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OZET

Bu calismada is saghigi ve is giivenligi kapsaminin genislemesi ile is giivenligi
acisindan olusabilecek tehditlere kars1 6nlem olarak kullanimi giin gegtikce artan ve
mekanik risklere karsi koruyucu olarak kullanilan donanimlardan birisi olan
endiistriyel is eldivenlerinin polimerik yiizey kaplamasinin koruyucu performansinin
gelistirilmesi amaciyla endiistriyel kenevirin NBR ile birlikte kullanilarak
olusturulabilecek kompozit kaplama malzemesinin kullanilabilirligi konusu ele
alinmistir. Bu yiizey kaplamasi yapilmis eldivenler genellikle aginma, yirtilma ve
delinme performanslari bakimindan test edilmekle birlikte, yapilan c¢aligmada,
kaplama malzemesi olarak kullanilan NBR igine agirlik¢a %0,5, %2, %3,5 ve %5
oranlarinda endiistriyel kenevir elyafit katilarak elde edilen kompozit malzeme
kullanilarak da standartlara uygun olarak test edilmistir. Ayrica, dogal bir gii¢lendirici
lif olan endiistriyel kenevir elyafin etkisini mukayese edebilmek amaciyla ¢ok yaygin
olarak kullanilan sentetik bir giliclendirici olan cam elyaf katilarak elde edilen
kompozit malzeme de tekstil lizerine yiizey kaplamasi olarak eldivenlere
uygulanmistir. Bu sekilde liretimi gergeklesen eldivenler de asinma, yirtilma ve
delinme performans testlerine tabi tutulmustur. Ardindan da kompozit kaplamanin i¢
yap1 Ozellikleri SEM, FTIR ve TGA testleri ile incelenmistir. Elde edilen sonuglar,
kaplamanin kompozit olarak kullanilmasinin mekanik etkilere karsi performansi
arttirdigin1 ortaya koymustur. Ayrica kullanilan giiglendirici elyafin tiirline ve
miktarina bagl olarak da performansin degistigi gozlenmis ve elde edilen detayl
sonuclar calismada sunulmustur.

Anahtar kelimeler: Endiistriyel kenevir elyaf, cam elyaf, akrilonitril biitadien kauguk
(NBR), kompozit kaplama, is eldiveni

Haziran, 2021; 53 sayfa
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ABSTRACT

This study focuses on the usability of industrial hemp by incorporating it into NBR to
obtain a composite coating material with a view to improving the protective
performance of the polymeric surface coating of industrial work glove that is
increasingly used as a preventive equipment against potential risks threatening
occupational safety within the widening scope of occupational health and safety, as
well as against mechanical risks. While such gloves processed through surface
covering are normally tested for abrasion, tear and puncture according to certain
standards, this study also involves testing the usage of composite material that is
obtained through the combination of industrial hemp at 0.5%, 2%, 3.5% and 5%
proportionately into the NBR used as a coating material in line with standards.
Furthermore, the composite material containing glass fiber - synthetic material widely
used for reinforcement purposes - is also applied to gloves as the coating material on
the surface of the textile with a view to comparing the effect of industrial hemp fiber,
which is a natural reinforcing fiber. Gloves produced in this way have also been
subjected to abrasion, tear and puncture performance tests. The structural features of
the composite coating are then tested through SEM, FTIR and TGA. The results
obtained reveal that using the coating as a composite enhances the performance against
mechanical effects. Furthermore, it was observed that the performance changes
depending on the type and amount of reinforcing fiber used and the results achieved
are presented in detail.

Keywords: Industrial hemp fiber, glass fiber, acrylonitrile butadiene rubber (NBR),
composite coating, work gloves.

June, 2021; 53 pages
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1. GIRIS

Malzemeler genellikle metaller, seramikler ve organik malzeme olarak ii¢ ana grupta
siniflandirilir. Bu gruplarin birbirlerine karsi {istiin ve zayif yonleri bulunmaktadir. Bu
gruplarin disinda 6nemli 6l¢iide farkli 6zelliklere sahip, iki veya daha fazla farkl tiirde
malzemeden olugan malzemeler ise kompozit malzemeler olarak tanimlanmaktadir.
“Kompozit” kelime olarak, iki veya daha fazla ayrik pargadan olugan anlamina
gelmektedir. Bu bilesen malzemeler, makro oOlgekte, fiziksel veya kimyasal
yontemlerle kismen veya tamamen yeni performanslarla yeni bir malzeme olusturmak
icin karistirtlir.  Bir kompozit genellikle matris elemanlarindan ve takviye
elemanlarindan olusur. Matris, takviyeleri destekler, muhafaza ve stabilize eder,
bilesimin belirli 6zelliklerini iyilestirir. Makro molekiiler bilesikler (6rnegin
recineler), metaller veya seramik malzemeler genellikle matris olarak kullanilir.
Takviye olarak kullanilan malzemeler ise, takviye edici ve iyilestirici etkilerde birincil
rol oynar, kompozitlerin ana performanslarin1 gelistirir ve kontrol eder. Takviye
olarak, cesitli elyaf ve partikiil malzemeleri kullanilir. Bir kompozit, fiziksel ve
kimyasal olarak bilesenlerin belirli 6zelliklerine ve bilesenlerin 6zelliklerine gore bazi
gelismis ozelliklere sahiptir. Kompozit yapilar arasinda, eko-kompozitler (veya biyo-
kompozitler), cevre dostu 6zelliklerinden dolayi yaklasik on yildan beri daha fazla ilgi
¢ekmektedir. Cevre ve siirdiiriilebilirlik konularinda, kullanimi 6nemli miktarlarda
olan mevcut giincel materyallerin birgogu ¢evreyi olumsuz etkilemektedir. Bu nedenle
yesil teknoloji ve yenilenebilir kaynaklar giindeme gelerek insanlarda farkindalik
yaratmak amaglanmaktadir. Artan cevre bilinci, petrol kaynaklarinin tiilkenmesi,
kullanimdan sonra elden ¢ikarma sorunlari ve yasama makamlarinin toplumun yeni
taleplerini yerine getirmek i¢in yeni kurallar ve diizenlemeler getirmesi nedeniyle, yeni
tiriinler cevresel etkiyi en aza indirmelidir. Bu 6zellik, 6zellikle petrol polimerleri ve
sentetik elyaflarin hala yaygin olarak kullanildigi kompozit iiretim alaninda da
gecerlidir. Bu kavram, malzemenin ve enerji kaynaklarinin verimli kullanimi, atik
yonetimi ve ¢evre lizerinde daha az etkili olan iiriin ve teknolojilerin kullanim ile

dogrudan baglantilidir.

Kenevir, kenaf, jiit ve sisal gibi dogal lifler son yillarda iyi mekanik o6zellikleri ve
cevresel faydalar1 nedeniyle ¢ok fazla dikkat ¢ekmistir. Biyo bazli malzemelerin

kullaniminin hem cevreye etkileri hem de hafiflik gereksinimleriyle ¢ok iyi uyusmasi,

1



bunun yaninda diisiik maliyet, isleme sirasinda daha az takim asinmasi, yiiksek
mekanik Ozellikler gibi bu malzemelerin kullanimiyla ilgili biiylik avantaj ve
firsatlarin  olmasi, ayrica yenilenebilir bir kaynak olarak bulunabilirligi, bu
malzemelerin miihendislik uygulama alanlarini arttirmaya yonelik ¢alismalarin daha
yogun olarak yapilmasini tesvik etmektedir. Bu bakis acisina gore, kompozit
malzemelerde takviye olarak dogal liflerin kullanimi gittikce daha fazla ilgi ¢ekmekte

ve ¢ok sayida arastirma yapilmaktadir.

Dogal liflerden yapilan kompozitlerde istenilen mekanik o6zelliklere tam olarak
ulagilamamasi, baz1 islem zorluklar1 ve endiistrideki sentetik elyaflarin performansini
yakalayabilme istegi aragtirmacilari hibrit kompozit denemelerine de yonlendirmistir.

Boylece uygun maliyetli yiiksek mekanik 6zelliklere sahip kompozitler elde edilebilir.

Hibrit kompozitler, geleneksel fiber takviyeli kompozitlere kiyasla daha gelismis
kompozitlerdir. Diger elyaf takviyeli kompozitlere kiyasla daha iyi esneklige
sahiptirler. Genellikle diisiik modiillii bir fiber ile yiiksek modiillii bir fiber icerirler ve
yiiksek modiillii fiber, sertligi ve yilik tasima 6zelliklerini saglarken diigitk modiillii
fiber, kompoziti daha fazla tolere eder ve malzemenin maliyetini diigiik tutar. Bir hibrit
kompozitin mekanik O6zellikleri, hacim oraninin degistirilmesi ve farkli fiber

dizilimleri ile degistirilebilir.

Son yillarda yapilan kompozit malzeme calismalarinda dogal elyaflarin takviye
malzemesi olarak kullaniminin yayginlastigini ortaya koyan ¢ok sayida g¢alisma
bulunmaktadir. Endiistriyel kenevir bu amacgla kullanilan ve sentetik elyaflarla
kiyaslanabilecek yeterli mekanik ozelliklerine ek olarak iyi elektrostatik 6zellikler,
emicilik, UV korumas1 ve anti alerjik olma gibi 6zellikleriyle 6ne ¢ikan dogal bir
elyaftir. Bu konudaki ¢caligmalar ulusal ve uluslararasi desteklerle tesvik edilmektedir.
Bunun nedenlerinin basinda; sentetik liflerin ¢ogunlugunun petrol tiirevi
hammaddelerden iiretiliyor olmasi, bundan kaynaklanan g¢evresel etkiler, iiretim
zorlugu, maliyet, geri doniistiiriilerek kullanim imkaninin olmamasi ve dogal liflerin

bu konularda saglayacagi katkilar konusunda beklentilerin yliksek olmasi gelmektedir.

Bu calismada, mekanik risklere karsi koruyucu olarak kullanilan NBR (nitril biitadien
kaucuk) kapli tekstil eldivenin kaplama performansinin, NBR icine endiistriyel

kenevir katilarak olusturulan kompozit kaplama uygulamasi ile iyilestirilmesi ele
2



alimmistir. Bu amagla NBR igine ¢esitli oranlarda endiistriyel kenevir lifleri katilarak
elde edilen kompozit kaplama malzemesi tekstil astar iizerine uygulanmistir.
Uygulamanin ardindan kaplamanin karakterizasyonu amaciyla; asinma, delinme ve
yirtilma testleri yapilmistir. Ayrica karsilagtirma yapabilmek amaciyla ¢ok yaygin
olarak kullanilan sentetik gili¢lendiricilerden birisi olan cam elyaf katilarak elde edilen
kompozit malzeme de tekstil astar lizerine kaplama olarak uygulanmis ayni testler bu

kaplamaya da yapilmistir.

Bu calismayla, ililkemizde de yetisebilen bir bitki olan kenevirden elde edilen dogal
lifin endiistriyel bir malzemeye doniismesi amaglanmistir. Ulusal ve uluslararasi
literatiirde konu ile ilgili smnirh sayida calismanin bulunmasi da bu konunun ele
alinmasinda etkili olmustur. Bu c¢alisma ile koruyucu is eldivenleri iizerine yapilan
kaplamalardan farkli olarak, daha 6nce ¢alisma yapilmamig NBR matrisli endiistriyel
kenevir lifi takviyeli kompozit bir yapi ile ylizey kaplamasinin is eldiveni iizerindeki

performans etkileri incelenmistir.



2. LITERATUR OZETi

Bu c¢alismada, 6nemli bir dogal lif olarak kompozit malzemelerin giiclendirilmesinde
bliyiik potansiyele sahip olan kenevirin kullanimi ve {iriin performansina olan etkileri
ele alinmistir. Ancak yapilan literatiir arastirmasinda bu konuda yeteri kadar
calismanin bulunmadig goriilmiis, konuyla en ¢ok ilgili calismalar asagida

Ozetlenmistir.

Oncelikle, kenevirin genel olarak kompozit malzemelerde kullanimmin

gelistirilmesine yonelik ¢alismalar verilmistir.

