliklarda bile oksitlenmeyle karsilasabilecegi anlamina gelir, ki bu
miithendislik agisindan istenmeyen bir durumdur. Ancak, CCC'lerin sahip oldugu
avantajlar, onlar1 yliksek sicaklik ve oksijen maruziyetine dayanikli hale getirir. Bu
ozellikleri sayesinde fren diskleri, roket basliklari, sicak presleme kaliplari, icten yanmali
motor pistonlar1, uzay mekiklerinin kanatlar1 gibi bircok uygulamada kullanilabilirler.
Bununla birlikte, CCC'lerin liretimindeki zorluklar nedeniyle maliyetli bir yapiya sahip

olmalar1 dikkate alinmalidir (Mallick, 1997).

2.1.6.2. Nano-Kompozitler

Nano kompozitler, malzemelerin 6zelliklerini gelistirmek i¢in nanoteknolojiyi kullanan bir

tiir kompozittir. Bu malzemeler, nanometre 6l¢egindeki parcaciklarin bir matris malzeme
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icine entegre edilmesiyle olusur. Nanopargaciklarin kompozit malzemeye entegrasyonu,
malzemenin mekanik, termal ve elektriksel dzelliklerini dnemli 6l¢iide artirabilir. Ornegin,
nano parcaciklarin eklenmesi elastiklik modiiliinii artirabilir, 1s1 direncini artirabilir,
yaniciligl azaltabilir ve gaz kagaklarin1 dnleyebilir. Bu nedenle, nano kompozitler cesitli

endiistriyel uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir (Sarikaya, 2019).

Nanokompozit malzemeler, matris malzemesine gore farkli siniflandirmalara tabi
tutulabilir. Seramik matrisli nanokompozitler genellikle Al2O3/TiOs, Al203/SiC, SisN4/SiC
gibi bilesenlerden olusurken; metal matrisli nanokompozitler Fe-MgO, Fe-Cr/Al203 gibi
bilesenlerle elde edilir. Polimer matrisli nanokompozitler ise poliester/TiO2 ve
polimer/CNT gibi bilesenleri igerebilir. Bu nanokompozitler, bir¢ok endiistriyel alanda
kullanilmakta ve siirekli olarak iizerlerinde arastirmalar yapilmaktadir. Ornegin, gelikten
daha hafif ve daha dayanikli olan grafen malzemesinin poliester matrisli nanokompozite
eklenmesi, standart poliestere kiyasla daha istiin &zellikler sergileyebilir. (Subasi vd.,

2017).

Nanokompozit malzemelerin iiretiminde genellikle nanokiller, cam elyafi, karbon elyafi,
karbon nanotiipler, polivinil alkoller gibi sentetik malzemeler kullanilir. Ancak bu sentetik
malzemelerin ¢evresel etkileri (6rnegin kiiresel 1sinma), geri doniisiim zorluklart ve yliksek
maliyet gibi sorunlar nedeniyle, bitkisel bilesenlere dayali nano malzemeler ve bunlarin
nanokompozitlerinin {iretimi i¢in c¢aligmalar yapilmaktadir. Bu dogal bazli malzemeler,
cevresel etkileri azaltabilir ve geri doniistime daha uygun olabilir, bu da nanoteknolojinin
stirdiiriilebilirligini artirabilir. Bu alandaki aragtirmalar, gelecekte ¢evre dostu ve ekonomik

olarak siirdiiriilebilir nanokompozitlerin gelistirilmesine yol agabilir (Leja, 2010).

2.1.6.3. Siirekli Elyafh Enjeksiyon Prosesi (CFIP)

Yeni bir kompozit iiretim teknolojisi olan siirekli fiber enjeksiyon prosesi, (Continuous
Fiber Injection Process-CFIP) teknolojisi, Eurecat teknoloji merkezi tarafindan gelistirilen
ve mekanik 6zellikleri onemli dlgiide gelistiren bir 3B baski sonrasi islemidir. Uretim
yontemi 3B baska ile iiretilen boru sekilli bosluklu pargalarin i¢ine sivi regine ile ayni1 anda
stirekli fiberlerin enjekte edilmesine dayanmaktadir. Parca kiirlendikten sonra katilagan
recine, fiberler ile parca arasinda mekanik bir arayiiz gorevi goriir. Patentli olan bu
teknoloji, eklemeli imalat kategorisinde JEC Diinya Inovasyon Odiilii'nii almistir (Eurecat,
2019).
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CFIP teknolojisi, yiiksek mekanik Ozelliklerin ve hafifligin gerekli oldugu yeni
uygulamalarda 3B baskinin kullanilmasina olanak saglamayi amaglamaktadir. Yontemin
istiinliigii, takviye elyaflarin her yone yerlestirilebilmesi ve dnceden hazirlanmis karmasik
rotanin izlenebilmesi ile farkli formlarda {iretimlerin gerceklestirilmesine imkan
saglamasidir. CFIP teknolojisi ayrica farkli parcalar arasinda elyaf siirekliligini entegre bir
sekilde saglayarak c¢ok yiiksek performansli baglantilar gerceklestirilmesini miimkiin
kilmaktadir. Bu sayede ultra yiiksek birlestirme performansi elde edilir. Elde edilen
sonuglar, bu yenilik¢i teknolojinin, plastik, metal veya seramik dahil her tiirlii malzemeyle

tiretilen pargalarin giliglendirilmesine olanak tanidigi ortaya koymaktadir (Eurecat, 2019).

Sekil 2.17. Siirekli elyafli enjeksiyon prosesi (Kaynak: Compositesworld, Nehls, 2023)

2.1.7. Biyokompozitler

Biyokompozitler, kompozit malzemelerin dogal ve siirdiiriilebilir kaynaklardan elde edilen

takviye elemanlar1 veya matris malzemeleri ile olusturuldugu bir tiirdiir (Aver vd., 2021).

Bu tiir kompozitler, geleneksel kompozit malzemelere ve tiirevlerine alternatif olarak
gelistirilmistir. Biyokompozitler, polimer matris malzeme igerisine dogal liflerin
eklenmesiyle iretilirler. Bu iiretim siirecinde, temel olarak petrolden elde edilen matris
malzemeleri (6rnegin PP, PE, PS) veya biyopolimer tiirevleri (6rnegin PHA, PHB) ile
dogal lifler kullanilir. Eger bir biyokompozit malzeme hem takviye eleman1 hem de matris
malzemesi olarak dogal kaynaklar kullanilarak iiretilirse, bu malzeme yesil kompozit
olarak adlandirilir. Biyokompozit malzemeler, sadece ¢evre dostu olmalar1 nedeniyle degil,
ayni zamanda petrolden tiiretilen kompozit malzemelerin yliksek maliyetleri ve ¢evresel
etkileri gibi nedenlerle de yogun bir sekilde arastirilmakta ve gelistirilmektedirler. Bu
malzemeler, biyolojik olarak parcalanabilir ve geri doniistiiriilebilir 6zelliklere sahiptir, bu
da atik yonetimi ve siirdiiriilebilirlik acgisindan Onemli avantajlar sunar. Ayrica,

biyopolimerlerin kullanimi, fosil yakitlarinin tiiketimini azaltarak sera gazi emisyonlarini
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diistirebilir ve biyogesitliligi koruyabilir. Bu nedenlerle, biyokompozit malzemelerin

endiistriyel uygulamalarda kullanimi giderek artmaktadir.

