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POLIAMID-6 ILE YUZEYI KAPLANMIS KENEVIR LiFi TAKVIYELI
POLIURETAN KOMPOZITLERIN OZELLIKLERININ ARASTIRILMASI

OZET

Kompozitlerin darbe dayanimi, ozona dayanimi, korozyona dayanimi, termal
iletkenligi, tasarim esnekligi, hafifligi ve iiretim ¢esitliligi potansiyeli gibi ayirt edici
ozellikleri tiim sektorlerde kullanimini giinden giine arttirmaktadir. Kompozit ailesinin
en fazla tercih edileni polimer matrisli kompozitler; havacilik ve uzay sanayii,
otomotiv sektorii, ingaat ve altyapr sektorii, savunma sanayi, spor ekipmanlar1 ev
elektrik-elektronik sektoriinde kullanilmaktadir. Polimer matrisli kompozitlerde
takviye fazinda dogal ve sentetik lifler tercih edilmekte ancak kiiresel 1sinma, daha
diisiik karbon ayak izi, biyobozunurluk, diisiik maliyet, iyi mekanik ve yalitim
ozellikleri gibi parametreler sonucu son yillarda dogal lifler tizerindeki ¢aligmalar artig
gostermektedir.

Bu ¢alismada Poliiiretan (PU) matris, ¢esitli kullanim alanina ve iiretim sekline sahip
olmasmin yam sira kimysallara dayanimi ve iyi mekanik Ozellikleri sebebiyle
kullanilmistir. Takviye fazinda ise kenevir lifi hafifligi, yliksek mukavemet 6zelligi,
tamamen dogada ¢Ozilinebilir olusu, diisiik maliyetli tiretimi sebebiyle tercih edilmis;
yilizeyi PA 6 kaplanarak matrise tutunmasi, su emme 6zelligi ve termal kararlilig
tyilestirilmistir.

Kompozit liretiminden 6nce kenevir liflerinin kaplama islemi aragtirllmistir. SEM,
FTIR, DSC ve TGA analizleri ile kaplama isleminin yiizeyi uygun sekilde kapladigi,
liflerin ylizeylerinin diizlestigi ve termal olarak daha kararli hale geldikleri
goriilmiistiir. Yapilan ¢ekme testi ile 1 mm c¢apinda noziil kullanilan kaplama isleminin
ylizeyde %137 kaplama birikmesine neden oldugu, kenevire oranla ¢ekme
mukavemetinin %12 - kopma uzamasmin %42 distiigii, elastik modiiliin ise %43
artt1g1 tespit edilmistir.

Kompozit tiretiminde bu degerlere sahip lifler kaliba elle yatirilarak iizerine PU
karisimi  dokiilmiistiir. Karsilastirmalar PU, Kenevir/PU ve PA 6-Kenevir/PU
tizerinden yiiriitiilmiigtiir. SEM analizi sonucunda kompozitlerin gozenekliliginin
PU’ya gore arttig1 belirlenmis olup kaplanan kenevir kullaniminin daha az gozenekli
yap1 olusturdugu gériilmiistiir. Yogunluk degerleri PU igin 1,070 g/cm?, Kenevir/PU
icin 0,855 g/cm’® ve PA 6-Kenevit/PU igin 0,948 g/cm’ seklinde bulunmustur. Su
absorpsiyonu testi sonucunda degerler PU %0,4, Kenevir/PU %1,85, PA 6-
Kenevir/PU %1,65 seklinde bulunmustur. Olusan gdézenekli yapinin getirisi olarak
yogunlugun diismesi ve su absorpsiyonunun artmasi deneysel verilerle uyusmaktadir.
Uygulanan ¢ekme testi sonucunda en yliksek mukavemet degeri 23,4 MPa ile PA 6-
Kenevir/PU numunesinde, kopma uzamasi %4,2 ile PU numunesinde, elastik modiil
ise 1057,2 MPaile PA 6-Kenevir/PU numunesinde dl¢iilmiistiir. 3-nokta egme testinde
maksimum gerilme 47,1 MPa ile PU numunesinde, maksimum uzama %:06,5 ile PU
numunesinde, elastik modiil ise 1250,7 MPa ile PA 6-Kenevir/PU numunesinde
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Ol¢iilmiistiir. Mekanik testlerin gerilim-gerinim grafikleri incelendiginde PA 6-
Kenevir/PU kompozitinin sert yapida oldugu goriilmiistiir.

Elde edilen tiim sonuglar 1s18inda daha hafif, daha sert, deforme olmasi zor olan ancak
su emme potansiyeli yliksek kompozitlerin elde edilmesi; kullanim alani olarak
mobilya destek tinitesi, tasimada titresim 6nleyici birimler ve spor ekipmani i¢ destek
dolgusu seklinde degerlendirilebilir.

Anahtar Kkelimeler: Kenevir, Lignoseliilozik kompozit malzemeler, Poliiiretan,
Kompozit.
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INVESTIGATION OF THE PROPERTIES OF HEMP FIBER REINFORCED
POLYURETHANE COMPOSITES SURFACE COATED WITH
POLYAMIDE-6

SUMMARY

The distinctive properties of composites, such as impact resistance, ozone resistance,
corrosion resistance, thermal conductivity, design flexibility, lightness and production
diversity potential, are increasing their use in all sectors day by day. The most widely
used type of composite is polymer matrix composites, which are employed in the
aerospace industry, automotive sector, construction and infrastructure sector, defence
industry, sports equipment, and electrical and electronic sectors. In polymer matrix
composites, both natural and synthetic fibres are preferred as reinforcing phases;
however, due to parameters such as global warming, lower carbon footprint,
biodegradability, low cost, and good mechanical and insulation properties, research on
natural fibres has increased in recent years.

In this study, polyurethane (PU) matrix was used due to its resistance to chemicals and
good mechanical properties, as well as its various applications and production
methods. In the reinforcement phase, hemp fibre was chosen for its lightness, high
strength, complete biodegradability, and low-cost production; its surface was coated
with PA 6 to improve adhesion to the matrix, water absorption, and thermal stability.

The coating process of hemp fibres was investigated prior to composite production.
SEM, FTIR, DSC, and TGA analyses revealed that the coating process adequately
covered the surface, flattened the fibre surfaces, and made them thermally more stable.
Tensile tests revealed that the coating process using a I mm nozzle resulted in a 137%
increase in surface coating, a 12% decrease in tensile strength and a 42% decrease in
elongation at break compared to hemp, while the elastic modulus increased by 43%.