Diinya’da sanayi devriminden bu yana ¢ok sayida inovasyon dalgasi yasandigini
belirten Mielewski arastirmasinda (2017) Ford Motor firmasinin bu alandaki yerine
deginmistir. 2001 yilinda, Ford Motor firmasi, arastirma programlar1 kapsaminda bir
biyomateryal ekibi olusturmus ve bu ekip performansi yiiksek, ekonomik agidan
rekabet¢i ve Ford otomobillerinde kullanilabilecek yeni biyo bazli plastikler
gelistimeyi amaglamistir. Bu calismalarda ayni zamanda biyo bazli malzemelerin
temiz teknoloji ve siirdiiriilebilirlik konusunda katki saglamasi da amaglanmistir. Bu
fikirler aslinda yillar oncesine dayanmaktadir. Henry Ford dogal elyaf takviyeli
kompozit yapidaki govde panellerini 1937 yilinda Ford araglarda kullanarak bu alanda
oncl kisilerden biri olmustur. Yillar boyunca ¢ok 6nem verilmeyen dogal elyaf
kaynagi olan bitkilerin ¢esitli alanlarda kullanilabilmesi amaciyla arastirilmasina

yonelik ¢caligmalar son yillarda yogunlagmustir.

Thygesen (2006) kenevirden ne kadar giiglii seliiloz bazli liflerin tiretilebilecegine dair
yaptig1 calismada; kenevirden diisiik isleme hasari ile elde edilen lifleri karakterize
etmis ve geleneksel kosullarda tiretilen kenevir ipligi ile karsilastirmistir. Yaptig
caligsma ile bitki lifinin mukavemetinin seliiloz igerigine dogrusal olarak bagli oldugu,

isleme sirasinda ortaya ¢ikan fiziksel hasara acik¢a bagli olmadigini belirtmistir.

Shahzad ¢alismasinda (2011) kenevir liflerinin cam lifleri ile birlikte kullanildigi hibrit
biyo kompozitlerin darbe ve yorulma 6zelliklerine etkisini incelemistir. Laminatlar,
matris olarak doymamis polyester re¢ine kullanilarak elle yerlestirme ve ardindan da
kaliplama yontemiyle sikistirma islemiyle yapilmistir. Kenevir lifleri rastgele

yonlendirilmis kisa fiber, cam elyafi ise kirpilmis fiber biciminde kullanilmistir. Hibrit
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kompozitlerde kenevir elyaf oraninin yaklagik % 11'inin cam elyaf ile degistirilmesi,
darbe hasar toleransin1 6nemli oOlgiide artirmistir. Hibrit kompozitler, yorulma
mukavemetinde gelisme gostermistir, ancak kenevir elyaf takviyeli kompozitlerin

yorulma 6zelliklerinin daha iyi oldugu gozlenmistir.

Shadzad diger bir ¢calismasinda (2012) ise kenevir liflerinin kompozit malzemelerde
takviye olarak kullamimmnin, biyobozunur, siirdiiriilebilir ve geri doniistiiriilebilir
malzemeler gelistirmeye yonelik artan talebi karsilama konusunda 6nemli avantajlar
oldugunu belirtmistir. Yaptigi calisma sonucunda kenevir liflerinin kompozit
malzemelerin giiglendirilmesi i¢in 6ncelikli gereksinim olan giiclii lif yapisina sahip
oldugunu belirtmistir. Calismada kenevir liflerinin mekanik 6zelliklerinin cam elyaf
lifleriyle karsilagtirilabilir seviyede oldugunu ancak en biiyiikk dezavantajinin,
ozelliklerindeki degiskenlikler oldugunu ifade etmistir. Termoplastik, termoset ve
biyolojik olarak pargalanabilir matrisli kenevir lif takviyeli kompozitler iyi mekanik
ozellikler sergilemistir. Ayrica elyaf / matris araylizey bagini iyilestirmek icin
kullanilan bazi kenevir lifi yiizey islemleri ile kompozitlerin mekanik 6zelliklerinde

onemli iyilestirmeler saglanmistir.

Bhoopathi ve arkadaslari yaptig1 caligmada (2014), muz-kenevir-cam elyaf takviyeli
hibrit kompozitlerin ¢ekme dayanimi, egilme dayanimi ve darbe dayanimi gibi
mekanik 6zelliklerini incelemislerdir. Calismada epoksi regineli takviye malzemesi
olarak cam, muz ve kenevir elyafi kullanilarak elle yatirma yontemi ile iiretilen {i¢
farkli tip hibrit yap1 incelenmis, deneysel sonuglardan, muz-cam elyaf takviyeli hibrit
epoksi kompozitlerin tistiin 6zellikler sergiledigi ve sentetik elyaf takviyeli kompozit

malzemeler i¢in alternatif bir malzeme olarak kullanilabilecegi belirtilmistir.

Silva (2015) baz1 6n islemlerin kenevir liflerinin kimyasal bilesimi ve mekanik
performansi iizerindeki etkileri konusunda ¢alismistir. On islemler icin sodyum Klorit,
sodyum hidroksit gibi kimyasallar kullanmistir. Sodyum hidroksitin yiiksek
konsantrasyonlarda (sirasiyla % 7,5 ve % 1'in {izerinde) kullanildiginda kenevir
liflerinin fiziksel ve mekanik o&zelliklerinin olumsuz etkilendigi gosterilmistir.
Seliilozik olmayan bilesenlerin uzaklastirilmasina bu islemlerin etkileri yine bu
caligmada ele alinmis ve islem sicakliginin, bahsedilen seliilozik olmayan bilesenlerin

¢ikarilmasinda 6nemli bir rol oynadigi ayrica daha yiiksek sodyum hidroksit



konsantrasyonlarinin hemiseliilozun ¢ikarilmasinda bir artig gosterdigi, ancak fiziksel
Ozelliklerinde hasar nedeniyle kenevir liflerinin alkali isleminde daha yiiksek

konsantrasyonlardan kaginilmasi gerektigi belirtilmistir.

Han yaptig1 calismada (2015) kenevir elyafin, polimer matris ile birlestirilmeden 6nce,
hidrofilikligini azaltmak ve ara yiiz yapisma performansini iyilestirmek amaciyla
kimyasal 6n islemden gecirilerek kullanilabilecegini belirtmistir. Bu ¢alismada, su,
alkali ve ¢esitli silan ajanlar1 6n islem i¢in kullanmistir. Bu islemle hazirlanmus lifler,
kenevir lifi / polipropilen (PP) kompozitlerini tiretmek i¢in PP ile karigtirilmigtir. Bu
yapilan islemlerin elyafin yapisi, bilesenleri ve hidrofilikligi tizerindeki etkileri ve
gliclendirilmis PP kompozitlerinin mekanik 6zelliklerine etkileri incelenmistir. Ayrica
takviyeli PP kompozitlerin nem, sicaklik ve ultraviyole gibi hizlandirilmis
yaslandirma deneyleri yapilmistir. Sonuglar, elyaflarin su ve alkali ile 6n isleminin
elyaf yapisi, mekanik ozellikler ve dayaniklilik {izerinde onemli bir etkiye sahip
oldugunu gostermistir. Elyafin silan ajan1 modifikasyonu, elyaf yapisi lizerinde daha
az etkiye ancak fonksiyonel grubu, giiclendirilmis kompozitlerin mekanik 6zellikleri

ve yaslanma direnci lizerinde biiyiik etkiye sahip oldugu belirtilmistir.

Sanjay ve arkadaslar1 ¢aligmalarinda (2015) kenevir gibi dogal elyaf takviyelerinin
termoplastik kompozitler yapmak i¢in potansiyel bir takviye malzemesi olarak
kullanilabilecegini belirtmislerdir. Cam yerine dogal lifler i¢eren hibrit kompozitlerin
yeni uygulamalar agabilecegine deginmislerdir. Ozellikle otomotiv endiistrilerinde
uygulama alaninin her gegen giin gelismesi nedeniyle dogal liflerin kullanimi 6nemli
Ol¢iide geligsmistir. Dogal elyafin baska bir dogal elyafla hibrit kullanildigi
kompozitlerin, diisiik maliyetli uygulamalar i¢in uygun oldugunu, ancak cam elyafla
hibrit kullanim kadar iyi mekanik 6zellikler vermedigini belirtmislerdir. Dogal elyaf
takviyeli kompozitlerin, diisiik bakim gereksinimlerine, yliksek gerilme / agirlik
oranina, yliksek korozyona, darbe direncine ve diisiik maliyetlere sahip olduklar

caligmada ifade edilmistir.

Zhang caligmasinda (2016) kenevir / polipropilen kompozitlerin {iiretimi ve
karakterizasyonu, yaslanma ve mekanik davranislara etkisi, kompozit laminatlarinda
artik gerilmelerin belirlenmesi gibi konular1 incelemistir. Polipropilen matrisinde,

kenevir lifleri takviye olarak kullanilmistir. Kompozitler sicaklik, basing, zaman gibi



farkli parametreler altinda sikigtirmali kaliplama yontemi ile {retilmis ve bu
parametrelerin iiretim siirecinin kalitesi lizerindeki etkileri analiz edilmistir. Sonuglar,
sicakligin kompozitlerin mekanik o6zellikleri iizerinde Onemli bir etkiye sahip
oldugunu gostermistir. 190 °C'nin altinda iiretilen kompozitler, diger kompozitlere

gore daha iyi mekanik 6zellikler sergilemistir.

Gupta ve digerlerinin yaptig1 bu arastirma calismasi (2016), polyester esasli hibrit
kompozitlerin mekanik davranisina %5, %10 ve %15 oraninda dogal dolgu (muz lifi,
piring kabugu) eklemesinin etkisini ortaya koymaktadir. Testin sonucu, hibrit
kompozitin, darbe ve egilme yiikleri altinda cam elyaf takviyeli kompozitten cok daha
iyi mekanik ve fiziksel 6zelliklere sahip oldugunu gostermistir. Bununla birlikte
yaptiklar1 deneysel ¢alismalar ile hibrit kompozit yapiy1 basaril bir sekilde elde edip,
bu hibrit kompozitin, cam elyaf kompozitlere kiyasla daha iyi mukavemete sahip

oldugunu gostermislerdir.

Bu tez ¢alismasinda matris malzemesi olarak kullanilan NBR nin gii¢clendirilmesiyle

ilgili yapilan ¢aligmalar asagida siralanmistir.

Setua yaptig1 calismasinda (1984) kisa ipek lifleri katarak NBR kompozit yapisinin
giiclendirme etkisini incelemistir. Calisma ile kompozitlerdeki lif konsantrasyonunun
artmasinin; sertlikte, gerilme mukavemetinde, yirtilma dayaniminda, modiilde, sabit
gerilmede kopma uzamasinda artisa, esneklik gibi bazi 6zelliklerde azalmaya neden

oldugunu gostermistir.

Prukkaewkanjana ve arkadaslar1 ¢alismalarinda (2015) matris olarak NBR ve hibrit
(lifli ve pargacikli) takviyeler olarak; kisa, ince ananas yaprag lifi (PALF) ve karbon
siyahin1 kullanmiglardir. PALF miktari, 10 phr olarak sabitlenirken, karbon siyahi
orani 0'dan 30 phr'ye kadar degistirmislerdir. Hibrit kompozitlerin gekme mukavemeti,
kopma uzamasi, modiilii ve yirtilma mukavemeti, hem boylamasina (elyaf eksenine
paralel) hem de enine (elyaf eksenine dik) yonlerde karakterize edilmistir. Karbon
siyahinin eklenmesi, gerilim-gerinim egrisinin egiminin artmasina ve ayrica
kirilmanin daha biiyiik gerilmelerde gerceklesmesine neden olmustur. 20 phr ve iizeri
karbon siyahi daha yliksek mukavemet saglamistir. Karbon siyahi dolgulu kaugukla
karsilagtirma yaptiklarinda, diisiik gerilmelerde kompozit davranisinin PALF

tarafindan ve yiiksek gerilimlerde karbon siyahi tarafindan belirlendigini
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gozlemlemislerdir. Bu yiiksek performansli PALF-karbon siyahi ile gii¢lendirilmis
NBR ‘nin, miihendislik uygulamalari i¢in umut veren bir malzeme olabilecegini ifade

etmislerdir.