Geleneksel olarak sik¢a kullanilan karbon elyaf ve cam elyaf gibi malzemelerin, dogal
liflerle tretilen biyokompozit malzemelerde de benzer mekanik 6zellikler sergilemesi,
endiistriyel uygulamalarda dogal liflerin tercih edilmesine olanak saglamistir.
Biyokompozitler, sadece ¢evre dostu olmalariyla kalmayip ayn1 zamanda insan sagligina
da olumlu katkilar sunan bir malzeme tiirii olarak genis bir kullanim alani1 bulmustur.

(Celik vd., 2020).

2.1.7.1. Dogal Lif Takviyeli Biyokompozitler

Insanoglunun atmosfere saldig1 sera gazlari, kiiresel 1sinmanin en biiyiik nedenidir. Fosil
yakitlarin yanmasi ve endiistriyel faaliyetler gibi insan kaynakli etkenler, 6zellikle CO'nin
atmosfere salinmasina yol agarak kiiresel 1sinmayi tetiklemektedir. Yapilan arastirmalar,
kiiresel 1sinmanin biiyiik bir kisminin insan faaliyetlerine bagli oldugunu gostermektedir.
Kompozit endiistrisinde yaygin olarak kullanilan malzemeler, aramid, cam elyaf, karbon
elyaf gibi yiiksek performansl lifler, gli¢lii ve hafif olmalar1 nedeniyle tercih edilir. Ancak,
geri dontlisiimlii olmayislari, liretim siirecinde CO, emisyonu gibi cevresel etkileri ve
yiiksek {iiretim maliyetleri nedeniyle elestirilmektedirler. Bu durum, cevre dostu ve
stirdiiriilebilir alternatif arayisini artirmaktadir. Bu baglamda, dogal liflerden elde edilen
dogal igerikli kompozit malzemelere olan ilgi artmaktadir. Ozellikle, dogal lif takviyeli
kompozit malzemeler, daha iyi mekanik ozellikler sergileyebilmeleri ve geri doniistimlii
olabilmeleri nedeniyle ©ne ¢ikmaktadir. Bu malzemeler, genellikle yenilenebilir
kaynaklardan elde edilen liflerin polimer matrisle birlestirilmesiyle tiretilir. Dogal lifler,
genellikle yenilenebilir kaynaklardan elde edilirler ve geri doniisime daha uygun
olabilirler. Dogal lif takviyeli kompozitler, 6zellikle otomotiv, ingaat, ambalaj ve diger
endiistriyel uygulamalarda giderek daha fazla kullanilmaktadir. Bu malzemeler, ¢evre
dostu ozellikleri ve 1iyi performanslariyla siirdiiriilebilirlik hedeflerine katkida
bulunabilirler. Bu nedenle, endiistride dogal lif takviyeli kompozit malzemelere olan

ilginin artmasi beklenmektedir (Bulut vd., 2011; Ondiiriicii vd., 2018).

Bu malzemeler, kompozit endiistrisinin siirdiiriilebilirlik ve ¢evre dostu hedeflerine daha

uygun bir alternatif sunmaktadir. Bu yoOnde yapilan aragtirmalar, dogal liflerin
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kullaniminin, yiiksek performanslh ve ¢evre agisindan daha dostu kompozit malzemelerin

iiretimine olanak saglayabilecegini gostermektedir.

Dogal liflerin kompozit malzemelerde tercih edilmesinin bir nedeni, sentetik liflere gore
daha diisiik yogunluga sahip olmalar1 ve insan sagligina daha az zarar verme
potansiyelleridir. Bu malzemeler genellikle termoplastik veya termoset matris igine
eklenerek {iretilirler. Ancak, suya karsi dayanikliliklar1 genellikle diisiiktiir. Bununla
birlikte, diisiik maliyetleri ve yiiksek dayanimlar1 gibi avantajlar, bu tiir kompozitlerin
kullanimimi artirir (Ugural, 2021). Ornegin, Airbus gibi ucak iireticileri, iiriinlerinin
hafifligini artirmak ve cevresel etkileri azaltmak i¢in dogal kompozitleri tercih edebilirler

(Giineskaya, 2017).

2.1.8. Yesil Kompozitler

Matris malzemesi olarak biyobazli polimerlerin dogal liflerle takviye edildigi
biyokompozitlere “yesil kompozit” denilmektedir. Yesil kompozitler, hem matristen hem
de takviyenin yenilenebilir kaynaklardan tiiretildigi biyolojik bilesimlerdir. Dogada
bulunan uygun bir elyafin belirli bir polimer i¢in takviye olarak secilmesi, kompozit

malzeme i¢in gerekli kompozit rijitlik ve mukavemet degerlerine gore secilir (Degirmenci,

2020).

CO, gibi gazlarin atmosfere yayilmasiyla neden oldugu sera gazi etkisi konusunda artan
farkindalik, tamamen yenilenebilir kaynaklara dayali yeni malzemelerin gelistirilmesine
yol agmaktadir. Petrol bazli polimerlerin asir1 kullanimi, kaynaklarin kapasitesinin ciddi
sekilde tiikenmesine neden olmaktadir. Ayrica, Avrupa hiikiimetlerin plastik atik kontrol
mevzuati ve kullanicilar arasinda siirdiiriilebilir ve ¢evresel acidan artan ilgi, doga dostu
tirlinlere perakendecileri ve iireticileri yonlendirmektedir. Kiiresel 1sinmanin etkilerini
hafifletmek i¢in stirdiiriilebilir 1s1nin kabul edilebilir maliyetle gelistirilmesi konusundaki
yatirimlar ¢esitlenmektedir. Bu nedenle, ayristirllamayan kati atiklarin artmasi ve gevreye
etkileri konusundaki kamuoyu farkindaligi, kabul edilebilir 6zelliklere sahip biyobozunur
malzemeler alanina yeni bir ilgiyi uyandirmaktadir. Son zamanlarda, biyolojik olarak
pargalanabilen malzemeler diinya capinda biiyiik ilgi gormeye devam etmektedir. iki veya
daha fazla bitki lifinin bir matristeki kombinasyonu, hibrit yesil bir bilesik olarak bilinir.
Bu kompozitlerin yiiksek mekanik 6zellikleri, geleneksellerin dezavantajlarin iistesinden

geldiklerinde onlar1 materyal tasariminda popiiler hale getirmistir. Hibrit yesil

35



kompozitlerin istenen 6zelliklerini elde etmek i¢in, elyaf ve matris arasindaki uyumluluk
birinci derecede Onemlidir. Genel olarak, bitki elyafinin se¢imi kompozitlerin son
ozelliklerini belirler. Kenaf, hindistan cevizi, bambu, sisal, keten, kenevir ve kenevir gibi
lifler, tiilketim mallarinda, diisiik maliyetli konutlarda ve yiiksek yapisal 6zelliklerinden
dolay1 cam elyafina benzer 6zellikte olan yapisal parcalarda kullanilmistir (Degirmenci,

2020).

Kompozit bertaraf etme segenekleri, yakma veya toprak doldurma ile sinirlandirilmistir.
Biyolojik bozunabilirlik, 6rnegin dayanikli kompozitlerin gerekli oldugu uzun siireli bina
uygulamalarinda oldugu gibi yesil kompozitlerde daima gerekli olmayan bir &zelliktir.
Geri doniistiiriilmiis ve/veya biyo bazli iirlinlerin kullanimini tegvik eden politikalar bir¢cok

gelismis tilkede aktiftir (Degirmenci, 2020).