In composite production, fibres with these values were manually placed in the mould
and PU mixture was poured over them. Comparisons were made between PU,
Hemp/PU and PA 6-Hemp/PU. SEM analysis revealed that the porosity of the
composites increased compared to PU, and that the use of coated hemp resulted in a
less porous structure. The density values were found to be 1.070 g/cm? for PU, 0.855
g/cm? for Hemp/PU, and 0.948 g/cm? for PA 6-Hemp/PU. The water absorption test
results were 0.4% for PU, 1.85% for hemp/PU, and 1.65% for PA 6-hemp/PU. The
decrease in density and increase in water absorption due to the porous structure are
consistent with the experimental data. As a result of the tensile test applied, the highest
strength value was measured at 23.4 MPa in the PA 6-Hemp/PU sample, the elongation
at break was 4.2% in the PU sample, and the elastic modulus was 1057.2 MPa in the
PA 6-Hemp/PU sample. In the three-point bending test, the maximum stress was 47.1
MPa in the PU sample, the maximum elongation was 6.5% in the PU sample, and the
elastic modulus was 1250.7 MPa in the PA 6-Hemp/PU sample. When examining the
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stress-strain graphs of the mechanical tests, it was observed that the PA 6-Hemp/PU
composite has a rigid structure.

In view of all the results obtained, it is possible to produce composites that are lighter,
harder, more resistant to deformation, but with high water absorption potential. These
composites can be used in furniture support units, vibration-preventing units in
transportation, and internal support fillings in sports equipment.

Keywords: Hemp, Lignocellulosic composite materials, Polyurethane, Composite.
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1. GIRiS

Malzeme bilimi gerek medeniyetlerin ilerlemesinde gerekse teknolojik gelismelerde
onemli rol oynamaktadir. Ornegin, Demir Cagi’nda demirin kesfi, toplumlarm silah
iiretmesini saglamig; 1940’lardan itibaren ise polimer malzemelerin gelistirilmesi, ev
esyalarindan otomotiv parcalarina kadar bir¢cok sektdre kaynak olusturmustur. Sekil
1.1’de miihendislik malzeme sistemlerinin tarihsel gelisimi ve gelecekte diisiik

karbonlu siirdiiriilebilir akilli malzemelerin gelistirilecegi gosterilmektedir [1].

\ T 3
g > gt e
oy B b e
1980°ler wso*ms \/ % 4 2021 J5* 5 ¢ T Gelecek:
..

*
pe .
.. »
.
Kompozit gag1 Fonksiyonel Malzemeler Molekiiler ¢ag: La y i . Alalli malzemeler
cagt b *

1960°1ar 4 ‘ y
‘Al
1940°1ar g
Polimer gag1 E E
e f
1900°ler K@
Gelik gas e
3
S g
=
‘S “i i
MO 100,000 MO 10,000 MO 1000 1500°1er
Tag gagt Balar Bronz gagt Demir WE’ Kauguk cags

Sekil 1.1: Miihendislik malzeme sistemlerinin tarihsel gelisimi [1].

Insanligin artan ihtiyaglar1 daha iyi 6zelliklere sahip farkli malzemelerin talebine yol
acmistir. Malzeme tercihinde birden fazla malzemeyle olusturulan secgeneklere
yonelme olmustur. Bu sekilde olusturulan kompozit malzemeler sayesinde kompozitte

yer alan her bir malzemenin karakteristik 6zelliklerinin daha iyi bir formu yakalanmak

istenmektedir.



1.1 Kompozit Malzemeler

Kompozit malzemelerde matris adi verilen siirekli bir ortamda dagilmis faz(lar)
mevcuttur. Dagilmis fazin islendikten sonra ve/veya servis/yeniden isleme sirasinda
orijinal kimligini korumas1 beklenmektedir. Kompozitlerin 6zellikleri; bilesenlerin

ozelliklerine, oranlarina, dagilmis fazin geometrisine ve dagilimina baglidir [2].

Birgok sektoriin kesisim noktasi olan kompozitler; havacilik, otomotiv ve gemi
yapiminin yani1 sira insaat, spor, tibbi ve elektronik gibi biiyiik uygulama sektorlerine
malzeme, parga ve liriin saglamaktadir. 2022 y1l1 sonunda, 41 milyar dolarlik kompozit
malzeme pazariin 105 milyar dolar degerinde kompozit parcalardan yapilmis montaj
pazarina olanak sagladig goriilmiistiir. Sekil 1.2° de 2022 yilina ait hem cografi hem
de sektorel olarak kompozit malzeme pazari dagilimi gdsterilmistir. Global kompozit
malzeme pazarmin 2027 yilinda toplam biiylimesinin %3-4 arasinda olacagi

ongorilmektedir [3].
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Sekil 1.2: 2022 yil1 cografi ve sektorel kompozit malzeme pazart dagilimi [3].



Tiirkiye’de kompozit malzeme sektorii ele alindiginda, 2017 yilina kadar %8- %12
arasinda biiyiime gosteren sektoriin hem kisi bast kompozit tiiketim miktar1 hem de
kilogram bagina ortalama maliyeti ileriki donemler i¢in avantaj saglayabilecegi
ongoriilmistiir. Cizelge 1.1°de sektorel bazda kompozit malzeme kullanim oranlari

verilmistir [4].

Cizelge 1.1: Sektorel bazda kompozit malzeme kullanim oranlari [4].

Diinya (%)  Avrupa (%)  Tiirkiye (%)

Tasimacilik- otomotiv 28 30 24
Y api-ingaat 19 20 21
Elektrik-Elektronik 16 14 5

Boru-altyap1 15 13,5 36
Tiiketici mallar1 8 3 3
Riizgar giicti 7 12 7
Denizcilik 3 5 2
Savunma ve havacilik 0,5 0,5 -
Diger 3,5 2 2

Kompozit malzemeler tiim bu sozii edilen sektorlerde mukavim olmalari, hafiflikleri,
tasarim cesitliligi, elektrik yalittmina olanak saglamalari, paslanmaz ve asinmaz
olmalar1 sebebiyle bir¢ok basarili uygulamayla ¢elik, aliiminyum ve metal alagimli

malzemelere tercih edilmektedir [4].

1.1.1 Kompozit malzemelerde siniflandirma

Kompozitler genel olarak dogal kompozitler ve sentetik kompozitler olarak
simiflandirilabilir. Dogal kompozitlere kemik ve odun Ornek verilebilecegi gibi
sentetik olanlar da insanlar tarafindan tiretilen kompozitlerdir [2]. Ayrica Sekil 1.3’ te

gosterildigi gibi farkli simiflandirmalar da yapilabilmektedir.
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Malzemeler
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Sekil 1.3: Kompozit malzemelerin siniflandirilmasi.