Wisittanawat ve arkadaslar1 yaptiklar: ¢alismada (2014) hibrit (iki bilesenli) takviye
olarak kisa ve ince ananas yapragi lifi (PALF) ve silika kullanilarak, diisiik uzamada
cok yiiksek modiillii ve kopmada yiiksek uzamali, tercihen hizalanmis kisa lif takviyeli
NBR kompozitler gelistirmislerdir. PALF miktar1, 10 phr olarak sabitlenirken, silika
orani 0'dan 30 phr'ye kadar degistirmislerdir. NBR kompozitler, fiber eksenine hem
paralel hem de dikey yonlerde mekanik 6zellikleri i¢in hazirlamig ve test etmislerdir.
Karsilastirma, ayni toplam dolgu miktarina sahip silika-NBR kompozitleri ile
yapilmistir. PALF'li tiim kompozitler ¢cok farkli gerilme-gerinim egrileri sergilemistir.
Kompozit yiiklendiginde gerilim keskin bir sekilde yiikselirken, ayn1 yiiklemeye sahip
silika dolgulu kompozitlerinki kademeli olarak yiikselmistir. Silika ilavesi kopmada

uzamay1 6nemli 6l¢iide artirmistir.

Wisittanawat ve arkadaslarinin diger bir ¢alismasinda (2014), NBR matrisli PALF
takviyeli kompozitlerde, matris-takviye araylizey 0Ozellikleri incelenmistir.
Heksametoksi metil melamin, resorsinol ve hidratlanmis silisten olugan ve baglayici
ajan olarak adlandirilan yapistirma arttirici igeren sistemler incelenmis ve
karsilastirilmistir. Baglayict madde, kompozitin mekanik 6zelliklerini gelistirmistir.
SEM ile kirilmis ylizeyin analizinde kauguk matris ile PALF arasinda gelismis

arayiizey yapismasinin oldugu gozlenmistir.

Rajesh ve arkadaglart yaptiklart calismada (2004), NBR matris icine farkh
uzunluklarda ve konsantrasyonlarda kisa naylon elyaf katarak kompozit malzeme
tiretmis; elyaf uzunlugu, ylikleme miktar1 ve kauguk capraz baglama sistemlerinin
kompozitlerin 6zellikleri iizerindeki etkisi analiz edilmistir. Naylon elyafin NBR'ye
eklenmesi mekanik 6zelliklerde iyilesmeye yardimci olmustur. En iyi 6zellik dengesi
icin 6 mm'lik bir lif uzunlugunun optimum oldugu ifade edilmistir. Artan elyaf
oranlarinda, kompozitlerin kirillgan tip davranig gosterdigi bulunmustur. Ayrica
peroksit sistemi ile vulkanize edilen kompozitlerin, kiikiirt sisteminden daha iyi

mekanik 6zelliklere sahip oldugu rapor edilmistir.



Szadkowski ve arkadaslar1 ¢alismalarinda (2019), karbon siyahi (kiiresel), karbon
nanotiipler (KNT) ve hidroksil karbon nanotiipler gibi farkli formlara sahip karbon
takviyelerin NBR kompozitlerinin performansi tizerindeki etkisini arastirmislardir.
Calismalar, takviye yapisinin, ylizey oOzelliklerinin ve takviye etkilesimlerinin
kompozitin 6zelliklerini etkiledigini kanitlamaktadir. Bu ¢alismanin bir parcasi olarak,
takviyeli NBR bilesiklerinin kiirlenme davranisi, ¢apraz bag yogunlugu, 1s1l kararliligi,
elektriksel iletkenligi ve mekanik 6zellikleri incelenmisti. NBR / KNT
kompozitlerinin yirtilma direnci, sertligi ve soniimleme degerlerindeki keskin artislar,
en yliksek giiclendirme etkisinin KNT i¢in saglandigini ortaya koymustur. Yiiksek en-
boy oranlarina sahip bu uzun ¢ubuklar, karbon siyahina kiyasla kompozit i¢inde daha
1yi bir gerilim aktarimi saglayabilir. Bununla birlikte, test edilen tiim karbon dolgular
nitril kauguk kompozitlerin performansini énemli olgiide etkilemis ve bu da onlari

elastomer kompozitler i¢in ilgi ¢ekici takviye malzemeleri haline getirmistir.

Yukarida verilen literatiir 6zetinden de goriildiigli gibi, kenevirin dogrudan koruyucu
eldivenlerde kullanimi konusunda ¢alisma bulunmamaktadir. Yapilan arastirmalarda,
nitril kaugugun matris olarak kullanildigi smirli sayidaki kompozit malzeme
calismalarinda ise matrise katilan g¢esitli takviyeler ile kompozit malzeme iiretimi ve
bu malzemenin karakterizasyonunun ele alindig1 goriilmektedir. Nitril kaugugun,
eldiven uygulamasinda oldugu gibi, kaplama olarak kullanimi konusunda bir kompozit

malzeme c¢aligmasina ulasgilamamaistir.

Calisma kapsaminda beraber calisilan sanayi kurulusunda halen iiretilen eldivenler
nitril kaplamali polyester eldivenlerdir ve TS EN 388 standardina gore 3121
seviyesindedir. Calisma kapsaminda, eldivenin avug i¢i kaplamasi, kenevir takviyeli
nitril ile yapilarak bu seviyenin iistiine ¢ikartilmasi hedeflenmistir. Yapilan ¢alismalar,
mekanik risklere kars1 koruma saglayan eldivenlerin asinma direncini etkileyen en
onemli parametrenin kaplama oldugunu, kesilme ve yirtilma direncinde tekstil kismin
etkili oldugunu, delinmede ise kalinligin 6nemli oldugunu gdstermektedir. Mekanik
risklere karsi koruyucu nitril kaplama eldivenlerde yapilan testler sonucunda,
Tiirkiye’de iiretilen eldivenlerin ¢ogunlugunda ortalama asinma performans seviyesi
azami “2” olarak tespit edilmistir. Caligmada kompozit kaplama uygulamasi ile aginma
direncinin arttirilmasi hedeflenirken ayni1 zamanda bu uygulamanin kesilme, yirtilma

ve delinme direncini de iyilestirecegi ongorilmiistiir.
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Bu nedenle yapilan ¢alisma, daha sonra yapilacak calismalara bilimsel bir temel
olusturmanin yaninda esas olarak, ithal edilen bir iiriiniin yerine yerli iiretimin

yapilmasi ve ihracatinin saglanabilmesi yoniinde iiriin gelistirmeyi hedeflemektedir.
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3. TEORIK ARASTIRMALAR
3.1 Kompozit Malzemeler

Kompozit malzemeler; metal, plastik ve seramik malzemelerden sonra gelistirilen,
istenilen 6zelliklerin elde edilebilmesi amaciyla, bu gruplardaki malzemelerin makro
diizeyde birlestirilmesi ile olusturulan malzemelerdir. Kompozit malzemeler takviye
fazin1 bir arada tutan, dis etkilerden koruyan, yiikii takviyeye aktaran bir matris fazi
(anafaz) ve daha ¢ok gii¢lendirici, performans arttirici 6zellikleri saglayan bir takviye
fazindan olusur. Matris ve takviye fazlari, metal, plastik veya seramik esasli olabilir.
Takviye faz1 matris icinde; siirekli, siireksiz elyaf veya tanecik formunda bulunabilir,

bu secim kompozit malzemeden istenilen 6zelliklere gore belirlenir.

Modern kompozitlerin tarihinin 1937'de bagladigi diisiiniilebilir (Owens Corning
Fiberglass Company'den saticilar Amerika Birlesik Devletleri'ndeki ilgili taraflara
fiberglas satmaya basladiginda). Birlesik Devletler hiikiimetinin ugaklar i¢in metal
tedarikinin mevcut olamayacagindan endise duydugu II. Diinya Savasi sirasinda
kompozitlerin gelisme hiz1 gittikce artt1 ve miithendislere kompozit iiretiminde mevcut
en iyl uygulamalar1 belirlemeye ¢aligmalar1 yoniinde talimat verildi. Bununla birlikte,
bliylik capta kompozit malzemelerin liretiminin hizla gelismesinin tesvik edilmesi,
1960'larin baglarinda, Birlesik Krallik'taki karbon elyaflarin ve ABD'deki bor
elyaflarm  gelismesi nedeniyle basladi. Bu lifler, otomotiv uygulamalarinda
kullan1lmak {izere hem termoset hem de termoplastik polimer matrisleri giiclendirmek

i¢in kullanild1 (Thygesen, 2006).

Genel olarak, kompozit malzemeler matris malzemesi temelinde {i¢ gruba ayrilabilir.
a) Metal Matrisli Kompozitler (MMK)

b) Seramik Matrisli Kompozitler (SMK)

c) Polimer Matrisli Kompozitler (PMK)

a) Metal Matriks Kompozitler: Metal matrisli kompozitler, daha yiiksek spesifik
modiil, daha ytliksek 6zgiil mukavemet, yiiksek sicakliklarda daha iyi 6zellikler ve

diisiik termal genlesme katsayis1 gibi monolitik metallere gore bir¢ok avantaja sahiptir.
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Bu o6zelliklerden dolayi, metal matrisli kompozitler ¢ok cesitli uygulamalar i¢in

dikkate alinmaktadir.

b) Seramik Matrisli Kompozitler: Seramik matrisli kompozitler iiretiminde temel
amaglardan biri, toklugun arttirilmasidir. Dogal olarak, seramik matrisli kompozitlerin
mukavemetinde ve sertliginde eszamanli bir iyilesme beklenir ve gercekten

cogunlukla ulagilir.

c) Polimer Matrisli Kompozitler: En yaygin kullanilan matris malzemeleri
polimeriktir. Bunun nedenleri iki boliimdedir. Ilk olarak, polimerlerin mekanik
ozellikleri bir¢ok yapisal amag icin yetersizdir; 6zellikle metal ve seramiklere gore
mukavemet ve sertlikleri diisiiktiir. Bu zorluklar diger malzemeleri polimerlerle
takviye ederek asilir. ikincisi, polimer matrisli kompozitlerin islenmesi yiiksek basing
gerektirmez ve yiiksek sicaklik gerektirmez. Ayrica, polimer matrisli kompozitlerin
iiretimi i¢in gereken ekipmanlar daha basittir. Bu nedenle polimer kompozitler hizl
bir sekilde gelistirilmis ve kisa siirede yapisal uygulamalar i¢in popiiler hale gelmistir.
Polimer kompozitler ¢ok sik kullanilmaktadir, ¢iinkii kompozitlerin genel 6zellikleri
tek tek polimerlerinkilerden iistiindiir. Genel olarak, polimer kompozitleri takviye

malzemesi bazinda iki gruba ayrilabilir.
Bunlar:

* Fiber takviyeli polimer (FTP)

* Pargacik takviyeli polimer (PTP)
Fiber takviyeli polimer

Yaygin kullanilan elyaf takviyeli kompozitler, elyaflardan ve bir matristen olusur.
Lifler, takviye ve ana tasiyici giic kaynagidir, matris ise biitiin lifleri bir arada tutar ve
gerilmeleri takviye edici lifler arasinda iletir. Lifler, yiikleri uzunlamasina yonleri
boyunca tagirlar. Bazen imalat islemini yumusatmak, kompozitlere 6zel 6zellikler
kazandirmak veya iriin maliyetini diistirmek i¢in dolgu malzemeleri eklenebilir.
Yaygin kullanilan elyaflar arasinda asbest, karbon / grafit elyaflari, berilyum, berilyum

karbid, berilyum oksit, molibden, aliiminyum oksit, cam elyaflari, dogal elyaflar vb.
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bulunur. Benzer sekilde, ortak matris malzemeleri arasinda epoksi, fenolik regine,

polyester, poliiiretan, vinil ester vb. bulunur.
Parcacik takviyeli polimer

Takviye i¢in kullanilan pargaciklar arasinda seramikler, kiiciik mineral parcaciklari,
aliminyum gibi metal tozlar1, polimerler ve karbon karasi dahil amorf malzemeler
bulunur. Pargaciklar, modiilii arttirmak ve matrisin stinekligini azaltmak i¢in kullanilir.
Ayrica kompozitlerin maliyetini azaltmak i¢in kullanilir. Takviye ve matrisler yaygin,
ucuz malzemeler olabilir ve kolayca islenebilir. Seramik ve camlarin faydah
ozelliklerinden bazilar1 ise yiiksek erime sicakligi, diisiik yogunluk, yiiksek
mukavemet, sertlik, asinma direnci ve korozyon direnci olarak siralanabilir. Pek ¢ok

seramik, iyi elektriksel ve termal yalitkandir (Mishra, 2014).
3.1.1 Polimer matrisli kompozitler

Imalat sanayilerindeki hizl1 biiyiime nedeniyle, mukavemet, sertlik, yogunluk, daha
diisiik maliyet ve gelistirilmis siirdiiriilebilirlik acisindan daha iyi 6zelliklere sahip
malzemelere ihtiya¢ vardir. Boylelikle gectigimiz yillarda polimerler, c¢esitli
uygulamalarda metaller gibi bir¢ok geleneksel malzemenin yerini almistir. Bu durum,
polimerin geleneksel malzemelere gore sundugu avantajlardan dolayr miimkiindiir.
Bunlarin en 6nemlileri, isleme kolayligi, hafiflik ve maliyetinin diigiik olmasidir. Bu
uygulamalarin ¢ogu icin, polimerlerin 06zellikleri, yiikksek mukavemet modiilii
gereksinimlerine uyacak sekilde dolgu maddeleri ve elyaflar kullanilarak degistirilir
(Gowda vd., 2018).