Yesil kompozitler, 6zellikle dogal liflerin atiklarindan uygulanirsa, hafif, siirdiiriilebilir
kompozitler olarak muazzam bir kalkinma potansiyeline sahiptir. Amaca ulagsmak icin
onemli faaliyetler, yeni biyolojik tiirevli polimerlerin tanimlanmasi, bunlarin ekonomik ve
cevresel agidan saglam tiretimi ve "gegici" kimyasal/fiziksel iyilestirmeler yoluyla bilesik

araylizey Ozelliklerin uygulanmasi olacaktir (Degirmenci, 2020).

2.1.9. Kenevir

Eski dénemlerde kenevir bitkisinin kullanim alanlar1 oldukga genis olup, giiniimiizde de bu
potansiyel yeniden degerlendirilmektedir. Ozellikle kompozit malzemelerde kullanima,
stirdiiriilebilir bir alternatif olarak kabul edilmektedir. Kenevir lifleri, dayanikliligi ve
hafifligi ile dikkat cekerken, ayni zamanda c¢evre dostu bir segenek olarak da One
cikmaktadir. Yapilan arastirmalar, kenevir liflerinin kompozit malzemelerdeki
performansii degerlendirmekte ve bu alanda gelecek vaat eden gelismelere 151k

tutmaktadir (Demirbek vd., 2021).
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Sekil 2.18. Kenevir Bitkisi (Kaynak: Kenevir Arastirmalar1 Enstitiisii, Bozok, 2023)

Kenevir bitkisi, uzun bir gegmise sahip olan ve bir¢ok farkli alanda kullanilan 6nemli bir
bitkidir. Ozellikle liflerinin kompozit malzemelerin iiretiminde kullanilmasi, kenevirin
endiistriyel potansiyelini vurgular. Ancak, keyif verici etkileri nedeniyle Cannabis Indica
tiirliniin yasaklanmasi1 gibi faktorler, kenevirin kullanimini siirlamistir. Bu durum,

bitkinin faydalarinin tam olarak kesfedilmesini engellemistir (Kaya vd., 2020).

Cannabis Sativa'mn M.O. 2700 yillarinda Cin'de ilag iiretimi icin yetistirildigi tespit
edilmistir. Kenevirden elde edilen lifler, tarih boyunca 6zellikle tekstil sektoriinde biiyiik
oneme sahip olmustur ve halen %80 gibi biiyiik bir oranda tekstil sektoriiniin ihtiyacinm
karsilamaktadir. Gilinlimiizde ise artan talepler ve teknolojik ilerlemeler dogrultusunda
alternatif bir malzeme olarak kullanimi yayginlagmistir. Kenevir bitkisinin tohumlari,
hayvan yemi ve yag elde etme gibi farkli alanlarda kullanilmakta; lifleri ise kagit
iretiminden tekstil endiistrisine kadar genis bir kullanim yelpazesine sahiptir. Tiirkiye'de
kenevir ekimi ge¢miste ¢esitli illerde gerceklestirilmis, ancak 1930 yillarinda uyusturucu
ile miicadele yasalar1 nedeniyle biiylik Olgiide yasaklanmistir. Son yillarda ise savunma
sanayinde sentetik liflere alternatif olarak dogal liflerin kullanimi tesvik edilmekte ve
kenevir tarimi belirli bolgelerde devlet kontroliinde yeniden baslamistir. Su anda yasal
ekim bolgeleri arasinda Samsun ili, Vezirkoprii ilgesi ve Kiitahya ilinin bulundugu
bilinmektedir. Bu bolgelerde yetistirilen kenevir bitkileri, liflerinden yararlanmak {izere

0zel olarak iiretilmektedir (Kaya vd., 2020; Tashgil vd., 2019).
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2.1.9.1. Kenevir Liflerinin Yapis1 ve Ozellikleri

Kenevir bitkileri, genellikle tek yillik bitkilerdir ve uzun sap goévdelerine sahiptir. Bu
bitkilerin hem disi hem de erkek tiirleri mevcuttur. Endiistriyel amaglar icin kullanilan
kenevir lifleri, genellikle bitkinin gdévde bolgesinin kabuk kisminda bulunur. Her bir lif
demetinde, genellikle 35 ila 50 arasinda lif hiicresi vardir ve bu hiicreler son derece ince
bir yapiya sahiptir. Ozellikle tekstil iiriinlerinin iiretiminde kullanilan Cannabis Sativa
tiirliniin erkek eseyli boliimii, liflerin saglam ve dayanikli olmasiyla bilinir ve bu nedenle
kompozit malzeme iiretiminde degerli bir kaynak olarak kabul edilir. Kenevir liflerinin
kompozit malzeme iretiminde kullanilmasi siirecinde, liflerin malzemeye kattig
ozelliklerin tam olarak anlagilmasi 6nemlidir. Bu, lif yapilarinin ve bilesenlerinin detayli

bir sekilde incelenmesini gerektirmektedir (Kaya vd., 2020).

Kenevir lifleri, yapilarinda seliilozun yani sira pektin, hemiseliiloz, balmumu ve lignin gibi
bilesenleri icermektedir. Pektin madde, kenevir liflerinin su emme o6zelligine katkida
bulunan bir sebeptir. Kenevir lifleri sert liflerdir ve kirilma egilimi gosterebilirler. Lignin
maddesi, izotopik bir yapiya sahip olan ve fenilpropan tiirii bir bilesiktir. Kimyasal
uyaricilara karsi direng gosterme oOzelligi ile bilinen lignin, giliglii bir yapiya sahip
oldugundan kolayca parcalanamaz. Kenevir lifleri, dogal bir lif tiirii olup nefes alabilir bir
yapiya sahiptir. Bu 0Ozelligi liflere, iglerinde bulunan hemiseliilloz maddesi sayesinde

kazandirilmistir (Kaya vd., 2020).

Dogal lifler arasinda en yiiksek dayanikliliga sahip olan lif tiiri ramidir. Ancak, kenevir
lifleri de yiiksek performans sergileyen bir diger lif tiiriidiir. Kenevir lifleri, sicaklik
degisikliklerinden pek etkilenmez ve yiiksek sicakliklarda bile mukavemetlerini korurlar.
Ayrica, kenevir lifleri yiiksek mukavemet degerlerine sahiptir ve nem tutma kapasiteleri
oldukca yiiksektir. Bu 6zellikleriyle kenevir lifleri, 6zellikle dayanikl tekstil iirlinleri i¢in
tercih edilen bir malzeme haline gelmistir. Kenevir bitkisi, yetistirilmesi i¢in fazla suya
ihtiyac duymayan bir tlirdiir ve organik tarim prensipleriyle uyumlu olmasi toprak
korumasina da katki saglar. Ayrica, tarim ilaglar1 ve giibre kullanimina ihtiya¢ duymadan
yetistirilebilir olmasi, ¢evre dostu tarim uygulamalarini tesvik eder. Bu 6zellikler, kenevir

liflerinin ekolojik ag¢idan da tercih edilen bir malzeme olmasini saglar (Gore vd., 2021).
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2.1.9.2. Kenevir Liflerinin Kompozit Malzemelerde Kullanim Alanlar:

Kenevirin genis kullanim alanlar1 ve ¢evre dostu o6zellikleri, endiistrideki taleplerin
karsilanmas1 ve alternatif malzemelerin gelistirilmesi i¢in 6nemli bir firsat sunmaktadir. Bu
bitkiden elde edilen cesitli bilesenler, farkli sektorlerde cesitli amaglarla kullanilmaktadir.
Kenevir tohumlarindan elde edilen protein tozu, hayvan yemi olarak kullanilarak hayvan
beslenmesine katki saglamaktadir. Kenevir yagi ise kozmetik, boya ve ila¢ endiistrilerinde
yaygin olarak kullanilmaktadir. Bununla birlikte, kenevir lifleri de 6nemli bir malzeme
olarak o©ne c¢ikmaktadir. Lifler, dogru isleme yontemleriyle ve uygun matris
malzemeleriyle birlestirilerek savunma sanayisinden otomotiv sektoriine, kagit
iretiminden insaat sektoriine ve tekstil endiistrisine kadar genis bir yelpazede
kullanilabilmektedir. Kenevir liflerinin ¢evre dostu yetistirilme ve islenme siirecleri, ayni
zamanda siirdiiriilebilirlik agisindan da 6nemli bir avantaj sunmaktadir. Bu 6zellikleriyle
kenevir, gelecekte endiistride daha da yaygin olarak kullanilabilir bir malzeme olarak 6ne

cikmaktadir (Cavdar vd., 2016; Kaya vd., 2020).

Kenevir liflerinin morfolojik yapisi, onlara bir dizi énemli 6zellik kazandirir. Ozellikle
yiiksek mukavemet ve neme kars1 duyarlilik gibi 6zellikler, bu lifleri tekstil sektoriinde
tercih edilen bir malzeme haline getirir. Nefes alabilme yetenekleri, giysilerde ve tekstil
tirlinlerinde kullanildiklarinda rahat bir kullanim saglar. Bu ozellikler, kenevir liflerinin
cesitli endistrilerde ¢esitli amaclarla kullanilmasini saglar ve kullanim alanlarma ve

gereksinimlerine gore adapte edilebilirliklerini artirir (Gedik vd., 2010).

Kenevir liflerinin biyobozunur olmasi, ¢evresel agidan degerli bir kaynak olarak kabul
edilmesini saglar. Bu 6zelligi, giiniimiizde giderek artan yenilenebilir kaynak arayisiyla
uyumlu bir sekilde degerlendirilir. Kenevir liflerinin kompozit malzemelerde kullanilmast,
yiiksek dayaniklilik sunarak diisiik yogunluklu malzemelerin iiretimini saglar. Ayrica,
kenevir liflerinin diigiik 1s1 iletim katsayisina sahip olmalari, insaat sektoriinde tercih
edilmelerini  destekler. Yiiksek mukavemet degerleri ise otomotiv sektoriinde
kullanilmalarin1 tesvik eder. Ozellikle Amerika'daki otomotiv sirketleri, dogal liflerle
takviye edilmis kompozit malzemeleri ara¢ pargalarinda yaygin bir sekilde kullanmaktadir,

bu da kenevirin endiistriyel uygulamalarindaki 6nemini vurgular (Cavdar vd., 2016).

Kenevir gibi dogal liflerle olusturulan kompozit malzemelerin otomotiv endiistrisindeki
kullanim1 giderek artmaktadir. Onde gelen otomobil iireticileri, drnegin Mercedes gibi
markalar, araclarinin ¢esitli bilesenlerinde dogal lif takviyeli kompozit malzemeleri tercih
etmektedir. Bu malzemeler, arag¢ kapilarindan ¢camurluk kisimlarina, tavan désemelerinden
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bagaj bolmelerine kadar ¢esitli alanlarda kullanilmaktadir. Dogal liflerin kullanimiyla elde
edilen kompozit malzemeler, hafif, dayanikli ve c¢evre dostu olmalariyla dikkat
cekmektedir. Bu sayede otomotiv sektorii i¢in daha siirdiiriilebilir ve ¢evreye duyarh

tirtinler gelistirilmekte ve yenilik¢i tasarimlara imza atilmaktadir.
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3. MATERYAL VE METOD

3.1. Kenevir Kumasa Borik Asit Katkilanmasi

Ticari olarak satin alinan kenevir kumas %5 NaOH c¢ozeltisi igerisinde 5 dakika boyunca
alkali isleme tabi tutulmustur. Alkali islemden sonra NaOH uzaklastirana kadar saf su ile
yikama islemi yapilmis ve kumas 12 saat boyunca 80 °C’de kurutulmustur. Alkali islem
uygulanan kenevir kumaslara H3sBOs (borik asit) bilesigi %10 oraninda katkilanmistir.
Borik asit %10 derisimdeki sulu ¢6zeltisi manyetik karistirici tizerinde 70 °C’de hazir hale
getirilmigtir. Daha sonra ¢dzelti icerisine kenevir kumaslar eklenerek 6 saat isleme tabi
tutulmustur. Son olarak kumaslar ¢ozelti igerisinden alinarak 100 °C sicakliktaki etiivde
alt1 saat boyunca kurumaya birakilmistir. Ham kenevir kumaslarin hem baslangi¢ ve hem
de katkilama yapildiktan sonraki agirliklar1 belirlenmistir. Ham ve borik asit katkilanmig
kenevir kumaglarin termal davraniglart termogravimetrik ve diferansiyel termal analiz
(TGA/DTA), yiizey ve igyap1 Ozellikleri ise alan emisyon taramali elektron mikroskobu
(FE-ESEM) ile analiz edilmistir.

3.2. Vakum Infiizyon Yontemi ile Biyokompozit Uretimi

Tez caligmasi kapsaminda kenevir esasli biyokompozit malzemeler vakum infiizyon
yontemi kullanilarak iiretilmistir. Takviye malzemesi olarak kenevir kumas ve matris
malzemesi olarak ise L160 epoksi ve H160 sertlestirici karigimi kullanilmistir. Matris
malzeme karisim orant 1/4 olacak sekilde hazirlanmistir. Epoksi karistmimma manyetik
karistirict tizerinde 30 dakika oda sicakliginda islem uygulanmistir. Sekil 3.1°de matris

malzemesi hazirlama asamasi gosterilmektedir.

Sekil 3.1. Epoksi karigimin hazirlanmasi
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Diiz bir zemin tlizerinde sizdirma olamayacak sekilde diizenek hazirlanmistir. Zemin
tizerine kalip ayirict 3 kat uygulanmasinin ardindan yiizey kuru bir bez ile silinmistir.
Kenar cergeve kisimlarda ise ¢ift tarafli yapiskan sizdirmaz bant kullanilmistir. Sonra
temiz ylizeye katkili ve katkisiz kenevir kumaglar iki kat olacak sekilde {ist iiste
yerlestirilmistir. Kumaslarin {izerine soyma kumasi (peel ply) yerlestirildikten sonra
lizerine re¢inenin daha iyi yayilabilmesi i¢in regine dagitici file konulmustur. Daha sonra
zemin iizerine spiral inflizyon hortumu diizenegin giris tarafina (alt kisim), inflizyon kanali

ise ¢ikis tarafina (list kisim) yerlestirilmistir.