Miihendislik malzeme pazarinin 6nemli bolimiini olusturan elyaf takviyeli
kompozitlerde cam elyaf, karbon elyaf ve aramid elyaf gibi sentetik elyaflarin yani sira
dogal lifler olan muz, keten, kenevir, jiit, kenaf, malva, rami, seker kamis1 gibi lifler
kullanilmaktadir. Parcacikli kompozitlerde ise genellikle daha yumusak bir matriste

rastgele dagilmis sert parcaciklar mevcuttur [5].

Matrislerine gore ayirdigimiz kompozitlerde; polimer sinifinda sentetik tiir olarak
epoksi, politiretan (PU) ve poliester (PES) gibi termosetlerin yani sira polietilen (PE),
polipropilen (PP) ve polisitiren (PS) gibi termoplastikler kullanilirken, dogal tiir olarak
biyolojik olarak parcalanabilen alifatik polyester, nisastalar ve elastomer olarak dogal
kauguk gibi kaucuklar kullanilir [6]. Metal sinifinda Aliminyum alasimlari, Titanyum
alagimlari, Magnezyum alasimlar1 ve Bakir gibi malzemeler ile seramik sinifinda
Silika, Zirkonya ve Alliimina gibi kristal oksitlerin yaninda Magnezyum
Aliiminosilikatlar ve Kalsiyum Aliiminosilikatlar gibi Cam ve Cam-Seramik

malzemeler kullanilir [2].

1.1.2 Kompozit malzemelerin iiretim teknikleri

Kompozit malzeme iiretim teknikleri matris yapisina gore degismekle birlikte beliren
ihtiyaglar dogrultusunda stirekli gelisim gostermektedir. Cizelge 1.2° de matris

siniflarina gore kullanilan bazi iiretim teknikleri verilmistir [7].

Cizelge 1.2: Matris siniflarina gore tiretim teknikleri [7].

Polimer Matris

Metal Matris

Seramik Matris

Elle yerlestirme
Vakumlu torba kaliplama
Filament sarim1
Pultriizyon
Regine transfer kaliplama
Sikistirma kaliplama
Enjeksiyon kaliplama

Sandvic¢ kaliplama

Karistirmali dokiim
Sikistirarak s1izma
Sprey biriktirme
Reaktif isleme
Toz isleme
Folyolarin difiizyonla
yapistirilmasi

Fiziksel buhar biriktirme

Partikiillerin sprey
sekillendirilmesi

Kati hal
Sol-Jel
Eriyik infiltrasyonu
Bulamag dokiim
Dogrudan metal
oksidasyonu
S1vi silikon infiltrasyonu

Kimyasal buhar sizmasi

Reaksiyon isleme




1.2 Lignoseliilozik Kompozit Malzemeler

Lignoseliillozik malzemeler, agaclar, ¢alilar ve tarimsal tirlinler tarafindan tretilen
organik maddeyi ifade eder. Lignoseliilozikler, diisiik maliyet, yenilenebilirlik, toksik
olmama, biyolojik olarak pargalanabilirlik gibi diger geleneksel malzemelere gore
avantajlari1 nedeniyle gida ambalaji, kompozit ve tekstil endiistrilerinde
kullanilmaktadir [6]. Sekil 1.4° de bitki lifleri olarak da adlandirilan lignoseliilozik

liflerin siiflandirilmasi verilmistir [8].

Bitki Lifleri ‘
I
| T 1 | 1

‘ Sak lifleri ‘ Yaprak lifleri Meyve lifleri Tohum lifleri ‘ Sap lifleri
—  Keten = Sisal — Hgl distan = Pamuk = Odun

evizi
— Kenevir = Henequén —  Palm = Kapok — Bambu
— Jiit — Ananas —  Acai — BéeZ{lya — Cim

evizi

=  Rami = Abaka —  Arpa
—  Kenaf = Palmiye = Piring sap1
- Muz — Bugday sap1

Sekil 1.4: Bitki liflerinin siniflandirilmasi [8].

Elyaf takviyeli kompozitlerde, lifler yiik tasiyan elemanlardir. Matris malzemesi, elyaf
takviyelerini bir kat1 halinde birbirine baglar. Kompozit yiiklemeye maruz kaldiginda
yiikii liflere aktarir. Ayni zamanda takviyeleri korumaya yarar ve kompozitlerin
dokusu, rengi ve islevsel 6zellikleri matrisin modifikasyonu yoluyla kazandirilir [2].
Matris olarak polimer matris cogunlukla tercih edilse de seramik matris kullanimlar

da mevcuttur.



1.2.1 Kenevir

Lignoseliilozik malzeme olan Kenevir; Cannabinaceae familyasina ait tek yillik, otsu,
dioik, ¢icekli bir bitki olup lif (Cannabis sativa) ve ilag ham maddesi (Cannabis indica)
elde etmek i¢in yetistirilmektedir [9]. Kenevir bitkisinin kullanim alanlar1 daha detayli

olarak Sekil 1.5’te verilmistir [10].
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Hasir lifi = B
(Ag, Hali vb.)
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Sekil 1.5: Kenevir bitkisinin kullanim alanlar1 [10].

Kiiresel kenevir pazar biiyiikliigliniin 2023 yilinda 5,49 milyar ABD dolar1 oldugu
tahmin edilmekteyken 2024'ten 2030'a kadar %17,5'lik bir yillik bilesik biiyiime
orantyla biiyiimesi beklenmektedir [11]. Ozellikle siirdiirebilirlik olgusuna odaklanmus
sektorler kenevir bazli iiretime yonelmektedir. Plastik kirliliginin artmasi gibi
sebeplerle dogada ¢oziinebilir, yenilenebilir ve diisiik karbon salinimi yapan kenevir

bazl1 biyoplastikler gelistirilmektedir [12].



Sekil 1.6’da kiiresel anlamda 1sinmaya sebep olan sera gazi emisyonlar1 géz oniinde
bulunduruldugunda keten, kenevir, jiit veya kenaf gibi dogal elyaflarin karbon ayak
izinin sentetik elyaflardan ¢ok daha diisiik oldugu gosterilmistir. Tiim prosesler goz
oniinde bulunduruldugunda dogal elyaflarin cam elyaf kompozitlere kiyasla yaklasik

%50 daha diisiik karbon ayak izine sahip oldugu ortaya ¢ikmistir [13].

Karbon emilimi dahil olmak iizere bir ton dogal elyafin karbon ayak izi
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Sekil 1.6: Dogal elyaflarin (karbon emilimi dahil) karbon ayak izi [13].