Polimerik kompozitlerin sundugu avantajlar; yani yiiksek mukavemet, diisiik agirlik,
korozyon direnci ve diisiik bakim maliyeti gibi nedenlerle fiber / polimer
kompozitlerin giin gegtikge kullanimlarinin genislemesi beklenmektedir (Azwa ve
Yousif, 2013). Cam, karbon, aramid ve bor elyaflar gibi sentetik elyaflarla
giiclendirilmis polimerik kompozitler, miikemmel mekanik performanslari nedeniyle
miihendislik uygulamalarinda yaygin ve yogun bir sekilde kullanilmaktadir. Bununla
birlikte, sentetik elyaf takviyeli kompozitlerin olumsuz ¢evresel etkileri,
bozunmamalar1 ve zayif geri doniistiiriilebilirlikleri nedeniyle bir endise kaynagi

olmustur (Kim vd., 2018). Bu endiseler miihendisleri tasarimlarda, daha ¢evre dostu
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siiregler bulma ve biyolojik olarak pargalanabilir veya geri doniistiiriilebilir
malzemelerin inovasyonu dahil olmak {izere miihendislik disiplinlerinin bir¢ok

yoniinde "¢evreci olmaya" zorlamaktadir (Azwa ve Yousif, 2013).

Dogal liflerle giiclendirilmis bir polimer matris, daha yiiksek diren¢ olusturur ve
aralarindaki ara ylizey baglari, kimyasal ve mekanik kimliklerinin korunmasina
yardimei olur. Genel olarak, lifler yiik tasiyicilarin ana iiyeleridir, matris onlar1 yerinde
ve istenen yonde tutarken, aralarindaki yiikii aktarmanin bir yolu olarak hareket eder
ve onlar1 ¢evresel zararlardan korur. Daha basit ve daha kolay iiretilmesi polimer
matrisli kompozit malzemelerin, seramik matrisli kompozit veya metal matrisli
kompozitlere kiyasla daha c¢ok kullanilmasin1 saglar. Termoplastik polimerlerin
miihendislik uygulamalari i¢in kullanimi, mitkemmel kimyasal direngleri, iyi mekanik
ozellikleri ve diigiik maliyetleri nedeniyle daha yaygindir. Bu tiir polimerlerin 6nemli
bir dezavantaji, son kullanimdan sonra biyolojik olarak par¢alanamaz olmalaridir ve
bu durum polimerlerin dogal liflerle kompozit haline getirilmesiyle belli bir dereceye
kadar giderilebilir. Hem termoplastikler hem de termosetler, kompozit hazirlamada
matris malzemeleri olarak belirli avantajlara ve dezavantajlara sahiptir (Gowda vd.,
2018).

3.1.2 Polimer matrisli kompozitlerde kullamlan takviye malzemeleri

Polimer matrisli kompozit malzemelerde gii¢lendirici olarak, arastirmalarda ve
endiistriyel uygulamalarda fosil ve mineral esasli yapay lifler (cam, karbon, kevlar vb.)
kullanilmaktadir. Bu malzemelerle takviye edilen kompozit malzemelerin kullanim
Oomriinii tamamladiktan sonra; geri doniisiimii, proses imkanlar1 ve maliyetler
acisindan miimkiin olmamakta, bu malzemeler ¢evreye atildiginda biyolojik olarak
parcalanmadiklar i¢in atik sorunu ortaya ¢ikmaktadir. Diger yandan, bu malzemeler
kullanimdan sonra yakilarak yok edilmek istendiginde ise, ¢evre kirliligi ve kiiresel
1sinma gibi sorunlari beraberinde getirirken, ¢ok yiiksek oranda CO- salinimi meydana
getirmektedir (Shahzad, 2011). Ayrica fosil kaynaklarin sinirli ve maliyetlerinin
yiiksek olmasi arastirmacilar alternatif dogal takviye malzemeleri arayisina sevk

etmistir (Mohammed vd., 2015).
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3.2 Dogal Elyaf Takviyeleri

Dogal lifler, herhangi bir dogal kaynaktan bitki, hayvan veya mineral olarak elde
edilen lifler olarak adlandirilabilir. Mineral lifler arasinda asbest, biyolojik olarak
pargalanamayan ve enerjisi yogun olan seramik ve metal lifleri bulunur. Hayvansal
lifler grubu ise ipek, sag, yiin, kiirk, tily vb. lifleri igerir. Bitki lifleri, 6ncelikle
kendilerine 6zgli Ozelliklerini veren seliiloz, lignin ve hemiseliillozdan olusur.
Kompozit polimerlerin amaci i¢in en yaygin kullanilan bitki lifleri kenevir, kenaf, jiit,

rami ve ketendir (Dabhi, 2016).

Dogal lifler son yillarda, ¢cevre dostu yapisi ve siirdiiriilebilir olmasi nedeniyle, polimer
kompozitlerde kullanmak i¢in aragtirmacilarin dikkatini ¢ekmektedir. Bu amagla,
tizerinde calismalarin yapildig1 dogal lifler arasinda; jiit, keten, kenaf, kenevir gibi sert
ve mukavemetli lifler 6ne ¢ikmaktadir (Ku vd., 2011; Summerscales vd., 2010, 2013).
Bu liflerin 6zellikleri Cizelge 3.1° de verilmistir (Mohammed vd., 2015). Dogal
liflerle giliglendirilen kompozitlerin uygulama alanlar1 giin gegtikge ¢esitlenmekte ve

artmaktadir, Cizelge 3.2’de bunlardan bazilari1 verilmistir (Mohammed vd., 2015).

Cizelge 3.1. Dogal liflerin 6zellikleri (Mohammed vd., 2015).

Fiber Yogunluk Gerilme dayanimi | Young modiilii | Kopma
(g/cmd) (MPa) (GPa) uzamasi (%)
OPEFB 0,7-1,55 248 3,2 2,5
Keten 1,4 88-1500 60-80 1,2-1,6
Kenevir 1,48 550-900 70 1,6
Jit 1,46 400-800 10-30 1,8
Rami 15 500 44 2
Hindistan cevizi 1,25 220 6 15-25
Sisal 1,33 600-700 38 2-3
Abaka 15 980 - -
Pamuk 1,51 400 12 3-10
Kenaf(kabuk) 1,2 295 2,7 6-9
Kenaf(cekirdek) | 0,21 - - -
Seker kamisi 1,2 20-290 19,7-27,1 1,1
Heneguen 14 430-580 - 3-4,7
Ananas 15 170-1672 82 53
Muz 1,35 355 33,8 53
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Cizelge 3.2. Dogal lifli kompozitlerin endiistriyel uygulama alanlar1 (Mohammed vd.,

2015).

Fiber Bina, insaat ve diger uygulamalar

Kenevir lifi Insaat iiriinleri, tekstil, jeotekstil, kagit ve ambalaj, mobilya, elektrik,
banknot iiretimi ve boru imalati

Palmiye yag1 | Pencereler, kap1 cergeveleri, yapisal yaliimli panel yap1 sistemleri,

elyaf siding, eskrim, cati kaplama, zemin kaplamasi ve diger yapi
malzemeleri

Ahsap agag elyafi | Pencere cergevesi, paneller, kapt kepenkleri, zemin kaplamasi,
korkuluk sistemleri ve eskrim

Keten elyaf Pencere cergevesi, paneller, zemin kaplamasi, korkuluk sistemleri,
eskrim, tenis raketi, bisiklet kadrosu(Sasi), ¢atal, sele, snowboard ve
diziistii bilgisayar ¢antalari

Piring kabugu lifi | insaat panelleri, tugla, pencere gercevesi, paneller, zemin kaplamasi
gibi yap1 malzemeleri, korkuluk sistemleri ve eskrim

Bagasse  (seker | Pencere gergevesi, paneller, zemin kaplamasi, korkuluk sistemleri ve

kamuisi) fiber eskrim

Sisal fiber Panel, kapi, insaat endiistrisinde kapama plakasi ve ¢at1 kaplama gibi

levhalar; ayrica kagit ve kagit hamuru imalati

Agag Sap elyafi

Bina paneli, mobilya panelleri, tuglalar, drenaj ve boru hatlar1

Kenaf fiber Ambalaj malzemesi, mobil kutular, ¢antalar, izolasyonlar, giyim
sinifi kumas, topraksiz saksi karisimlari, hayvan yataklari, yag ve
stvilar emen malzeme

Pamuk lifi Mobilya endiistrisi, tekstil ve iplik gibi iirtinler ve kordon

Hindistan cevizi
lifleri

Bina panelleri, gomme kapi kepenkleri, ¢ati kaplama levhalari,
depolama tanki, ambalaj malzemesi, kask ve posta kutulari, ayna
govdesi, kagit agirliklari, projektdr kapagi, voltaj dengeleyici kapak,
koltuk dosemesi i¢in dolgu malzemesi, firgalar ve siipiirgeler, halatlar
ve aglar, cantalar ve paspaslar i¢in iplikler ve ayrica silte, koltuk
minderleri i¢in dolgu

Rami lifi Endiistriyel dikis ipligi, ambalaj malzemeleri, balik aglar1 ve filtre
bezleri olarak kullanilir. Ayrica kagit iiretimi, ev mobilyalar
(dosemelik, kanvas) ve giyim kumaslari yapilir.

Jiit fiber Ingaat panelleri, cati levhalari, kapi cergeveleri, kap1 kepenkleri,

nakliye, ambalaj, jeotekstil ve yonga levhalar.

3.3 Endiistriyel Kenevir

Kenevir (Cannabis sativa L.) en az 6000 yildir ekilmistir ve gida dis1 en eski
mahsullerden biri olabilecegi diisiiniilmektedir. Kenevir yetistiriciliginin en yaygin
amaci, kabukta bulunan lifleri tekstil tirlinleri ve kagit liretimi icin izole etmektir.
Kenevirden elde edilen diger faydali malzemeler, yag iiretimi ig¢in kullanilabilecek
tohumlar ve tibbi amaglh kullanilan kanabinoidlerdir. Kenevirin asil kaynagi Orta
Asya'dir, ancak Ekvator'dan kutup dairesine kadar genis bir bolgede ekilmektedir. Lif
verimini artirmak i¢in dogu ve orta Avrupa'da psikoaktif maddeleri ¢cok diisiik igerikli
kenevir bitkisi 1slah1 yapilmistir. Boylece elyaf {iretimi icin yasal cesitler elde

edilmistir. Kenevirde biyokiitle verimi yiiksektir ve kenevir toprak yapisini iyilestirir.
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Uzun kenevir saplart etkili otlar1 bastirir ve kenevir lizerinde hastaliklar ve zararh
bocekler nadiren etkilidir. Boylece bocek ilaci ilavesine gerek kalmaz. Kenevirin,
musir, kenaf ve seker kamisi gibi mahsullerden ¢cok daha fazla 6nemli lif bileseni olan

seliilozu birkag¢ kat daha fazla tirettigi de bildirilmistir.