Filelere recine girisini ve c¢ikisini saglamak {izere vakum hortumunun baglantisinin
yapilacagi inflizyon konnektorii giris ve ¢ikis kisimlarindaki inflizyon hortumu ile
inflizyon kanalinin {izerine yerlestirilmistir. Son olarak diizenegin {izeri vakum torbasiyla
kapatilmigtir.  Infiizyon konnektorlerinin - bulundugu noktalara vakum  hortumu
yerlestirilerek etrafi sizdirmaz bant ile kapatilmistir. Vakum tarafindaki hortumun ucu
inflizyon reg¢ine tankinin giris ucuna, infiizyon regine tankinin ¢ikis ucuna baglanan vakum
hortumunun bir ucu da vakum makinesine baglanmistir. Infiizyon recine tanki ile vakum
makinesi tam vakum altinda ¢alisirken sistemde olusacak vakum basinct kontrol

edilebilmistir.

Biyokompozit iiretim asamasi i¢in tiim kontroller yapilarak sistemin sizdirmazligi test
edildikten sonra, regine karisimi —0,8 atm vakum basinci altinda iken sisteme
gonderilmeye baslanmistir. Kenevir kumaglarin tamaminin matris malzemesi ile 1slanmasi
saglanana kadar vakum uygulanmis, ardindan sistem basinct —0,4 atm degerine
diistiriilerek infiizyon hortum kelepgeleri kapatilmig ve kiirlesme isleminin gergeklesmesi
icin diizenek bu sekilde 24 saat siiresince bekletilmistir. Biyokompozit numunelerin tiretim
siireci oda sicakliginda gergeklestirilmistir. Uretim siireci sonunda iki tabakali kenevir
esasli biyokompozitler elde edilerek mekanik testler ve yanma testlerinin yapilmasi icin
muhafaza edilmistir. Biyokompozit numunelerin iiretim asamalar1 ayrintili olarak Sekil

3.2’de verilmistir.
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Sekil 3.2. Biyokompozit numunelerin {iretim asamalari

3.3. Mekanik Testler

ASTM standartlara gore hazirlanan biyokompozit malzemelere uygulanan mekanik testler
Yozgat Bozok Universitesi, Kenevir Arastrma Enstitiisii  Laboratuvarlarinda
gerceklestirilmistir. Bu kapsamda numunelerin egme ve c¢ekme testleri maksimum yiik
kapasitesi 50 kN olan ve ekstansometre sistemi ile donatilmis Shimadzu AG-X serisi
iniversal test cihazi kullanilarak yapilmistir. Basma ve ¢ekme olmak iizere iki yonlii
calisma oOzelligine sahip olan cihaz ile ¢ekme ve ii¢ nokta egme testleri 6zel aparatlar

kullanilarak gergeklestirilmistir.

3.3.1. Cekme Deneyi

Cekme testleri ASTM D3039 standardina gore; 1,6~2 mm kalinliginda, 25 mm
genisliginde ve 250 mm uzunlugunda {iretilen test numuneleri iizerinde uygulanmistir
(Sekil 3.3). Katkisiz ve katkili kumaglar kullanilarak tiretilen iicer biyokompozit numuneye
uygulanan c¢ekme testi sonucglarinin aritmetik ortalamasi ve standart sapmalar
hesaplanarak kopma uzamasi, gerinim yiizdesi, ¢ekme dayanimi ve elastisite modiilii
belirlenmistir (Sekil 3.4).
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Sekil 3.3. Cekme deneyi i¢in hazirlanan numunelerin boyutlari (mm)
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Sekil 3.4. Cekme deneyi icin liretilen numuneler

Cekme testleri oda sicakliginda, 2 mm/dk test hizinda gergeklestirilmis olup; numunelerin
ilk 6l¢ti boyu 175 mm olacak sekilde, her iki ugtan 37,5 mm’lik kismi g¢eneler arasina
yerlestirilerek kopma gergeklesene kadar ¢ekme kuvveti uygulanmistir (Sekil 3.5).
Numunelerin ¢ekme dayanmimi (Esitlik 3.1), sekil degistirme degeri (Esitlik 3.2) ile

elastisite modiilii asagida verilen esitliklere (Esitlik 3.3) gore hesaplanmustir.

F

J,; = ; = E (3.1)
&

€ = . (3.2)

E="2¢ (3.3)
£

Birinci esitlikte; o cekme dayanimini (gerilme degerini), F maksimum ¢ekme kuvvetini, A
numunenin Kesit alanini; b numunenin genisligini, d ise kalinligimi gostermektedir. ikinci
ve Uugiinci esitliklerdeki; € numunedeki uzama degerini, & gerinme uzunlugunu, L

numunenin ilk 6l¢ti boyunu, E elastisite modiiliinii, o; gerilme degerini ifade etmektedir.
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Sekil 3.5. Cekme testi uygulama asamasi

3.3.2. U¢ Nokta Egme Deneyi

Uc nokta egme testleri ASTM D790 standardina gore; 1,6~2 mm kalinhginda, 12,7 mm
genisliginde ve 95 mm uzunlugunda tiretilen test numuneleri tizerinde uygulanmistir (Sekil
3.6). Katkisiz ve katkili kumagslar kullanilarak iretilen beser biyokompozit numuneye
uygulanan egme testi sonuclarinin aritmetik ortalamasi ve standart sapmalar1 hesaplanarak
egme deneyi sirasindaki deformasyon miktari, gerinim yiizdesi, egme dayanimi ve egme

modiili belirlenmistir (Sekil 3.7).

~i [I ~1
&y &y
5 95 _ 1,6~2

Sekil 3.6. Ug nokta egme deneyi i¢in hazirlanan numunelerin boyutlar (mm)
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KATKISIZ KATKILI

Sekil 3.7. Ug nokta egme deneyi i¢in iiretilen numuneler

Ug nokta egme testleri oda sicakliginda, 2 mm/dk test hizinda gerceklestirilmistir. Mesnet
acikligi numune kalinliklarimin 16 kati olacak sekilde belirlenen egme test aparatina
yerlestirilen numunelere orta eksenden basma kuvveti uygulanmistir (Sekil 3.8-3.9).
Numunelerin egme dayanimi (Esitlik 3.4), sekil degistirme degeri (Esitlik 3.5) ile egme

modiilii asagida verilen esitliklere (Esitlik 3.6) gore hesaplanmustir.

3FL

%F T 2ba (3.4)
&Dd

B =1 (3.5)
*m

B 4pge (3.6)

Esitliklerdeki; of egme dayanimini, F maksimum egme kuvvetini, L mesnet agikligini, b
numunenin genigligini, d kalinhgini, & numunedeki sekil degistirme degerini, D
numunenin orta noktasindaki maksimum sehim degerini, Es egme modiiliinii, m ise yiik-

sekil degistirme egrisinin egimini ifade etmektedir.



Sekil 3.9. Ug nokta egme testi uygulama asamasi

3.3.3. Su Tutma Deneyi

Katkili ve katkisiz kenevir kumas kullanilarak hazirlanan biyokompozitlerin su tutma
analizleri i¢in numuneler 25x25 mm boyutlarinda kesilmis ve kalinliklar dijital kumpas ile
Olctilmistir. Numuneler 60 °C’de 5 saat kurutularak igerisindeki nem alinmustir. Oda
sicakligina gelir gelmez tartimlar1 yapilmistir. Sonra numuneler igerisinde 30 ml saf su
bulunan beher igerisinde 30 dakika bekletilmistir. Daha sonra beher igerisinden alinan
numunelerin iizerinde kalan fazla su temizlenerek tartimi alinmistir. Bu islemlere 24, 48,

72, 168, 192, 216, 240, 264, 360 ve 384 saatte bir tekrarlanacak sekilde 15 giin boyunca
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devam edilmistir (Sekil 3.10) Laboratuvar ortamindaki nem ise %41 olarak dl¢iilmiistiir. %
su tutma miktar1 asagidaki esitlik kullanilarak hesaplanmstir.