Sera gazi emisyonu (tCO2e)
g

Anadolu’daki ge¢misinin M.O. 1500’lii yillara dayandig diisiiniilen kenevirin 2019
yilinda yayimlanan “Tiirkiye’de Endiistriyel Kenevir Yetistiriciligi Raporu ve Eylem
Plan1” ile devlet tarafindan 6nemi ortaya konulmus ve kenevire dayali sanayinin ve
mekanizasyon sistemlerinin gelistirilmesi ve dncelikli yatirim alanlarinin belirlenmesi
belirlenmistir [9]. Sekil 1.7°de kanun ile belirlenmis Tirkiye’deki kenevir iiretim

alanlar1 verilmistir [14].
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Sekil 1.7: Tiirkiye’deki kenevir liretim alanlari [14].

Kenevir liflerinin yapisinda %70-74 seliiloz, %15-20 hemiseliiloz ve %3,5-5,7 lignin,
%0,8 pektin ve %1,2-6,2 bal mumu bulunur. Pektin ile su tutma kabiliyeti, lignin ile
kimyasallara kars1 direng, hemiseliiloz ile nefes alabilirlik 6zelliklerine sahipken lignin
varligr kirillganlhiga ve seliillozun varligi derisik inorganik asitlerden etkilenmesine
sebep olur [14]. Istenmeyen bu 6zelliklerinin bertaraf edilmesi igin bazi1 6n islemlerden
gecirilir. Elyaf ve polimer matrisi arasindaki yapisma (i) elyaf yiizeyinin modifiye
edilmesi, (i1) polimerin modifiye edilmesi veya (iii) her ikisinin ayni anda modifiye
edilmesi ile gelistirilebilir. Yiizey modifikasyonu, lignoseliilozik elyaflarin hidrofilik
karakterini azaltmak, elyaf ve matris arasindaki 1slanabilirligi gelistirmek ve
elyaf/polimer matris yapigmasini iyilestirmek icin gereklidir ve Cizelge 1.3’ te temel

ylizey islemleri listelenmistir [7].

Cizelge 1.3: Temel ylizey islem teknikleri [7].

Yiizey Islemleri

Kimyasal Alkali- Silan- Esterifikasyon- Etherifikasyon- izosiyanat-
Benzoilasyon-Oksidasyon- Peroksit

Fiziksel Plazma— Korona— Buhar Patlamasi— Dielektirk Bariyer-
Termo-mekanik

Biyolojik Mantar- Enzimatik

Elyaf ve matris arasindaki yapigsmanin iyilesmesini saglamak i¢in belirtilen yiizey
islem tekniklerinin yaninda elyafi polimer ile kaplamak tercih edilen bir yontemdir.

Kaplama islemi ile elyafin bozunma direnci de artirilabilir [6].



1.2.2 Poliamid 6 (Naylon-6, PA 6)

Polimer sektdriiniin en ¢ok talep edilenlerinden biri olan naylon, poliamidler olarak bir
grup polimeri temsil eden ortak bir kelimedir. Naylon-6, en az maliyetli naylon olmasi
nedeniyle naylon ailesinin iinlii iiyesidir. Ilk olarak askeri alanlarda kullanilan Naylon-
6, yiiksek ¢ekme mukavemeti, sertlik ve siiriinme direnci, yiliksek darbe direnci, iyi
sicaklik direnci, iyi siirtlinme ve asinma 6zelliklerinin yani sira elastikiyet gibi bircok
0zelligi sebebiyle ¢ok sayida sektorde kullanim alanina sahiptir. Asinmaya ve bir¢ok
kimyasal kars1 olduk¢a dayaniklidirlar. Neme duyarli yapis1 mekanik 6zelliklerinde

diisiise sebep olabilir [15].

Poliamidler dogal liflerle hidrofilik yapilar1 sayesinde biiyiik etkilesim gosterir.
Boylece iiretim siiresinin kisalmasini ve kompozit malzeme maliyetini artiran
baglayict maddelerin kullanimin1 ve dogal liflerin yiizey modifikasyonunu ortadan

kaldirmaya olanak saglar [16].
1.2.3 Poliiiretan (PU)

Naylona alternatif lif {izerine yapilan ¢aligmalar sonucu Almanya’da kesfedilen PU,
izosiyanat ve poliol gibi hidroksil islevsellige sahip bir malzemenin reaksiyonu sonucu
elde edilir [17,18]. Ornek olarak Sekil 1.7'de dokiim poliiiretanin 6n polimer
reaksiyonu gosterilmektedir [18]. Bu iki bilesenin disinda reaksiyonu kontrol etmek
ve istenen nihai iriine ulasmak ic¢in bazi katki maddeleri de eklenebilir. Bunlar
katalizorler, zincir uzaticilar, capraz baglayicilar, dolgu maddeleri, nem tutucular,

renklendiriciler gibi maddelerdir [19].
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Sekil 1.8: Dokiim politiretanin 6n polimer reaksiyonu [18].



Poliiliretanin kimyasal yapis1 termoplastik veya termoset olabildigi gibi, fiziksel yapisi
da kati-sert, yumusak-elastomer veya koplik olabilir. Dallanma veya ¢apraz baglanma
derecesi ve zincir sertligi, zincirler arasi ¢ekim, kristallik kriterleri yapi-6zellik
iliskilerini etkileyen faktorlerdir. Cok ¢esitli formunun olmasi bir¢ok alanda

kullanimina olanak saglar, PU uygulama ornekleri Sekil 1.7°de gosterilmistir [17].

Temelde Lif, Film, Dokiilebilir, Termoplastik, Kopiik ve Islenebilir olarak siniflara
ayrilan PU diisiik sicakliklarda yiiksek darbe dayanimini korumasi, kolayca kdpiirmesi
ve asinmaya, yirtilma yayilmasina, ozona, oksidasyona, mantara ve neme karsi

dayanikli olmasi ile tercih edilir [17,18].
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Sekil 1.9: Politiretan kullanim alanlar1 [17].
1.3 Calismanin Amaci

Bu c¢alisma, tiim diinyada siirdiiriilebilir ve dogada ¢oziinebilir malzemeler
kullaniminin 6n plana ¢ikmasi sebebiyle dogal lif olan kenevirin kompozit tiretiminde
kullanilan sentetik liflere alternatif olarak kullanimini ve arastirilan o6zellikleri
acisindan daha iyi bir malzeme iiretmeyi amaglamistir. Kenevir hem maliyetli hem de
atik iirlin olusumu fazla olan yiizey modifikasyonu islemi yerine dogal liflere

etkilesimi yiiksek PA 6 ile kaplama yapilarak yiizeyinin matrise tutunmasi saglanmaya
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calisilmigtir. Polimerler arasinda oldukga fazla kullanilan PU tercih edilerek kompozit
tiretimi gergeklestirilmis olup takviye fazi olarak kaplanan kenevirler kullanilmistir.
Kenevir- PA 6 kaplanmis kenevir, PU- Kompozit PU morfolojik, fiziksel, mekanik ve

termal 6zellikleri agisindan karsilagtirilmastir.
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2. LITERATUR ARASTIRMASI

Literatiirde kenevir kompozitler iizerine hazirlanan belgelere ait grafik Sekil 2.1°de

verilmistir. 32 yildir yapilmakta olan ¢aligmalar son yillarda ivme kazanmistir [20].
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Sekil 2.1: Yillar i¢cinde kenevir kompozitler iizerine hazirlanmis belgeler[20].