Kenevir lifleri, sentetik liflerin yiiksek iiretim ve bertarafinin ¢evreyi nasil etkiledigi
konusundaki endiselerden dolayr kompozit malzemelerde de kullanim alani
kazanmistir. Son 20-30 yilda, cam elyaflar1 ¢gelikten daha diisiik yogunluga ve yiiksek
mukavemete sahip olduklarindan, 6rnegin riizgar tiirbini kanatlarinda ve teknelerinde
kompozit malzemelerin giiglendirilmesi i¢in kullanilmigtir. Cam elyaf lifi tiretimi
yiiksek sicakliklar ve dolayisiyla enerji tiikketimi gerektirir. Kenevir lifleri ise, giines
enerjisi ile fotosentez, CO> ve H>O alimu ile dretilir. Benzer bir CO2 emisyonu,
kullanimdan sonra lifler yakildiginda, lifleri CO2'i n6tr hale getirerek meydana getirir;
bu da kiiresel CO2 emisyonunu hafifleterek azaltir. Kenevir lifleri, cam elyaf
liflerinden ve benzer sertlikteki liflerden daha diisiik yogunluga sahiptir. Boylece daha
hafif malzemeler potansiyel olarak kenevir lifi ile yapilabilir. Arabalardaki celik
panellerin bir kismin1 kenevir lifi kompozitleri ile degistirerek, bir agirlik azaltimi elde
edilebilir. Bu, daha az celik ve benzin tiiketimi ile sonuglanacak ve bdylece nakliye

kaynakli CO2 emisyonunun azalmasina yol agacaktir.

Bitkinin olusturdugu diger ana bilesen, samansi ve yumusak odun gibi biyoetanol
tretimi i¢in kullanilabilen odunsu c¢ekirdek (kovanlar) olup, kullamilan yakitin
biyoetanol esasli fosil yakit ile degistirilmesi ile de tasima esasli CO2'nin daha da

azalmasina neden olur (Thygesen, 2006).

Kenevir liflerinin polimerlerde takviye olarak kullanilmasi sayesinde sadece regine
matrisin mekanik 6zellikleri artmaz, elde edilen {iriiniin maliyeti de diiser. Son yirmi
y1l boyunca, kenevir kompozit endiistrisi, teknolojik gelismeler ve bu malzemeler igin

artan uygulamalar nedeniyle stirekli bir biiyiime yasamistir.

1990'larda toplumun siirdiiriilebilirlik, geri doniistiiriilebilirlik ve ¢evre giivenligi gibi
konulardaki ekolojik kaygilari, dogal elyaf kompozitlere olan ilginin artmasim
saglamis ve olast uygulamalarini gdsteren en ilgi ¢eken alanlarindan birisi otomotiv
sanayi olmustur. Nitekim, Almanya otomobil uygulamalart i¢in kompozit
malzemelerde dogal elyaf kullanimi konusunda 6n saflarda yer almistir. Son

zamanlarda yapilan arastirmalar, otomotiv kompozitlerinde dogal elyaf (odun ve
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pamuk hari¢) kullaniminin 1999'da 9.600 tondan 2005'te 19.000 tona ¢iktigin
gostermistir (kenevir liflerinin kullanimi yaklasik %10). Benzer sekilde, dogal elyaf
takviyeli kompozitlerin kullanimi 1999'da 15.000 tondan 2005'te 30.000 tona
ctkmistir. 2005'te iiretilen ortalama 5,4 milyon binek otomobilde, otomobil basina 3,6
kg dogal elyaf kullanilmistir. Avrupa Birligi'nde kenevir lifi tiiketimi de bu donemde
artmistir. Bir bagka arastirma, AB iilkelerinde otomotiv endiistrisinde kenevir liflerinin
pazar payinin 1996'da %1'den 2002'de %15'e ylikseldigini belirtmistir. Kasim 2006'da
Almanya'da diizenlenen 4. Uluslararas1 Avrupa Kenevir Dernegi Uluslararasi
Konferans1 (EIHA), diinya c¢apinda hammadde kithigi nedeniyle kenevir
hammaddelerine kiiresel olarak artan bir ilgi oldugunu ortaya koymaktadir. Ayrica,
diinya genelinde artan ahsap fiyatlar1 nedeniyle iireticilerin hafif yonga levhalarinda
kenevir kullanmaya basladiklar1 belirtilmistir. Konferansta, kenevir lifi talebinin

ontimiizdeki yillarda artacagi sonucu ortaya konulmustur (Boccaruso, 2017).

3.3.1 Kenevir liflerinin morfolojisi ve kimyasal bilesimi

Kenevir lifleri, ¢cok dikmeli bir yapiya sahip lif bitkileridir. Lifler kenevir govdelerinin
korteksinde bulunur ve elle veya uygun makineler kullanilarak ksilem ylizeyinden
kolayca siyrilabilir. Kenevir govdesi, i¢inde ilik denilen bos bir alan (kurutulmus
govdelerde) bulunan silindir seklinde bir sekle sahiptir ve bir dis kabuk kabugu ile
cevrili bir ahsap cekirdeginden (ksilem) olusur. Buna karsilik, kabuk ti¢ farkhi
katmandan olusur: cambium, Korteks ve epidermis. Sekil 3.1 kenevir sapinin enine
kesitinin, farkli katmanlarim ve tek liflerin diizenini ve yerini gosteren sematik bir

diyagramini verir.

Her kenevir sapinin tabakasi kendine has bir 6neme sahiptir; yapilarin en kalin tabakasi
olan (1-5 mm) ksilem gévdeye sertlik saglar, kambiyum ahsap ve bast lifli tabakalari
ayran fiziksel bir engel gorevi goriir; bast lifleri cekme ve biikiilme mukavemeti saglar

ve epidermis bitkiyi parazitlerden korur.
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birineil alyaf

I mm

Sekil 3.1. Kenevir sapinin enine kesitinin sematik diyagrami (Silva, 2015).

Korteks (100-300 pm kalinlikta), iki alt katmanda bireysellestirilen primer ve sekonder
tekli elyaf demetlerinden olusur (Sekil 1.2). Birincil lifler govde ylizeyinin yanindadir
ve daha biiyiiktiir (7-13 um ve 20 mm uzunlugunda hiicre duvari kalinlig1), ikincil lifler
ise cambium katmanina daha yakindir ve daha kiigiiktiir (3-6 um ve hiicre uzunlugu 2
ila uzunlugu mm). Birincil fiber hiicre duvarinin kendisi iki farkli katmana bdliiniir
(Sekil 3.1 ve Sekil 3.2); birincil hiicre duvari ve ikincil hiicre duvari (L katmani) olarak
bilinir. Sonuncusu ayrica, LI, L2 ve L3 ile gosterilen, lignin ile bagli seliilloz
fibrillerinin 3 alt katmanina da bolinmiistiir. Bahsedilen katmanlarin timii, farkli
oranlarda olmasina ragmen lignoseliilozik malzemelerden yapilmistir. Katman L2,
elyafin seliiloz igeriginin yaklasik % 50'sini igeren en kalin katmandir ve bu nedenle

elyaf 6zelliklerine en biiyiik katkis1 vardir.

c)ikincil hiiere duvars:
-saliiloz z)orta tabaka
-ligninler
b)birincil hiers duvar:
-z2liloz
-hemizalilozlar
-paktinler
Sekil 3.2. Kenevirin tek bir lif yapisinin ve farkli tabakalarinin 3-boyutlu gériiniimii
(Silva, 2015).
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Kenevir liflerinin bilesimi ¢esitler arasinda ve gévdenin farkli boliimlerinde degisir.
Ek olarak, tiretim alan1 ve ¢evresel kosullar1 ve ayrica bitkinin olgunlasma asamasi,
kimyasal bilesimini etkilemektedir. Buna ragmen, kenevir lifleri farkli oranlarda esas
olarak seliiloz, hemiseliiloz ve ligninden olusur. Bu bilesenler kuru malzemenin % 80-
90'm1 olusturur. Gerisi esas olarak mineraller, pektin, mumlar ve suda ¢oziiniir

bilesenlerden olusur (Boccaruso, 2017).

Seliiloz, homojen bir dogrusal glukan polimeridir, bitki hiicre duvarlarinin en énemli
kimyasal bilesimidir ve diinyadaki en bol ve en biiyiikk organik polimerdir.
Hemiseliiloz, dogal lif hiicre duvarlarmin ikinci bol bilesenidir (Silva, 2015).
Hemiseliilozlar diisiik molekiil agirlikli polisakaritlerdir (heksozlar, pentozlar, iironik
asit kalintilari, pektin hari¢) ve cogunlukla dal kisimlarinda rasgele, amorf bir yapida
dallanmis ve dogrusal olmayan yapilar olusturan kopolimerlerdir. Hemiseliiloz
seyreltik asitler veya alkalilerle kolayca hidrolize edilir; lignini ¢ikardiktan sonra
seliilozla bagh kalir (Zhang, 2016).

3.3.2 Kenevirin kompozit malzemelerde giiclendirici olarak kullanim

Son yillarda yapilan kompozit malzeme calismalarinda dogal elyaflarin takviye
malzemesi olarak kullaniminin yayginlastigin1 ortaya koyan cok sayida g¢alisma
bulunmaktadir (Shah vd., 2019; Haghighatnia vd., 2017; Prukkaewkanjana vd., 2015).
Endiistriyel kenevir bu amagla kullanilan ve sentetik elyaflarla kiyaslanabilecek yeterli
mekanik ozelliklerine ek olarak iyi elektrostatik 6zellikler, emicilik, UV korumasi ve
anti alerjik olma gibi Ozellikleriyle 6ne c¢ikan dogal bir elyaftir (Sekil 3.3)
(Haghighatniaa vd., 2017; Chen vd. 2007; Kostic vd., 2010). Kompozit malzemelerde
katilan elyafin tiirii kadar orani ve boyutu da 6nemlidir. Siireksiz lifler olarak da bilinen
kisa lifler, genellikle 20 ila 500 arasinda bir en-boy oranina sahip malzemelerdir. Kisa
elyaflar; tretim kolayligi, diger katkilarla birlikte dogrudan katilabilme, tasarim
esnekligi, maliyet ve boyutsal kararlilik gibi avantajlara sahiptir (Bipinbal, 2012).
Kompozit malzemelerde kisa elyaflarin 6nemli kullanim nedenlerinden birisi de

tribolojik 6zellikleri iyilestirmek amaciyladir (Kalpakjian vd., 2013).

Kenevir lifleri ile yapilan su anki galismalarda oncelikle amaglanan, kompozit
malzeme tretiminde cam elyaflar gibi sentetik liflerin yerini almasidir. Kenevir

bitkisinin govdesinde bulunan bu lifler, cam liflerle karsilagtirilabilecek ozgiil
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tiretimindeki ¢evresel parametreler Cizelge 3.3’te verilmistir, bu yoniiyle de kenevirin

avantajli bir malzeme oldugu son derece agiktir.

Cizelge 3.3. 1 kg elyaf liretimindeki ¢evresel parametreler (Shahzad, 2012).

Sekil 3.3. Kenevir elyaf.

Parametreler Endiistriyel kenevir elyaf Cam elyaf
Giig tiketimi (M) 34 483
CO; emisyonu (kg) 0,64 20,4
SOy emisyonu (g) 1,2 8,8
NOx emisyonu (g) 0,95 2,9

Kenevir liflerle giiclendirilen polimer kompozit malzemelerdeki mekanik 6zelliklerin

takviye oranina gore degisiminin, cam elyafla giiclendirilen kompozit malzeme ile

karsilastirilmast Cizelge 3.4’te verilmistir.