. W, W
B4 ﬂ.Wr = W—k x 100 (37)

Burada wi numunenin belirli bir siire sonraki 1slak agirligint ve wk ise numunenin kuru

agirhigim gostermektedir.

> = g5 E
> X y 2
= > = =
§ ‘ § Rl § “"“..\\"“‘
Su Tutma Deneyi Oncesi Su Tutma Deneyi Sonrasi

Sekil 3.10. Biyokompozitlerin su tutma deneyi 6ncesi ve sonrasina ait gorseller

3.3.4. UL-94 Dikey Yanma Deneyi

Borik asit katkili kenevir kumas kullanilarak iiretilen kompozit malzemelerin yanma
dayanimlarinin tespit edilmesi ve kumasa katkilanan bor bilesiginin yanma &zelligine
etkisinin incelenmesi amaciyla UL-94 testi yapilmistir. Sekil 3.11°de {iretilen numuneler
ve testin uygulamasina ait gorseller goriilmektedir. UL-94 test standardina gore, plastik
malzemenin yanmazlik siifi gercek alev ile numunenin yatay ya da dikey olarak islem
gérmesi ile belirlenir. Numuneye alt kisimdan alev tutulur ve bekin iist kismi ile kenar
arasinda 10 mm kadar bosluk birakilir. Oncelikle numuneye 10 s alev uygulanir ve sonra
alev en az 30 cm geri ¢ekilir. Alevin soniip sonmedigi ve eger sondii ise sonme siiresi not

edilir.
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Sekil 3.11. Yanma testi i¢in {iretilen numuneler ve UL-94 Yanma testi asamast

Numuneye sénme sonrasinda ikinci kez 10 s boyunca alev uygulanir ve sénme siiresi
kaydedilir. Son olarak tekrar 10 s alev tutulur sonmesinin ardindan dalma sonrasinda
alttaki pamugun tutusup tutusmamasina gore yanma dayanimi VO, V1 ve V2 olarak

belirlenir.

3.3.5. Termogravimetrik ve Diferansiyel Termal Analiz (TGA/DTA)

Ham kenevir kumasi ve borik asit ile katkilanmig kenevir kumaginin termal bozunma
ozellikleri (Perkin Elmer-Diamond) termogravimetrik ve diferansiyel termal analiz
(TGA/DTA) cihazinda incelenmistir (Sekil 3.12). TGA analizleri azot gazi ortaminda
yapilmis olup, tarama 25-1000 °C sicakliklar1 arasinda 10 °C/dakika isitma hizinda

gergeklestirilmistir.

Sekil 3.12. Termogravimetrik ve Diferansiyel Termal Analiz Cihazi
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3.3.6. Taramal Elektron Mikroskobu ile Morfolojik Analizler

Katkili ve katkisiz kenevir kumasglar ile {iretilen biyokompozitlerin morfolojisinin ve ara
ylizey Ozelliklerinin belirlenmesi i¢in FEI-Quanta FEG 450 marka alan emisyon taramali
elektron mikroskobu (FE-ESEM) kullanilmistir. Numuneler elektrostatik yiiklenmeyi
onlemek ve net resimler elde etmek igin piiskiirtme cihazi kullanilarak 25 s siiresince altin

ile kaplandi. Sonrasinda yiizey ve kesit goriintiileri alinarak 6l¢timler tamamlanmuistir.

Sekil 3.13. Alan Emisyon Taramali Elektron Mikroskobu (FE-ESEM)
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. TGA/DTA Analizi

Ham ve %10 borik asit katkilanmis kenevir kumas malzemelerin bozunma sicakliklarinin
ve yapisal ozelliklerinin incelenmesi amaciyla yapilan termogravimetrik analiz sonuglari

Sekil 4.1, 4.2°de verilmistir.
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Sekil 4.1. Katkilanmamis kenevir kumasa ait TGA/DTA grafigi
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Sekil 4.2. %10 derisimdeki borik asit ¢dzeltisi ile katkilanmis kenevir kumaga ait TGA/DTA grafigi
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Katkilanmamis ve %10 derisimde borik asit ¢ozeltisi ile katkilanmis kenevir kumaslarinin
TGA/DTA grafiklerine gore, ikisinin de tek asamada bozunmaya ugradigi goriilmektedir.
Buna gore ilk olarak 100 °C civarinda, kumas icerisinde bulunan nem uzaklagmaktadir.
250-400 °C arasinda gozlenen endotermik pik hemiseliiloz ve selillozun bozunmasindan
kaynaklanmaktadir. Kenevirin yapisindaki hemiseliiloz ve seliilozun maksimum bozunma
sicakliklar1 degerlendirildiginde; ham kumas i¢in 382 °C, %10 borik asit katkili kumas i¢in
321 °C oldugu goriilmektedir. Borik asit ile katkilama islemi sonucunda modifiye edilmis
kenevir kumaginin termal olarak daha kararli yapiya ulastig1 belirlenmistir. Ayrica yanma
islemi sonrasinda %10 derisimde borik asit ¢ozeltisi ile modifikasyon iglemi uygulanan
kumastan ham kenevir kumasina gore %72 oraninda daha fazla biyocar elde edildigi tespit
edilmis olup, bu sonuca gore %10 katkilama oranindaki kenevir kumasinin yanma

dayaniminin daha fazla oldugu ortaya konulmustur.

4.2. SEM-EDS Analizi

Katkisiz ve %10 borik asit katkilanmis kenevir kumaslarin morfolojisi ve {iretilen
biyokompozitlerin yiizey ve arayiizey Ozelliklerinin belirlenmesi taramali elektron
mikroskobuyla (SEM) ve kimyasal bilesen analizi ise enerji dagilim spektroskopisi (EDS)
kullanilarak ayrintili olarak incelenmistir. %10 borik asit katkili ve katkisiz kenevir
kumaglarin SEM-EDS analiz sonucglar1 Sekil 4.3-4.6’da  goriilmektedir. Sem
goriintiilerinden goriildiigli lizere bor bilesiginin liflerin igerisine homojen ve kiigiik
boyutlarda ve homojen dagilim gosterdigi anlasilmaktadir. Ayrica EDS analiz sonucundan
da liflerin igerisinde borun basarili bir sekilde katkilandigr ve agirlikca %14 civarinda

oldugu belirlenmistir.

52



v t | ma wode | d 6/11/202 +—— 500 ym
1000 kY | 3.0 | 130x vacuum | £ AM Quanta FEG

P2

Sekil 4.4. %10 borik asit katkili kenevir kumaglara ait SEM goriintiileri
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Lsec: $7.4 0 Cnts 0.000 keV Det: Octane Plus Det

Element Weight % Atomic % Net Int. Kratio z R A F
CK 57.60 63.70 645.14 0.39 1.02 0.99 0.67 1
N K 9.28 8.80 15.53 0.01 0.99 1 0.1 1
OK 33.12 27.50 181.54 0.05 0.97 1.01 0.14 1
Sekil 4.5. Katkisiz kenevir kumasglara ait EDS sonuglari
lt * A o
Element Weight % Atomic % Net Int. Kratio z R A F
B K 13.88 16.59 48.26 0.07 0.98 0.98 0.5 1
CK 49.70 53.46 801.47 0.23 1.03 1 0.45 1
N K 4.68 4.32 28.27 0.01 0.99 1 0.21 1
OK 31.73 25.63 635.73 0.12 0.97 1.01 0.38 1

Sekil 4.6. %10 borik asit katkili kenevir kumaslara ait EDS sonuglari

Uretilen biyokompozitlerin su yutumu 6ncesi, sonrasi yiizey ve ara yiizeylerine ait SEM
goriintiileri Sekil 4.8-4.10°da verilmistir. Lif matris ara ylizey baginin kompozitin mekanik
Ozelliklerini etkileyen Onemli bir unsur oldugu bilinmektedir. Katkili ve katkisiz

biyokompozitlerde lif ile matris arasinda bosluk olmadigi, matris ylizeyini tam olarak

kapladigi ve liflerin lizerinde matris kalintilar1 oldugu Sekil 4.7 ve 4.9’da gozlenmistir.