Dogal liflerle hazirlanan polimer matrisli kompozitlere ait ¢aligmalardan bazilar1 su

sekildedir:

M. Scheibe ve arkadaglari; uzun life sahip kenevir ipliklerinden yapilan kenevir
kumasii hem alkali islemden gecirerek hem de gegirmeyerek, yatlarin ve motorlu
teknelerin kabuk ve yapisal ekipmanlarinin {retilmesinde kullanilan cam elyaf
takviyeli kompozitlere alternatif olarak tiretmeyi amaglamislardir. Kenevir kumasi ve
poliester bazli recine ile 5 farkli katman sayis1 tercih ederek yat ve motorlu tekne
{iretimi prosediiriine gore iiretmiglerdir. Uretilen kompozitlere yogunluk, su
absorpsiyonu, ¢ekme dayanimi, egilme dayanimi, Charpy darbe testleri ve darbe testi
sonrast morfolojik goriintilleme (SEM) gerceklestirmislerdir. Karsilastirmalarinin
sonunda alkali islem gdérmiis kompozitlerin yogunluklarimin diistiiglinii ancak su
absorpsiyon kapasitelerinin arttifini gormiislerdir. Cekme testlerinin sonucunda
kenevir katmanlar arttikga maksimum ¢ekme kuvvetinin arttigin1 ancak alkali islem
gbérmiis kompozitlerin maksimum ¢ekme kuvvetlerinin iglem gérmemislere gore daha

diistik kaldigini belirtmislerdir. Kopma uzamasi degerlerinde ise alkali islem gormiis
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kompozitler daha yiiksek deger verirken ¢ekme dayaniminda durumun tam tersi
oldugunu soOylemislerdir. Egilme dayanimi testinde sonug¢ olarak alkali islem
gormemis kompozitlerin daha i1yi oldugunu, Charpy darbe dayaniminda da islem
gormiis kompozitlerin daha iyi oldugunu belirtmislerdir. SEM goriintiilemeleriyle her
iki kompozit tiiriinde mikro gozenekli, kismen deforme olmus kenevir takviye
liflerinin varlig1 tespit edip matriste tutarsizlik goézlemislerdir. En nihayetinde
alkalizasyon isleminin gerekli olmadigini belirterek yiiksek katmanli islem gérmemis

kompozitlerin hedef yapilarda kullanilabilecegini belirtmislerdir [21].

M. A. Lakho ve arkadaslari; jiit kumasin vinil ester reginesine takviye olarak
kullanimini arastirmiglardir. “Vakum Destekli Regine Transfer Kaliplama” metoduyla
irettikleri numunelerin geleneksel kompozit malzemelere kiyasla cekme mukavemeti,
elastikiyet modiil ve ¢ekme uzamasi degerlerini hesaplamislardir. Piyasada var olan
tic farkli kompozite kiyasla trettikleri kompozitlerin ¢ekme mukavemeti, elastik
modill, ¢ekme uzamasi degerlerinin arttigini  yogunlugunun ise diistiigiinii

gbzlemlemislerdir [22].

K. Takemura ve arkadas; jiit ve keneviri takviye malzemesi olarak biyobozunur regine
ve polipropilen matrislerinde kullanarak kompozit iiretimi gergeklestirmislerdir.
Vakum kaliplama yontemine gore iiretilen numunelerde ¢ekme mukavemeti, Young
modiilii ve SEM goriintiilemesi gergeklestirmislerdir. Kenevir-polipropilen
kompozitlerde lif yiizdesi arttik¢a ¢gekme mukavemetinin ve Young modiilii degerinin
arttigini, yesil kompozitte ise kenevirin jiite gore daha iyi sonuglar verdigini
belirtmislerdir. Kenevir yesil kompozitlerin 1sitma sicakligi ve kaliplama siiresi
arastirilmis; kaliplama siiresi arttikga Young modiiliiniin arttigini, 1sitma siiresinin
artmastyla da ¢ekme kuvvetinin diistiiiinii gozlemlemislerdir. Yesil kompozitlerde lif
yilizdesinin %50’ye kadar artmasi ¢ekme mukavemetini arttirirken lif yiizdesinin
dahada artmasi1 bu degerden sonra mukavemette azalmaya neden oldugu bildirilmistir.
SEM goriintiileri sonrasinda az sayida c¢ekilmis lif goriilmesi ve kirilma yiizeyinin
gevrek olmamasi sebebiyle en uygun kaliplama sicakligin1 180°C, baski siiresini ise

20 dk olarak belirtmislerdir [23].

S. P. Ayyampilli ve arkadaslari; epoksi re¢ine matrisli kenevir ve koyun yiinii elyaf
takviyelerini 60:40 (recine: elyaf) agirlik orani1 kullanarak kompozit iiretimi
yapmuslardir. Vakumlu torba kaliplama metoduyla {iretilen sandvi¢ numunelerin

mekanik ve akustik Ozelliklerini degerlendirmislerdir. 3 farkli katman modeli
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calismislardir. Kenevir takviyeli kompozitlerin maksimum ¢ekme mukavemetine
sahip oldugunu, kenevir-yilin-kenevir lifli kompozitlerin ise daha iyi akustik 6zellikler
sergiledigini belirtmislerdir. Ses emilimi i¢in sentetik elyaflara alternatif oldugu

sonucunu sdylemislerdir [24].

W. Zhao ve arkadaslari; florlanmig su bazli poliiiretan emiilsiyonu ile kenevir kumasi
ve seliiloz filtre kagidini kaplamiglardir. Su bazli politiretan emiilsiyonlar FTIR, SEM,
TGA ve gibi analizlere tabii tutulurken kompozitler ¢ekme dayanimi, katlanma
dayanimi ve kirisik kurtarma agis1 gibi analizlere tabii tutulmustur. Sonug¢ olarak
florlanmis su bazl poliiiretanin temas acisinin artip hidrofobik 6zelliginin iyilestigini,
florlanmis emiilsiyonun kullanildigi kompozitlerde de temas agisinin arttig
bulunmustur. Poliliretan modifikasyonunun basarili oldugunu FTIR, SEM ve TGA
analizleri ile dogrulamislardir. Tiim kompozitlerin ¢ekme mukavemetleri artarken
kenevir kompozitlerin kirisik kurtarma agilarinin ve kagit kompozitlerin katlanma

dayanimlarinin da arttigini bildirmislerdir [25].