21




Cizelge 3.4. Kenevir ile gii¢lendirilmis polipropilen kompozitlerin mekanik 6zellikleri
(Shadzad, 2012).

Fiber/oran (%) Cekme Cekme Egilme Egilme Darbe
mukavemeti modiili mukavemeti | modilii mukavemeti
(MPa) (GPa) (MPa) (GPa) (J/m?)
Fiber 20-40 1,0-1,4 42,1 11 16
katilmamisg
Kenevir/30 22,1 10,2
(ag.)
Kenevir/40 40,2 3,55 73,3 41 29
(ag.)
Kenevir/50 50 6,5 85 4 53 (KJ/m?)
(ag.)
Kenevir/30 32,3 1,53 48,5 1,67 15,1 (KJ/m?)
(ag.)
Kenevir/30-70 55 6,7 85 47 46 (KJ/m?)
(ag.)
Kenevir/64 42 152
(ag.)
Kenevir 34 2,7 41,5 2,3 3,89 (KJ/m?)
Cam elyaf/22 88,6 6,2 60 44 54,12 (KJ/m?)
(hacim)

Dogal elyaf takviyeli kompozit malzemelerle ilgili calismalarda, kompozitin diger
bileseni olan matrisin belirlenmesi de ¢ok dnemlidir. Diisiik islem maliyeti, tasarim
esnekligi ve dogal liflerin 1s1l bozulmasini 6nlemek i¢in uygun islem sicakliklarina
sahip polimer matrisler se¢ilmelidir. Islem sicaklig1 belirleyici bir faktordiir, dogal
liflerin 151l bozulmasini 6nlemek i¢in polimer matrisin islem sicakliliginin 230 °C'nin
altinda olmasi gerekir. Polietilen ve polipropilen gibi baz1 plastikler bunu saglarken,
250 °C 'den yiiksek islem sicakliklari gerektiren poliamidler, polyesterler ve

polikarbonatlar gibi bazi plastikler dogal elyaflarla kullanilamaz.

3.3.3 Mekanik risklere kars1 koruyucu eldivenler
Kisisel koruyucu donanimlar kapsaminda olan eldivenler kullaniciya zarar vermeden
koruma saglayacak sekilde tasarlanmis ve imal edilmis olmalidir. Koruyucu eldivenler

kullanim amacina gore asagidaki sekilde siniflandirilir;

Mekanik risklere karsi koruyucu
Kimyasal madde ve mikroorganizmalara kars1 koruyucu
Isil risklere kars1 koruma saglayan eldivenler

Soguga kars1 koruyucu

o &~ w0 D

Gerilim altinda ¢alisma i¢in yalitkan eldivenler
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6. Bicak kesiklerine ve batmalarina karsi1 koruyucu
7. lyonlastirict radyasyon ve radyoaktif kirlenmeye karsi koruma

8. Kaynaker eldivenleri

Mekanik risklere kars1 koruyucu eldivenler malzeme olarak iki kistmdan olusmaktadir
(Sekil 3.4). 1lki eldivenin formunu meydana getiren tekstil kisimdir. Bu kisim
eldivenin kullanim amacina goére; yiin, pamuk, polyamid, polyester, polictilen para-
aramid ve meta-aramid gibi malzemelerden (Ticari adlari, dyneema, kevlar, spectra
vb.) yapilabilmektedir. ikinci kisim ise avug ici kaplamasidir. Burada; nitril kopiik,

lateks veya poliiiretan kullanilmaktadir.

Koruyucu eldivenlerde kaplama malzemesi olarak, akrilonitril biitadien kauguk (Nitril,
NBR), polar yapisi sayesinde polar olmayan ¢oziiciilere, yaglara ve yakitlara karsi
oldukga dayanikli bir polimer olmasi nedeniyle en ¢ok kullanilan malzemedir (Savran
2001). NBR’nin eldivenin koruyucu performansi iizerindeki etkileri konusunda
yapilan calismalarda, eldivenin asinma, kesilme, delinme ve yirtilma 6zelliklerinde
etkisinin oldugu gdzlenmistir (Ertekin, 2017). NBR malzemenin mekanik
ozelliklerinin incelendigi bazi ¢alismalarda, NBR i¢ine katilan organik ve inorganik
takviye malzemeleri ile elde edilen kompozit malzemelerin 6zelliklerinde iyilesmeler

oldugu rapor edilmistir (Kalapakdee vd., 2014; Wisittanawat vd, 2014; Balachandran

vd., 2012).

Sekil 3. 4. Mekanik risklere kars1 koruyucu eldiven 6rnekleri.

TS EN 388 standardina uygun mekanik risklere kars1 koruyucu eldivenler, Sekil 3.4’de
goriilen, maruz kaldiklar etkilere gore (asinma, yirtilma, delinme ve kesilme direnci)
siniflandirildiklar1 bir numaralama sistemine sahiptir. Bu sistemde numaralar 1-4 veya
1-5 araliginda verilir ve maruz kalinan etkiye kars1 eldivenin seviyesini gosterir (Sekil

3.5).
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YENI ISARETLEME EN 388

L4 2CX
Asinma -4 (J
Kesilme (Coup Test) 1-5
Yirtiima 1-4
Delinme I-4 N
Kesdme (TDM-100 Testi) A-F c—
Caroma Test PEX €

Sekil 3. 5. TS EN 388 standardinda numaralandirma sistemi.

Cizelge 3. 5. Standartta verilen numaralarin seviye ve 6zellik karsiliklari.

Ozellik Seviye 1 Seviye 2 | Seviye3 | Seviye4 | Seviye5
Asmnma direnci | 100 500 2000 8000 -
(cevrim say1si)

Bigakla kesilme | 1,2 2,5 5 10 20
direnci (indeks)

Yirtilma direnci | 10 25 50 75 -

(N)

Delinme direnci | 20 60 100 150 -

(N)

Tiirkiye’de mekanik risklere kargi koruyucu eldiven iiretimi yapan birkag firma

bulunmaktadir, ancak ihtiyacin biiyiikk bir kismi ithalatla karsilanmaktadir.
Ulkemizdeki ithal kisisel koruyucu donanimlar pazarinda en biiyiik payr koruyucu
eldivenler almaktadir. Koruyucu eldivenler i¢inde mekanik risklere karst koruyucu
eldivenler 75 milyon ¢ifti asan pazar hacmiyle ithal edilen kisisel koruyucu
donanimlarin %18’ini olusturmaktadir. Ticaret Bakanligi 2017 wverilerine gore
Tiirkiye'nin eldiven ithalat1 37.729.000 $ iken ihracati ise 3.595.000 $ seviyesindedir.
Diinyadaki eldiven ticaretinde 4.689.359.000 $ olan ihracat hacmi i¢inde Tiirkiye nin

pay1 ise % 0,077 seviyesindedir (URL-1).
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4. MATERYAL VE METOD

4.1 Kullamilan Malzemeler

Bu calismada, matris malzemesi olarak Kumho Petrokimya Firmasindan (Giiney
Kore) temin edilen %27 akrilonitril igeren KNL 830 markali karboksilatli akrilonitril
biitadien kaucugu (NBR) kullanilmistir. Kauguk matrise katilan %99 safliga sahip
ZnO Egezinc Kimya Firmasindan (Tiirkiye) temin edilmistir. Kiirleme ajan1 olarak
kullanilan kiikiirt Altinkiikiirt Kimya Firmasindan (Tirkiye) temin edilmistir.
Hizlandirict olarak ZDEC Albi Latex Firmasindan (Tiirkiye) temin edilmistir.
Calismada giiclendirici olarak kullanilan cam elyatf Omnis Kompozit Firmasindan
(Tirkiye) temin edilmistir. Kenevir elyafi ise islenmemis olarak Kayseri ciftcisi

tiretimi olan tirtin Kayseri Ticaret Odasi (Tiirkiye) vasitasi ile temin edilmistir.
4.2 Kompozit Malzemelerin Hazirlanmasi ve Kaplama Uygulamasi

Kenevir siireksiz rastgele dagitilmis elyaf olarak NBR matris i¢ine katilmistir. Kenevir
lifleri Oncelikle kriyojenik olarak parcalanmistir, bu amagla azot atmosferinde
bekletilen kenevir mekanik 6gilitme ile parcalanarak boyutlart kiigtiltiilmiistiir (Sekil
4.1). Ogiitiilen kenevirler daha sonra elenerek boyutsal olarak ayrilmis ve 200 um
boyutunda olan kenevir elyaflar kompozit kaplama malzemesinin {iretilmesi igin

kullanilmistir.

Bu ¢alismanin amaci dogrultusunda oncelikle NBR matris i¢ine giliclendirici olarak
kenevir lifleri katilarak kaplama malzemesi hazirlanmistir. Bunun yaninda ayrica
karsilagtirma yapabilmek amaciyla ayni oranlarda cam elyaf katilarak ve, kenevir ve
cam elyaf birlikte (hibrit) katilarak da kompozit kaplama malzemeleri hazirlanmis ve
uygulanmistir. Cam elyaf, kullanilan kenevirin boyutuna uygun olmasi i¢in 200
mikron boyutunda hazir olarak temin edilmistir. Matrise katilacak giiclendirici miktari
on deneysel caligmalarla belirlenmis ve Cizelge 4.1'de verilen oranlarda ayr1 ayr1 ve
hibrit olarak katilmistir. Hibrit takviye oranlart belirlenirken, cam elyaf ve kenevir
katkilt kompozit numunelerden elde edilen sonuclar dikkate alinmistir. En iyi test
sonucunu veren cam elyaf degeri hibrit yapida sabit tutularak kenevirin miktar

degistirilmis ve kenevirin etkisinin goriilmesi amaglanmistir.
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Cizelge 4.1. Kompozit kaplama malzemesinde kullanilan gii¢clendirici oranlari

Numune No Kenevir  Elyaf | Cam Elyaf
Miktar1 (Ag. %) | Miktar1 (Ag. %)

1 0 0

2 0,5 0

3 2 0

4 35 0

5 5 0

6 0 0,5

7 0 2

8 0 35

9 0 5

10 1 0,5

11 2 0,5

12 3 0,5

13 4 0,5

Sekil 4.1. Kenevir elyafin boyutunun kiigiiltiilmesi.
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Sekil 4.1. (devam). Kenevir elyafin boyutunun kiigiiltiilmesi.

Kompozit malzemeler hazirlandiktan sonra (Sekil 4.2) polyester tekstil astar tlizerine
kaplama asamasina gecilmistir. Astarin takilacagi kalip 1s1s1 60-70 °C ulagincaya dek
etliv icerisinde 1sitilarak tekstil astar kaliba takilmistir. Kompozit kaplamanin tekstil
icine penetrasyonunu Onlemek amaci ile ilk olarak koagiilant ¢ozeltiye batirilan
astarlar 4 dakika bekledikten sonra kompozit karisima batirilmistir (Sekil 4.3). Yiizey
kaplama islemi gergeklestirildikten sonra 120 °C deki etiive kiirlenmesi ig¢in
birakilmigtir. Kiirlenme siiresi yaklasik olarak 50-60 dk arasinda tutulmustur (Sekil

4.4). Her bir numunenin ayni yontem ile tiretimi gergeklestirilmistir.

(@)
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(b)

(©)

Sekil 4.2. Kaplama oncesinde hazirlanan kompozit malzemeler. (a) NBR + cam elyaf
(b) NBR + kenevir elyaf (c) NBR + hibrit elyaf
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Sekil 4.3. Kompozit yiizey kaplamasi ve etiivde kiirlenme agamas.

Sekil 4.4. Kompozit kaplama uygulanmis ve kiirlenmis eldivenler.

4.3 Kompozit Malzemelerin Karakterizasyonu

4.3.1 Kompozit kaplamalara uygulanan mekanik testler

Kaplama islemi tamamlanan eldivenlerin mekanik ozelliklerinin karakterizasyonu
amaciyla; aginma, yirtilma ve delinme testleri yapilmistir. Testler, EN 388 sinifi
koruyucu eldiven standartlarina uygun olarak Okguerler Tekstil Firmasi

Laboratuvarinda her numune igin tiger adet yapilmastir.