Sekil 4.8 ve Sekil 4.10°da su tutma sonrasinda kompozitlerin ylizey ve kesit ksimlarindan

alinmis olan SEM goriintiileri verilmistir. Su tutma sonrasinda katkili ve katkisiz
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biyokompozitlerde liflerin pargalanarak mikro fibrillerin ortaya ¢iktigi goriilmektedir. Suda
bekletme sonucunda suyun, lif ile matris arayiizeyinde bosluklar olusturdugu ve lifin
kesitinde de artisa sebep oldugu belirlenmistir. Yiizey goriintiilerinden kompozit ylizeyinde
catlaklar olustugu ve kesit goriintiilerinden ise lif ile matris ara yiizeyindeki bosluklarin

olustugu goriilmektedir. Ayrica, catlak ve bosluklarin matris yiizeyinde de olustugu

belirlenmistir.

Sekil 4.7. Katkisiz biyokompozitin su yutumu dncesi SEM goriintiileri
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10.1 mm | High vacuum

Sekil 4.9. Katkili biyokompozitin su yutumu 6ncesi SEM goriintiileri
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Sekil 4.10. Katkili biyokompozitin su yutumu sonrasi SEM goriintiileri

4.3. Su Tutma Deneyi Sonuclar:

Dogal liflerin ve polimer matris malzemelerin genel olarak suya ilgileri yiiksektir. Dogal
liflerin hidrofilik yapis1 sebebi ile su tutma kapasitesinin fazla olmas1 mekanik 6zelliklerini
olumsuz yonde etkilemektedir. Sulu ortamda lifler siserek matris etrafinda mikro diizeyde
catlak olusumu meydana gelir. Sorasinda ise mikro catlaklardan suyun yayilmas: ile
kapiler etki olusur. Daha sonra suyun difiizyonu lifleri ¢ozerek lif kesitini kiigiiltiir ve lif
matris ara ylzeyinde bosluk olusmasina sebep olur. Sonunda su ortamdan uzaklastirilsa
bile malzeme 6zelligini kaybetmis oldugundan mekanik 6zelliklerinde zayiflama meydana
gelir. Bu 6zelliginin belirlenmesi amaci ile iiretilen biyokompozitlerin su tutma miktar: ve
borik asit katkilamasi isleminin su tutma kapasitesine etkileri incelenmistir. Biyokompozit
malzemelerin zamana bagli olarak su tutma oranlari hesaplanmistir. Sulu ortamda birakilan
malzemelere 24, 48, 72, 168, 192, 216, 240, 264, 360 ve 384 saat olmak iizere 11 farkli
siire araliginda test uygulanmistir. Ayni numune grubu icin {i¢ paralel ¢alisilmis olup

ortalama sonuglar Tablo 4.1°de verilmistir.
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Tablo 4.1. Biyokompozitlerin su tutma miktarlarinin zamanla degisim degerleri

t (saat)
0 24 48 72 168 192 216 240 264 360 384
Katkisiz
Biyokompozit {1,1132|1,1359|1,1499|1,1579|1,1690|1,1706 | 1,1732 {1,1738 |1,1744 | 1,1753|1,1762
(Kiitle (g))
%10 Borik
Asit Katkih
. .. 11,4022(1,4187(1,4304|1,4390|1,4551|1,4576|1,4587 |1,4591|1,4597 | 1,4601 | 1,4603
Biyokompozit
(Kiitle (g))

384 saat suda bekletildikten sonra yapilan tartimlar sonucunda bor katkili kenevir kumas

ile iiretilen biyokompozit numunesinin su tutma oran1 %4,14 iken katkisiz biyokompozitin

%5,57 olarak belirlenmistir. Takviye malzemesine bor katkilama sonucunda su tutma

oraninin daha diisiik oldugu ve su tutma oranini (%26) azaltilmasinda olumlu etki yaptig1

goriilmektedir (Sekil 4.

11).

e K atk1812
5 - e K atkln

Su Tutma (%)
w

2 -
1 i
0 48 96 144 192 240 288 336 384 432
t (Saat)

Sekil 4.11. Biyokompozit malzemelerin su tutma ytizdeleri

Liflerin yapisina bor bilesiklerinin girmesi ve ayrica liflerin ylizeyinin de agirlikli olarak

borik asit ile kaplanmasi sonucunda liflerin su ile muamelesini azalttig1 soylenebilir.

Ayrica kumasg yiizeyinde de bulunan borik asit katkisi ile kompozit ara yiizeyinin

iyilesmesi ve bosluklu yapiy1 azaltmasi sayesinde suyun diflizyon hizinin yavaslamasinda

da etkili oldugu seklinde agiklanabilir.

58




4.4. Yanmazhik Deneyi Sonuclar

Biyokompozitlerin yanma dayanimlar1 ve tutusabilirlik 6zelligi UL-94 testi kullanarak
analiz edilmistir. Sonucglara gore bor katkili kompozitin yanma siiresinin ~60 s iken
katkisiz kompozitin ise 10 s civarinda oldugu belirlenmistir. Ayrica bor katkisinin alevin
ilerlemesini yavaglattigi ve alev siddetini azalttigi gozlemlenmistir. Kullanilan matris
malzemenin yanici 6zelliginin fazla olmasindan dolayr kompozitler i¢in herhangi bir
yanicilik smifi belirlenememistir. Buna ragmen beklenildigi iizere, borik asit katkisi ile
kompozit malzemenin yanma dayaniminin arttirilldigi  ve alevlenme 6zelliginin

tyilestirildigi sonucuna varilmaistir.

4.5. Cekme Deneyi Sonuclari

Cekme deneyi sonuglarma gore katkisiz kenevir kumaslarindan tiretilen biyokompozitlerin
¢ekme dayaniminin ve elastisite modiiliiniin katkili kenevir kumaslarindan {iretilen
biyokompozitlere gore daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Borik asit ile katkilanmig
numunelerin ¢ekme dayaniminin %28,6 ve elastisite modiiliiniin %7,1 oraninda daha
diisik oldugu; uzama miktarinin ise %43,9 daha az oldugu belirlenmistir. Kenevir
kumasinin %10 borik asit ile katkilanmasi ¢ekme mukavemetinin yaklasik 1/4 oraninda

azalmasina neden olurken; elastisite modiiliindeki azalma daha smirli diizeyde kalmistir

(Tablo 4.2).