F.Ahmad ve arkadaslari; sol-jel teknigi ile kenevir/aljinat hidrojel kompozitini yar
ortiisii olarak gelistirmiglerdir. Farkli alijinat konsantrasyonlarini ve metrekare basina
diisen farkli dokunmamis kenevir liflerini ¢alismislardir. Kompozitin performansini
morfolojik, kimyasal yapi, mekanik (¢cekme mukavemeti, uzama), konfor, yara
eksiidas1 ve anti-bakteriyel 6zellikler iizerinden degerlendirmislerdir. Kompozitlerde
SEM goriintiileriyle ¢apraz baglar sebebiyle bosluklarin olmamasiyla, hidrojel ve
metre kare basina diisen kenevir lifi miktar1 arttik¢ca hava gegirgenliginin diistiiglinii
gozlemlemislerdir. Hidrojel katmaninin kalinlagmasinin nemi daha ¢abuk emdigini
belirtip kenevirin kalinlagsmasinin ise tam tersi etki yaptigim1 belirtmislerdir.
Kompozitlerin ¢ekme dayaniminda daha yiiksek sonuglar verirken uzamada diisiik
sonuclar verdigini iletmis artan derisim ve metre kare basina diisen kenevir lifi
miktarlari ile ¢ok yiiksek farklar elde edildigini iletmislerdir. Yara eksiida 6zelliginin
hidrojel derisimin artmasiyla dogru orantili oldugunu antibakteriyel ozelligin ise

kompozitler dokunmamis kenevire gore yiizeyde goriildiigiinii belirtmiglerdir [26].

A. Raju ve arkadasi; dort tip petek sandvi¢ kompozitin (cam elyaf takviyeli epoksi,
cok duvarli karbon nanotiip ve cam elyaf takviyeli epoksi, kenevir elyaf takviyeli
epoksi, ¢ok duvarli karbon nanotiip ve kenevir takviyeli epoksi ve kabuklarina ¢ok
duvarli karbon nanotiip eklenmis) burkulma, titresim ve sapma Ozelliklerini

karsilagtirmiglardir. Cam elyaf takviyeli kompozitlerin kenevir elyaf takviyelilere gore
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bahsedilen 6zelliklerde daha iyi oldugunu ancak kabuklara ¢ok duvarli karbon nanotiip
eklenmesinin kenevir elyaf takviyelilerin o6zelliklerini oldukca iyilestirdigini
belirtmislerdir. Kenevir elyaf takviyeli kompozitlerin, statik ve dinamik yiik tasiyan
yapisal uygulamalarin ¢ogunda sentetik polimerin yerini alabilecegini iletmislerdir

[27].

S. P. Singh ve arkadaglari; el yatirma yontemi kullanilarak {i¢ farkli tip jiit-epoksi ve
kenevir-epoksi lamine kompozit tiretmislerdir. Deneylerden ¢ekme dayanimi, egilme
dayanimi, kesme dayanimi, yogunluk, frekans ve soniimleme Ozelliklerini
belirlemiglerdir. Farkli katman sayilarinda {iretilen kompozitlerin her iki tiiriinde
katman sayis1 arttikca mekanik sonuclarin arttigini kenevir kompozitlerin de jiit
kompozitlere gore daha iyi sonuglar verdigini bildirmislerdir. Yogunluk verilerinde
katman sayisinin pek etkili olmadigini sdylemislerdir. Soniimleme jiit kompozitte

iyiyken dogal frekansin kenevirde yiiksek degerde oldugunu sdylemislerdir [28].

A. M. Khalid ve arkadaslari; esnek poliliretan kopiik icin takviye fazinda (1:1)
hindistan cevizi ve piring kabugu kullanarak biyokompozit liretmislerdir. Farkli
takviye agirlik oranlarini belirleyip elle karistirma ve dokiim teknigi ile liretim
yapmislardir. Cekme testi, su emilim Olglimleri ve termal ozdireng testlerini
gerceklestirmislerdir. Sonuglara baktiklarinda takviye yiizdesinin artmasiyla ¢ekme
dayaniminin artip uzamanin azaldigim1 gormiislerdir. Su emme miktarinin takviye
eklenmesiyle arttigin1 ancak takviye yiizdesi arttikca bu oranin azalma egiliminde
oldugunu bildirmislerdir. Termal 6zdireng verilerini ticari yalitkanlarin verilerinden
yola ¢ikarak kullanilabilir alanda tespit edip, boylelikle klima borulart i¢in yalitim

malzemesi olarak kullanilabilir 6nerisinde bulunmuslardir [29].

H. Alshahrani ve arkadasi; silanla modifiye edilmis Sunn (Hint) keneviri lifi ve Pisum
Sativum (Bezelye) kabugundan elde edilen nanoseliiloz ile poliester kullanarak elle
yatirma teknigiyle kompozit tiretimi gergeklestirmis ve kompozitin mekanik, yorulma,
diisme yiikii etkisi ve dinamik mekanik Ozelliklerini arastirmislardir. Kenevir
ylizdesini sabit tutup nanoseliiloz ve poliesterin farkli bilesim ylizdeleriyle iiretim
yaparak saf poliesterle karsilastirmislardir. Mekanik testlerin karsilastirmalarinda
takviye kullaniminin verileri arttirdigin1 ve nanoseliiloz kullanimin yiizdesel olarak
artistnin  bu  etkiyi silirdlirdiigiinii  belirtmiglerdir. Ancak belli bir nanoseliiloz
ylizdesinden sonra degerlerde ¢ok az diisme gormiis bunu da nanoseliillozun

topaklanmasina baglamislardir. Yorulma, diisme yiikii ve dinamik mekanik testlerinin
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sonuclarinin da mekanik testi sonuglart gibi degisim gosterdigini iletmislerdir.
Urettikleri kompozitlerin otomobil, havacilik, uzay bilimleri ve altyapi ve konut
aletleri, biyomedikal ve spor uygulamalarinin i¢ parcalar ve dis govde kaplamasi gibi

alanlarda kullanilabilinecegini belirtmislerdir [30].