Asmmaya karsi direng, eldivendeki asinma i¢in gerekli olan dongiilerin sayisina
dayanir. Asinma dayanimi testi EN ISO 12947-1 standardina uygun olarak 6l¢iim
yapabilen Testex Instruments marka asinma cihazinda yapilmistir (Sekil 4.5).

Numunelerin ¢aplart 38 mm dir, uygulanan standart yiik 9 + 0,2 kPa’dir. Asinma
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direnci, dairesel numunelere basing altinda ¢evrimli diizlemsel hareket uygulanarak
Olciilmiistiir. Deney basladiktan sonra 100 ¢evrimin ardindan deney numuneleri
kontrol edilmistir. Higbir hasar olusumu olmadiginda Cizelge 3.5.’de yer alan bir
sonraki performans seviyesine (500 ¢evrim, performans seviyesi 2) ulasilincaya kadar
deneye devam edilmistir. Deney numunelerinde hasar olusumu oldugu anda gevrim

durdurulup o anki ¢evrim sayist not edilmistir.

Sekil 4.5. Asinma test cihazi ve test numunesi.

Yirtilma dayanimi testleri, EN 388 standardina uygun olarak Testometric marka
yirtilma test cihazinda gergeklestirilmistir. Yirtilma direnci, dikdortgen seklinde bir

numunedeki agiklik uzunlugu boyunca yar1 noktada bir yirtilma yaratmak i¢in gerekli
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olan kuvvet seklinde tarif edilmistir. Deney numunesi, 100 = 10 mm x 50 = 5 mm
Olgiilerinde olacak sekilde kalip yardimi ile eldivenlerin kaplanmis kismindan
kesilerek ¢ikarilmistir. Numune kenarindan (25 + 2,5) mm’lik bir kesi yapilmustir.
Kesinin son mm’si keskin, kullanilmamis bigakla diizgiin ve numune ylizeyine dik
olacak sekilde yapilmigtir. Hazirlanan yirtilma test numuneleri Sekil 4.6’da
gosterildigi gibi cihazin ¢eneleri arasina yerlestirilmistir. 100 £ 10 mm/dakikalik
germe hizinda test yapilmistir. Numune (Sekil 4.7) tamamen birbirinden ayrilarak

yirtildig1 anda Slgiilen kuvvet, yirtilma dayanimi olarak kaydedilmistir.

Sekil 4.7. Yirtilma testi numunesi.

Delinme dayanimi testi, EN 388 standardina uygun olarak Testometric marka delinme
testi cihazinda gerceklestirilmistir (Sekil 4.8). Delinme direnci, test cihazi {izerine
yerlestirilen bir deney numunesini delmek i¢in ¢elik bir igne yoluyla uygulanan
kuvvetle belirlenir. Numuneler ¢capi en az 40 mm olacak sekilde hazirlanmis ve ignenin

batimina uygun sekilde delinme test cihazina yerlestirilip sabitlenmistir. igne, deney
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numunesi (Sekil 4.9) iizerinde asag1 yonde 100 mm/dakika hizla ve deney numunesi
50 mm yer degistirinceye kadar cihaz tarafindan hareket ettirilmistir. Delinme islemi

gerceklestigi anda test tamamlanmis ve uygulanan kuvvet kaydedilmistir.

Sekil 4.8. Delinme test cihazi

Sekil 4.9. Delinme testi numunesi
4.3.2 FTIR analizi
Yiizeyi kaplanmig eldiven numuneleri, Perkin Elmer 400 FT-IR spektrometresi
kullanilarak 4000-450 cm™' lik spektral aralikta analiz edilmistir (Sekil 4.10). Tekstil
yiizeyi farkli kaplamalar ile kaplanmis eldiven numunelerinin hazirlanmasindan sonra
bant degisikliklerinin karsilastirilabilmesi i¢in saf kenevir elyaf ve cam elyaf

numunelerinin kizil6tesi spektrumlari da kaydedilmistir.
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Sekil 4.10. FTIR analiz cihazi

4.3.3 Termogravimetrik analiz (TGA)

Termogravimetrik  analiz, Perkin Elmer Diamond cihazi  kullanilarak
gerceklestirilmistir (Sekil 4.11). Numuneler yaklasik olarak 5 mg olarak alinarak ve
azot atmosferi altinda (20 mL/dk) dakikada 10 °C 'lik sicaklik artisiyla 650 °C' ye

kadar 1sitilarak analiz yapilmistir.

Sekil 4.11. TGA analiz cihazi

4.3.4 Taramah elektron mikroskopisi (SEM)

Filmlerin yiizey morfolojilerinin incelenmesi i¢in, taramali elektron mikroskobu
(Zeiss, Eco 40 (Almanya)) ile 1.000X - 40.000X araliginda kaydedilmistir (Sekil 4.12).
Numuneler analiz 6ncesinde altin/paladyum ile ince tabaka halinde Sputter Coater

(Cressingto Auto 108) cihazi yardimiyla kaplanmustir.

33



Sekil 4.12. SEM cihazi
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5. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

5.1 Mekanik Testlerin Sonuclari

Kaplama yapilan numunelerde, farkli tiir ve oranlarda katilan elyaflarin NBR matris
icinde homojen dagildig1 gdzlenmistir. Katilan elyaf oranina bagli olarak, oran arttik¢a
kompozit karigimin viskozitesinin arttigi gorilmistiir. Katilan takviye tlri ve
oranlarinin, NBR matrisli kompozit kaplama malzemesinin kiirlenme siirelerinde

dikkate deger bir fark olusturmadigi, siirelerin birbirine yakin oldugu gézlenmistir.

Yapilan aginma, delinme ve yirtilma testleri ile elde edilen sonuglar Cizelge 5.1°de
verilmistir. Sonuglar incelendiginde, eldivenlerin performans testlerinde en ¢ok
asimma direnci lizerinde etkili oldugu, yirtilma ve delinme direncini ¢ok etkilemedigi
goriilmistiir. Bu sonuglar, yirtilma ve delinme 6zellikleri tizerinde kaplamadan daha

cok tekstil astarin etkisinin fazla oldugunu gostermektedir.

Cizelge 5.1. Mekanik test sonuglari.

Numune Kenevir Cam Asinma | Yirtilma | Delinme
No Elyaf Elyaf Testi Testi Testi
Miktar1 Miktar1 (Cevrim (N) (N)
(Ag%) (Ag%) Sayis1)
1 - - 4283 26 40
2 0,5 - 3749 23 40
3 2 - 7525 26 39
4 35 - 11990 27 38
) ) - 7981 29 48
6 - 0,5 14301 21 39
7 - 2 12645 25 50
8 - 3,5 9406 26 45
9 - 5 5639 27 51
10 1 0,5 7133 28 50
11 2 0,5 8279 29 52
12 3 0,5 14946 28 46
13 4 0,5 7669 35 47

*Testlerin sonuglar tiretimi gergeklesen her bir eldivenden iiger adet numune alinarak uygulanmas: ile elde edilmistir.
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Farkli oranlarda kenevir eklenerek yapilan ¢aligmalarda, ag. % 3,5 kenevir oraninda
asimnma direncinin digerlerinden daha yiiksek degerde elde edilmistir. Elde edilen
sonug Uretilen eldivenin standartta verilen Seviye 3’ten Seviye 4’e ge¢mesini
saglamaktadir. Daha diisiik oranlarda katilmasi durumunda, gii¢lendirici
kullanilmayan kaplama malzemesine oranla bir artisa neden oldugu ancak standartta
verilen seviyelerde bir degisim saglamadigi goriilmiistiir. Daha yiiksek oranlarda
katilmas1 durumunda ise asinma direncinde yeniden bir diisme oldugu gézlenmistir.
Yiiksek oranda katilan elyaflarin bolgesel olarak birikmesi, matris icinde homojen
dagilmamasi, elyaf-elyaf temasinin fazla olmasi, elyafla matris arasinda gii¢lii bir
araylizeyin olusamamasi gibi nedenlerin bu sonugcta etkili oldugu diisiiniilmektedir.
Yiiksek oranda kenevir elyaf katilan numunelerde aglomerasyondan dolay1 yiizey
plriizliligiiniin arttig1 da gozlenmistir. Yiizey piiriizliiliigiindeki artis asinma direncini
olumsuz etkilemistir. Ayrica elyaf orani arttik¢a matris molekiil zincirlerinin hareketi
kisitlanmakta ve kaplamanin elastikiyeti azalmakta, yiizeyde catlak olusumu ve

ilerlemesi hizlanmaktadir.

Yiiksek oranda (%5) elyaf katilan numunelerde gézlenen aglomerasyon ayrica polimer
matrisle elyafin etkilesimini simnirlandirmakta ve kaplamanin tekstil althga daha az
yapismasina neden olmaktadir, bu numunelerde ylizey kaplamasinda soyulma

gergeklestigi ve bu numunelerde kaplama kalinliginin arttigi gézlenmistir (Sekil 5.1).

(@) (b)

Sekil 5.1. (a) Uygun sekilde kaplanmis numune, (b) Soyulmalarin oldugu tekstil
yilizeye tutunmanin az oldugu numune
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Deneysel caligmanin ikinci asamasinda takviye malzemesi olarak NBR igerisine
stireksiz formda cam elyaf lifleri katilarak elde edilen kompozit malzemede liflerin
homojen dagiliminin saglandig1 ve viskozitelerin birbirine ¢ok yakin olup takviye
orani arttikca goz ardi edilecek kadar diisiik oranda arttig1 gozlenmistir. Kiirlenme
stirelerinde herhangi bir fark olusmamistir. Kiirlenme tamamlandiktan sonra iiretilen
eldivenlerde yapisma kabiliyetlerinde herhangi bir fark olusmamistir. %5 takviye
oraninda ylizeyde piiriizliilik ve dalgalanmalarin oldugu, tekstil alt yiizey kompozit
karisima batirildiktan sonra sivinin tekstil yiizeyinde homojen sekilde olmasina karsin
kiirlenme esnasinda cam elyaflarin hafif topaklandigi ve aktigi gozlenmistir (Sekil
5.2). Asinma testleri sonucunda takviye orani arttik¢a aginma degerlerinin ters orantili
olarak degistigi goriilmiis, en yliksek asinma direnci en diisiik takviye oraninda elde

edilmistir.

(@) (b)

Sekil 5.2. NBR+cam elyaf kompozit kaplama uygulanmis (a) topaklanma olmayan
(b)topaklanma olan numuneler

Ucgiincii grupta yapilan deneysel ¢alismada cam elyaf ve kenevir elyaf birlikte hibrit
olarak NBR matrise eklenmistir. Cam elyaf orani %0,5 oraninda sabit tutularak,
kenevir elyafin etkisi gozlenmek amaciyla, kenevir elyaf orani sirasi ile %1, 2, 3, 4
oranlarinda kullanilmistir. Hibrit takviyeli kompozitlerde homojen yapida yine
herhangi bir farklilik gergeklesmemistir. Viskozite de ayni araliklarda degerini
korumustur. Yiizey yapismasinda ve yiizey kaplamasinda herhangi bir degisiklik
olmamistir. Kompozit kaplamanin %3 kenevir elyaf + %0,5 cam elyaf iceriginde en
iyi asinma degerine ulastifi gozlenmistir. Sonuglar kenevir elyafli kompozit
malzemede oldugu gibi bu hibrit yapida da %3,5 oraninda kenevir elyaf katilan hibrit

kompozit malzemede en iyi asinma direnci degeri elde edilmistir.
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Sekil 5.3. Hibrit kompozit kaplama uygulanan numune

5.2 FTIR Analizi Sonuglari

Kompozit yapidaki NBR ve elyaf igerikleri arasindaki etkilesimi ve olusan kimyasal
gruplar1 belirlemek icin yapilan FTIR analizinden elde edilen sonuglar Sekil 5.4, Sekil
5.5 ve Sekil 5.6’da verilmistir.