Tablo 4.2. Cekme deneyi sonuglart

Kopma Uzama Gerinim Cekme Elastisite
Numune Adi Kuvveti Dayanimi Modiilii
(Max.) (mm)| (Max.) (%) 5 2
(Max.) (N) (o) (NImm?)| (E) (N/mm?)
Katkisiz 1 1666,02 4,88 2,79 47,21 2213,89
Katkisiz 2 1670,04 4,72 2,70 42,05 1642,30
Katkisiz 3 1675,70 4,54 2,59 42,15 1967,00
Ortalama 1670,59 4,71 2,69 43,80 1941,06
Standard Sapma 3,97 0,14 0,08 2,41 234,07
Varyasyon Katsayisi (%) 0,24 2,94 2,94 5,51 12,06
Katkili 1 1548,12 2,79 1,60 32,01 1816,88
Katkili 2 1459,82 2,74 1,56 31,52 1684,74
Katkili 3 1396,64 2,40 1,37 30,33 1907,46
Ortalama 1468,19 2,64 1,51 31,29 1803,03
Standard Sapma 62,12 0,17 0,10 0,70 91,45
Varyasyon Katsayisi (%)
4,23 6,48 6,48 2,25 5,07
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Borik asit katkili kumaglardan tiretilen biyokompozitlerin 600-1400 N arasinda uygulanan
yiik karsisinda daha az sekil degistirmeye maruz kaldig1 31 N/mm?’lik gerilme sonrasinda
ise malzemede kopmanin gergeklestigi belirlenmistir (Sekil 4.12-4.13).
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Sekil 4.12. Cekme deneyi, yiik-deformasyon grafigi
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Sekil 4.13. Cekme deneyi, gerilme-gerinim grafigi

4.6. U¢ Nokta Egme Deneyi Sonuclar

Egme deneyi sonuclarina gore katkisiz kenevir kumaslarindan {iretilen biyokompozitlerin
katkili kenevir kumaglarindan {iretilen biyokompozitlere gére egme dayaniminin daha
yiiksek, egme modiiliiniin ise daha diisiik oldugu tespit edilmistir. Borik asit ile katkilanmig
numunelerin egme dayaniminin %13,6 daha diisiik, egme modiiliiniin %32,8 oraninda daha

yiiksek oldugu; deformasyon miktarinin ise %32,6 daha az oldugu belirlenmistir. Kenevir
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kumasinin %10 borik asit ile katkilanmasi egme mukavemetinin yaklasik 1/7 oraninda

azalmasina neden olurken; egme modiiliindeki artig 1/3 oranindadir (Tablo 4.3).

Tablo 4.3. Egme deneyi sonuglari

.. Gerinim Egme . A
Numune Adi (Ma{(u)k (N) I(D&fg)l(‘??;yna? (Max.) | Dayanimi li‘ézi)e(’il‘fg]f:zl)u
' ' (%) [(a1) (N/mm?)

Katkisiz 1 88,08 3,18 4,13 99,38 3925,02
Katkisiz 2 88,05 3,26 451 93,83 3061,72
Katkisiz 3 75,44 3,08 4,11 82,40 2486,64
Ortalama 83,85 3,17 4,25 91,87 3157,79
Standard Sapma 5,95 0,07 0,19 7,07 591,13
Varyasyon Katsayisi (%) 7,10 2,25 4,38 7,70 18,72
Katkil 1 92,03 2,56 2,87 87,50 4314,62
Katkili 2 86,86 2,49 2,76 84,19 4546,32
Katkili 3 76,48 2,13 2,46 66,40 3718,52
Ortalama 85,12 2,39 2,70 79,36 4193,15
Standard Sapma 6,46 0,19 0,17 9,27 348,69
Varyasyon Katsayisi (%) 7,59 7,92 6,47 11,68 8,32

Borik asit katkili kumaglardan tiretilen biyokompozitlerin 6-78 N arasinda uygulanan yiik
karsisinda daha az sekil degistirmeye maruz kaldigi 79 N/mm?’lik gerilme sonrasinda ise

malzemede kirilmanin gergeklestigi belirlenmistir (Sekil 4.14-4.15).

920

Katkisiz

84
Katkili

78

0 04 08 1.2 1,6 2 24 28 32 3,6 4
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Sekil 4.14. Egme deneyi, yiik-deformasyon grafigi
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5. SONUC VE ONERILER

Tez caligmasinda takviye malzemesi olarak borik asit katkilt kenevir lifleri matris
malzemesi olarak ise epoksi kullanilarak vakum infiizyon yontemi ile biyokompozit
malzemeler iiretilerek yapisal ve mekanik 6zellikleri ayrintili olarak incelenmistir. Borik
asit katkilamasi ile bozunma sicakliginda artisin saglandigi TGA/DTA analizi ile
belirlenmistir. SEM-EDS analizleri ile kenevir kumagslarin yiizey ve kimyasal bilesimleri
ayrintilt olarak incelenerek borik asitin basaril bir sekilde liflere katkilandig1 goriilmiistiir.
Ayrica liretilen biyokompozitlerin yiizey ve arayiizey kesit goriintiiler1 de ayni sekilde
incelenerek lif ile matris arasinda bosluk olmadig1 ve matrisin yiizeyi tam olarak kapladigi
belirlenmistir. Egme deneyi sonuglarina gore katkisiz kenevir kumaslarindan {iretilen
biyokompozitlerin katkili kenevir kumaglarindan {iretilen biyokompozitlere gére egme
dayanimimin daha yiiksek, egme modiiliiniin ise daha disiik oldugu tespit edilmistir.
Cekme dayaniminda ise katkisiz biyokompozitin daha yiiksek oldugu belirlenmistir.
Takviye malzemesine bor katkilama sonucunda su tutma oraninin daha diisiik oldugu ve su

tutma oranini azaltilmasinda olumlu etki yaptig1 bulunmustur.

Araglarda konsol pargasi olarak kullanilan parganin ana malzemesi olan PVC’nin
ozellikleri icin sinir sartlari; 36.5 MPa egilme dayanimi, 30 MPa ¢ekme dayanimi ve 65 °C
kullanim sicaklig1 seklindedir. Tez calismast kapsaminda, katkisiz kenevir kumasinin
takviye malzemesi olarak kullanilmasiyla iiretilen biyokompozitin ¢ekme dayanimi 43,80
MPa, katkili kumas ile iiretilenin ise 31,29 MPa olarak bulunmustur. Uretilen
biyokompozitlerin egilme dayanimi ise katkisiz i¢in 91,87 MPa ve katkili i¢in 79,36 MPa
olarak belirlenmistir. Borik asit katkili kenevir kumasi ile tretilen biyokompozitlerin
elastisite modiiliinde yaklasik 1/14 oraninda azalma meydana gelmis olup; egme
modiiliinde yaklasik 1/3 oraninda artis saglanmistir. Borik asit katkisi ile biyokompozitin
yanicilik 6zelligi iyilestirilmis ancak hedeflenen 6zellige (alev yliriitmez) getirilememistir.
Kullanilan matris malzemesi nedeniyle gelistirilen biyokompozit 65 °C kullanim sicakligi
degeri icin sinir sartlarimi saglamamakta olup; kullanilan matris malzemesinin termosetler
grubunda yer almasi nedeniyle glines etkisine bagli olarak arag i¢i sicaklik artist karsisinda
gelistirilen ~ biyokompozitin ~ 6zelliklerini  korumasi miimkiin  olacaktir. Bununla
birlikte malzemenin yangin riskine karst yanicilik 6zelliginin daha fazla iyilestirilmesi
amactyla matris malzemesinin degistirilmesi seklindeki ¢oziimlerle arastirmalara devam

edilmesi planlanmaktadir.
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