A. Corbin ve arkadaslari; Poliamid 12 ile sarilmig kenevir fitili kullanarak
termokompresyon islemiyle kompozit iiretimi gergeklestirmislerdir. Fitili, dokumay1
ve kompoziti tekstil ve mekanik o6zellikleri bakimindan incelemislerdir. Ayrica,
kenevir kompozitinin emdirme kalitesi i¢in mikroskobik gozlemler yapmislardir.
Sarilt kenevirlerin dokuma i¢in gereken minimum ¢ekme mukavemetini sagladigini,
dokumanin daha yiiksek kalinlik ve alan yogunluguna ulasip hava gecirgenliginin
distiigiinii  gozlemlemislerdir. Dokumaya uygulanan egilme sertligi testlerinde
fitillerin ¢6zgii ve atki yoniiniin farklilik gostermedigini ve kopma geriliminin atki
yonlinde kopma uzamasinin ise ¢0zgii yoniinde daha iyi sonuglar verdigini
belirtmislerdir. Tek katli kompozitlerinin ¢6zgii yoniinde atki yoniinden daha yiiksek
kopma gerilimi ve gerinimine, 2 katlilarin ise her iki yonde de ¢ok az sagilma ile
dengeli oldugunu belirtmislerdir. Tek katli kompozitlerinin {i¢ yondeki (¢6zgi, atki ve
45°) egilme davranisini benzer, 2 katlilarin ise test yoniine gore farkli sonuglar

verdigini bulmuslardir [31].

H. Sezgin ve arkadaglari; sicak pres yontemiyle kenevir/polipropilen, pamuk/
polipropilen ve kenevir-pamuk/polipropilen kompozitlerini farkli kalinlik ve takviye
yiizdesi belirleyerek olusturmuslardir. Ses emilim katsayisini ve ses iletim kaybini
karsilastirmislardir. Numune kalinliginin ve yogunlugunun degisiminin ters orantili
olup ses emilim katsayisina etkisinin olmadigin1 gézlemlemislerdir. Kompozitlerde
polipropilen ve kenevir oraninin artmasinin ses emilim katsayisini arttirdigini, ancak
diisiik frekanslarda pamuk-kenevir ayrimi yapmanin pek de miimkiin olmadiginm
belirtmislerdir. Ses iletim kaybi degerinin kalinlik azalmasiyla tim numuneler i¢in
arttigini, pamuk igeren kompozitlerin degerlerininse daha diisiik oldugunu
iletmislerdir. Artan polipropilen miktarinin da ses emilim kayb1 degerini arttirdigini,
tim karsilagtirmalar sonunda en iyi kompozitlerin kenevir igerenler oldugunu
sOylemislerdir. Boylelikle kenevirin giiriiltii kontrolii i¢in ses yalitimi ve emici

malzeme olarak potansiyel tasidigini belirtmislerdir [32].

S. Behera ve arkadaslari; sodyum hidrojen karbonat ile isledikleri kenevir liflerini

polilaktik asit ve polihidroksibiitirat ile kaplayarak epoksi matrisli kompozitler
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tiretmiglerdir. Kompozitlerin mekanik, su emilimi ve tribolojik 6zelliklerini, kenevir
liflerininin de islenmemis haliyle kaplanmis halleri arasindaki kristallik indeksi ve
SEM gériintiilerinin farkliligim1 arastirmislardir. Islenmemis liflerin  yiizeyinde
safsizlik oldugunu kaplamadan sonra bu durumun ortadan kalktigini ve kristallik
indeksinin kaplanmig olanlarda daha yiiksek oldugunu belirtmislerdir. Kompozitlerde
su emiliminin kaplamali lifler sayesinde diistiigiinii, en iyi sonucun polilaktik asit kapli
lif kullanilan oldugunu iletmislerdir. Mekanik testlerde kaplamali lifler sonuglar
yukseltmis en iyi sonuclar ise polilaktik asit kapli olanlar diye belirtmislerdir.

Tribolojik 6zelliklerin karsilastirmasi da ayn1 sekilde sonuglanmigtir [33].

R. Hamzaoui ve arkadaglari; karbon nanotiiplerle birlestirilmis kenevir liflerini
¢imento harcina farkli agirlik yiizdesi ve 1slak/kuru durumlariyla ekleyerek kompozit
tretmislerdir. Kompozitlerin mekanik 6zelliklerini incelerken karbon nanotiiplerin
eklenme yiizdelerinin sonuglara etkilerini de arastirmiglardir. Islak lif kullaniminin
harcin basing ve egilme dayanimlarini arttirdigini optimum kullanim yiizdesinin 2,1
oldugunu iletmislerdir. Karbon nanotiip eklenmesinin ise %0,01 oraninda olmasinin
sonuclart iyilestirdigini sOylemislerdir. Verilerini literatiirdekilerle karsilastirarak
daha az miktarda karbon nanotiip kullaniminin daha iyi sonuclar verdigini analiz

etmislerdir [34].

M.M. Kabir ve arkadaslari; kimyasal islemden ge¢irdikleri kenevir liflerini poliester
recine ile karigtirmis dis yiizeyi poliesterli kenevir kumasi olan sandvi¢ kompozitler
uretmislerdir. Liflerin kimyasal islem sonrasi1 FTIR spektroskopisi, SEM, DSC ve
TGA gibi fiziksel ve termal 6zelliklerini, kompozitlerin de egilme ve basing dayanimi
gibi mekanik 6zellikleri incelemislerdir. islem goren tiim liflerin termal kararliligmin
islem gormeyenlere gore arttigini, yapilan kimyasal islemlerin yiizeydeki lignini
uzaklastirdigini, yiizeyin daha piiriizlii ve sert oldugunu boylelikle hidrofilik yapinin
azaldigim1 gormiislerdir. Alkali ¢ozelti ile islem gormiis ve %8 Sodyum hidroksit ile
son 1slatilmis lifin, diger islem gormiis ve gérmemis lif kompozit 6rneklerinden daha

iyl mekanik sonuglar verdigini belirtmislerdir [35].

H. Longkullabutra ve arkadaslari; islenmemis karbon nanotiipleri kenevir liflerine
(baz1 sivilara emdirilmig/emdirilmemis) ve islenmis/islenmemis karbon nanotiipleri
kenevir/epoksi kompozitlerine ekleyerek iiretim gerceklestirmislerdir. Oncelikle
kenevir lifi i¢in en uygun stviyr bulup kompozit denemelerine gegmislerdir. Uretilen

numunelerin mekanik 6zelliklerini incelemislerdir. Kenevir lifinin en iyi sonucunun
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epoksi re¢ine ile kullanimi oldugunu ve kompozitlerde durumun islenmis karbon

nanotiip-kenevir-epoksi recgine birlesimden elde edildigini bulmuslardir [36].

R. Abbel ve arkadaslari; kenevir liflerini ¢am kabugundan elde edilen mumlarla
kaplamis sonrasinda da biyobazli polyester ile birlestirmislerdir. Iki farkli bazda
emiilsiyon kullanarak lifler karsilastirilmigtir. Polisorbat bazli emiilsiyonlarin lifler
tizerinde daha homojen bir mum kaplamasi olusturdugunu Spirulina bazli olanlarinda
topaklanma yaptigim1 gozlemlemislerdir. Ancak farkli mum kullanomin kaplama
kalitesi lizerinde Onemli bir etkisi olmadigmi belirtmislerdir. Olusturulan
kompozitlerin (kaplanmis ve kaplanmamus lifli) mekanik 6zelliklerini incelemislerdir.
Lif takviyesinin Young modiiliinde artisa ve kopma gerilmesinde diisiise sebep
oldugunu ancak aralarinda mekanik 6zelliklerde pek fark olmadigini belirtmislerdir

[37].