FTIR test sonuglar1 incelendiginde ilk olarak 2921 cm™ de yer alan piklerin C-H
alifatik gerilmelerine ait oldugu sdylenebilir. Kenevir elyaf ve cam elyaf eklenmeleri
durumunda piklerin yaklasik ayn1 dalga boyunda gdzlenmis olmasi igeriklerin bu bag
yapisinda yiiksek oranda degisiklik meydana getirmedigini gdstermektedir. 2235 cm™
sonucunu veren pik ise —C=N gerilme bandindan kaynaklanmaktadir. Burada kenevir
elyaf ve cam elyafin eklenmesi ile bu pikin siddetinde azalma meydana gelmistir. 1733
cm™ dalga boyunda gézlenen pik karbonil grubuna (—C=0) aittir. Karbonil grubu
pikinde de elyaf eklenmesi sonucunda dalga boyunda ¢ok fazla degisiklik meydana
gelmemistir. Ancak dalga siddetinin hafif de olsa arttig1 gozlemlenmektedir. Bu durum
kenevir elyaf eklendiginde kenevir i¢inde bulunan seliiloz gibi polimerik bilesiklerden
kaynakli olarak karbonil grubu sayisi arttiginin gdstergesi olabilir. 1603 cm™ dalga
boyundaki pik karboksilat anyonunun ¢inko oksit tuzunun pikidir. Bu pikin siddetin
azaldig1 gozlenmektedir. Bunun sebebi kenevirdeki selilloz veya —O—H gibi

fonksiyonel gruplara sahip diger bilesikler ile karboksilat anyonu arasindaki H bagi
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etkilesimlerinden kaynaklandig1 sdylenebilir. Bu durumu yaklasik 3300 cm™ dalga
boyundaki —O—H bandimin genislemesi de dogrulamaktadir. Kenevir elyaf eklenen
numunede 1235 cm™ noktasinda C-N ve C-O egilme titresiminden kaynaklanan bir
pikler gozlenmistir. Ayn1 durum cam elyaf eklenen numunede gézlemlenmektedir.
Ancak NBR igerikli yapida bu pik gdzlenmemistir. Bu durumun elyaf katkisinin etkisi
ile olustugu sdylenebilir. 965 cm™ dalga boyunda ise doymamis kaugugun CH=CH
gerilmesinin pikidir. Elyaf eklenmesi ile bu pik iizerinde herhangi bir degisiklik
meydana gelmemistir. Sonu¢ olarak FTIR spektrumunda kenevir elyafin bazi
etkilerine rastlanmig ancak %0,5 iceriginde eklenen cam elyafin etkisinin olmadig:

gozlemlenmistir.
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Sekil 5.4. NBR icerikli yapinin FTIR spektrumu
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Sekil 5.5. %3,5 kenevir elyaf icerikli yapimin FTIR spektrumu
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Sekil 5.6. %3 kenevir elyaf ve %0,5 cam elyaf icerikli hibrit yapinin FTIR spektrumu

5.3 Termogravimetrik Analiz Sonuclar

Termogravimetrik analiz, numunelerin sicaklik arttikga fiziksel ve kimyasal
ozelliklerinde meydana gelen degisiklikleri belirlemek i¢in yapilmistir ve elde edilen

sonuclar Sekil 5.7, Sekil 5.8 ve Sekil 5.9’da verilmistir.

Saf NBR igerikli olan kaplamanin (Sekil 5.7) TGA verilerine gore kimyasal
stabilitesinin yiiksek oldugu gozlenmistir. Temel bozunma 438,5 °C ‘de
gergeklesmistir. ilk bozunmanin 286,7 °C ‘de oldugunu ve bu bozunmanin kiirlenme
ajanlar1 sebebiyle olustugunu soylenebilir. % 3,5 kenevir elyaf igerikli kaplamada
(Sekil 5.8) ise temel bozunma 425,6 °C ‘de gozlenmistir ve saf NBR igerikli
numunenin temel bozunma sicakligi ile karsilastirildiginda daha diisiik oldugu
gorilmistir. % 3 kenevir elyaf ve % 0,5 cam elyaf igerikli kaplamada ise temel
bozunmanin 430,5 °C oldugu goriilmektedir. Sonuglara istinaden kenevir elyaf
eklenmesi ile termal stabiliteyi diisiirmekle birlikte mekanik stabilitenin arttig

cikarimini yapilabilir.

Saf NBR igerikli numunede % 7,1 olan kiitle kayb1 % 3,5 kenevir elyaf icerikli
kaplamada % 6,4 seviyesinde, % 3 kenevir elyaf ve % 0,5 cam elyaf icerikli hibrit
kaplamada ise % 4,8 seviyesine diismektedir. Her ne kadar termal stabilite diismiis

olsa da sicaklikla ortaya gelen kiitle kayiplar1 azalmstir.
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Sekil 5.8. %3.5 kenevir elyaf igerikli yapinin TGA egrisi.
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Sekil 5.9. %3 kenevir ve %0,5 cam elyaf icerikli hibrit yapinin TGA egrisi
5.4 Taramah Elektron Mikroskopisi incelemeleri

Taramali elektron mikroskopisi ile elde edilen eldivenlerden alinan numunelerin astar
tarafindan ve kaplama tarafindan, i¢ yapisini ve kumasin alt kismindaki yapisma

yiizeyini gormek i¢in goriintiiler alinmigtir.

Bu SEM goriintiilerini inceledigimizde kenevir eklendiginde daha homojen bir yap1
elde edildigi gozlenmistir. Kenevir elyaf eklenerek olusturulan yapida (Sekil 5.11.c)
ve cam elyaf eklenen hibrit yapida (Sekil 5.12.¢) bazi yerlerde birikme ve akinti oldugu
goriilmiistiir. Ancak cam elyaf eklenen hibrit yapida daha piiriizsiiz bir ylizey
gozlemlenmistir.

Sekil 5.10.c, sekil 5.11.c ve sekil 5.12.c’de yiizeydeki nokta sekillerde goriilen
yapilarin kenevir ve cam elyafin mesh boyutu ile karsilastirildiginda kiirleme
ajanlarindan kaynaklandigi anlagilmistir. Elyaflarin yapinin altinda kaldig1 ve yapinin
altinda kalmasi sayesinde Sekil 5.11 ve sekil 5.12yi inceledigimizde sekil 5.10’daki
gibi NBR’nin eldiven astar1 i¢ine alma durumunun olmadigi ve elyaflarin astar
kumasin icine ge¢mesini engelledigi net bir sekilde goriilmektedir. Yiizeyde kalmis

olsayd1 ylizeydeki piiriizliilik sebebi ile daha diisiik bir asmma degeri ile
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kargilasmamiz gerekirken asinma degerinin yiiksek sonuglanmasi yiizeyde bir elyaf

kalintisinin kalmadigini bize agik bir sekilde ispatlamaktadir.

200 pm

GeminiSEM 500-71-08

ZEISS 100 pm Mag= 100X

Ceminisem 5007108
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ZEISS 1pm

GeminiSEM 500-71-08 Date :23 Feb 2021

Sekil 5.10. NBR igerikli yapinin (a), (b) Kumas tarafindan alinan SEM goriintiisii
c)Kaplama tarafindan alinan SEM goriintiisi

/
[ZEISS 200 pm 33X

GeminiSEM 500-71-08 :21 Jan 2021
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ZEISS 100 pm

GeminiSEM 500-71-08 E WD = 3.7mm

(b)

IZEISS Tpm Mag= T0.00KX EHT = 3.00 kV

GeminiSEM 500-71-08 Date :23 Feb 2021 WD = 51mm

Sekil 5.11. %3,5 kenevir elyaf igerikli yapinin (2), (b) Kumas tarafindan alinan SEM
goriintiisti (c)Kaplama tarafindan alinan SEM goriintiisii.
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Signal A = SE2
ESB Grid is =

ZE1SS 100 pm Mag= 100X EHT = 5.00 kV Signal A = SE2

GeminiSEM 500-71-08 Date :21 Jan 2021 WD = 3.5mm ESBGridis= 0V

(b)
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ZEISS Tpm Mag = 10.00KX EHT = 3.00 kV Signal A = InLens
GeminiSEM 500-74-08 Date :23 Feb 2021 WD = 53mm ESBGridis= 325V

Sekil 5.12. %3 kenevir elyaf ve %0,5 cam elyaf igerikli hibrit yapinin (a), (b) Kumas
tarafindan alman SEM gorintiisii (c)Kaplama tarafindan alinan SEM
goruntiis.
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6 SONUC VE ONERILER

Bu calismada literatiirde benzeri olmayan ve ilk kez endiistriyel is eldivenlerinde
denenen kenevir elyafla gii¢lendirilen NBR kompozit yap1 kullanilmistir. Calismada
mukayese amaciyla ii¢ farkli kaplama yapilmistir. Kenevir elyaf ile olusturulan
kompozit kaplamanm is eldivenlerinin mekanik performansimni artirdigi ortaya
konulmustur. Katki icermeyen NBR is eldiveninde asinma direnci standartlara gore
smirda 3 degerinde elde edilirken, kenevir takviyeli, cam elyaf takviyeli ve hibrit
takviyeli kompozit kaplama uygulamalarinda belirli takviye oranlarda eldivenin
asimnma direncinin dikkate deger sekilde yiikseldigi goriilmiistiir. Calismada kenevir
elyaf takviyesinin %3,5 oraninda yapilmasi durumunda en yiiksek aginma direncinin
elde edildigi gorilmistiir. Elde edilen sonug iiretilen eldivenin standartta verilen
Seviye 3’ten Seviye 4’e gecmesini saglamaktadir. Yiiksek oranda kenevir katkisi
topaklanmaya neden olmakta, yapisma Ozelliklerini olumsuz etkilemekte ve yilizey
plriizliliigii artmaktadir. Yiizey piriizliliglindeki artis ise asinma direncini

azaltmaktadir.

FTIR analiz sonuglarini degerlendirdigimizde bu c¢alisma ile dalga boylarinda bazi

degisimler oldugu ancak dikkate deger etkilerin olusmadig1 goriilmiistiir.

TGA sonuglarina baktigimizda ise bu sonuglara istinaden kenevir elyaf eklenmesi ile
termal stabiliteyi diisiirmekle birlikte mekanik stabilitenin arttifi ¢ikarimin

yapmaktayiz.

SEM goriintiileri ile kenevir ve cam elyaf eklenmesi durumunda yiizeyde elyaf
birikmelerinin olmadig1 ve astarin yiizeyine yerlestigi bu sayede de kaplama yapilan
nitrilin astar i¢erisine gegmesini engelleyip tamamiyle astarin yiizeyinde kalmasini ve

mekanik performansin artigina fayda sagladigi goriilmektedir.

Ayrica bu ¢alisma daha sonra yapilacak calismalara bilimsel bir temel olusturmanin
yaninda, ithal edilen bir {riiniin yerine yerli iretimin yapilmasi ve ihracatinin
saglanabilmesi agisindan {retim sistemine dahil edilerek endiistriyel iirlin {iretimi
yapilabilme imkan1 sunabilecek potansiyeldedir. ileride ticari olarak kullanilabilme

firsat1 sunmaktadir.
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Yapilan calismalar neticesinde bu konuda yapilabilecek calismalar i¢in asagidaki

Oneriler getirilebilir:

o Kenevir elyaf miktar1 degistirilerek etkisi incelenebilir.

e Kenevir elyaf farkli boyutlara getirilip kompozit yapiya dahil edilerek farkli
elyaf boyutlarinin sonuglari karsilastirilabilir.

e Birtakim farkli kimyasal igerikler ile NBR yapis1 kuvvetlendirilebilir.

e Elyaf yapisin1  kuvvetlendirebilecek ve  elyaf topaklanmalarinmi
engelleyebilecek 6n islemler yapilabilir.

e Dogal veya sentetik olarak farkli tip elyaflar kullanilarak etkileri incelenebilir.

e Farkli elyaflar ile farkli tipte hibrit yapilar denenerek mekanik 6zelliklerdeki
degisimleri ve katkilar1 incelenebilir.

e Kompozit kaplama yapilan eldivenin astarin farkl tipteki orgii iplikleri ile
olan astarlar ile denenerek, orgii kismin degisiminin sonuclara etkisi

karsilastirilabilir.
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