C. Y. Désiré ve arkadaslart; %30 kenevir lifi iceren polietilen matrisli kompozitler
tretmislerdir. Kenevir liflerinin kullanimdan o6nce 1,2,4-triklorobenzen iginde
¢dziinen maleik anhidrit asili polietilen ile islem gordiigiinii bildirmislerdir. Islem
goren lifleri termal ve karakteristik 6zellikleri ile kompozitleri ise morfolojik, reolojik
ve mekanik Ozellikleriyle karsilagtirmiglardir. SEM analizi, modifiye liflerin
ylizeyinde ince bir maleik anhidrit tabakasi olustugunu ortaya koyarken MAPE
modifikasyonunun modifiye edilmemis numuneye kiyasla modifiye kenevirin termal
stabilitesini artirdigin1 belirtmislerdir. Kompozitlerde ise SEM analiziyle maleik
anhidrit miktar1 arttikca homojenligin artip delik miktarinin azaldigimi gormiislerdir.
Maleik anhidrit miktarinin artmasimin modiilii artirdigin1 ancak ¢ekme mukavemetine
pek etki etmedigini belirtmislerdir. Uzama degerlerinin ise bir hayli distiigiini

sOylemislerdir [38].

P. B. Anand ve arkadaslari; epoksi i¢inde c¢ok duvarli karbon nanotiip iceren
kenaf/kenevir lifi karisimli hibrit kompozitler tiretmislerdir. Farkli ¢ok duvarli karbon
nanotiip derisiminin etkisini morfolojik ve mekanik o6zellikleri agisindan
incelemislerdir. Derisim artinca ¢ekme mukavemetinin arttigin1  egilme
mukavemetininse diistiiglinii gozlemlemisleridir. Darbe mukavemetinin ve sertlik
degerinin ¢ok duvarli karbon nanotiip varliginin artmasiyla diistiigiinii belirtmislerdir.
SEM analizi sonucunda ¢ok duvarli karbon nanotiip derisiminin artmasinin elyaf

cekilmesi, kopmast ve bosluklarin gériilme sikligini azalttigini iletmislerdir [39] .
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C. Y. Désiré¢ ve arkadaslari; agirlikca %20 kenevir lifi icerecek sekilde etilen
polimerizasyon asilamasi ile yiizey islemi gergeklestirmislerdir. Kenevir liflerini hem
alkali islem gormiis hem de gérmemis sekilde kullanmiglardir. Kompozitlerin mekanik
ve dinamik o6zelliklerini arastirmislardir. Islem goren liflerle olusturduklari
kompozitlerin su emiliminin ve yogunluklarimin distiigiinii, cekme mukavemeti ve
uzamasinin ise arttirdigini belirtmislerdir. Ayni sekilde darbe direnci degerlerinin de
arttigin1 bulmuslardir. Dinamik testler sonucunda ise islem goren lifin kullanildigi
kompozitlerin depolama modiiliiniin ve siirlinme gerilmesinin azaldigr bulunmustur.
Bu malzemeyi insaat uygulamalar i¢in kullanilabilir bulduklar1 gibi otomotiv ve

ambalaj sektoril iginde uygun oldugunu belirtmislerdir [40].

O. Giiney ve arkadaslari; kenevir lifi, kenevir lifinden ekstrakte ettikleri seliiloz
nanolifler/iyonik s1vi metodunca maleik anhidrit ile modifiye ettikleri kenevir lifinden
ekstrakte ettikleri seliiloz nanolifler ve geri doniistlirilmis polietilen kullanarak
kompozit tiretmiglerdir. Takviye fazinin kiitle oranin1 parametre olarak kabul edip
kompozitin termal ve mekanik 6zelliklere etkisini incelemislerdir. Uretilen kompozitin
¢cekme mukavemeti ve modiiliiniin arttigini, DSC ¢aligsmas1 ile erime noktasinin pek
degismedigini, 1s1l genlesme katsayisinin ve uzamasinin daha disik oldugunu
belirtmislerdir. Eriyik akis indeksinin takviye ylizdesi arttikca azaldigim

gbzlemlemislerdir [41].

M. Razavi-Nouri ve arkadaslari; matris olarak akrilonitril biitadien stiren, takviye
olarak ¢ozelti emdirilmis ve emdirilmemis jiit ipligi kullanarak {i¢ boyutlu yazici ile
kompozit pargalar iiretmislerdir. Jiit ipligini ii¢c polimerin (polistiren, termoplastik
poliliretan ve akrilonitril biitadien stiren) agirlikca %2 ve %10'luk iki
konsantrasyondaki c¢ozeltileri ile emdirme gerceklestirmislerdir. Baski hizinin
artirtlmasi ya da noziil capinin veya katman yiiksekliginin azaltilmasiyla gerceklesen
kayma gerilimindeki artisla birlikte, elyaf kopmasi olasiliginin arttigin1 gézlemleyip
uygun iiretim parametrelerini 2 mm noziil ¢cap1, 1 mm/s baski hiz1 ve 1 mm katman
yiiksekligi  seklinde saptamiglardir. Kompozitlerin mekanik davraniglarini
karsilastirmak i¢in ¢ekme ve kisa kiris kesme testleri uygulamiglardir. En iyi gerilme
mukavemeti ve cekme sonuclarini, agirlikca %2 termoplastik poliliretan igeren ¢ozelti
ile emdirilmis tek lif kullanilan kompozitten elde etmislerdir. Kisa kiris kesme testi

sonuglarinda ayn1 kompozitin en iyi sonucu verdigi belirtilmistir [42].
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D. Barnat-Hunek ve arkadaglari; baglayici tiirleri, dolgu maddeleri ve baglayici/dolgu
maddesi orani bakimindan farklilik gosteren 18 perlit-kenevir ve keten-kenevir
kompozit iiretmislerdir. Kompozitlerin fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin testleri
gerceklestirmis; geleneksel yapr malzemelerine kiyasla diisiik 1s1 iletkenligine,
goriinilir yogunluga ve diisiik mukavemet 6zelliklerine sahip olduklarini bulmuslardir

[43].

Y. Chuminjakve arkadaglari; karbon nanotiip ile yiizeyi islenen kenevir kumasi ve
polyester re¢ine kullanarak laminasyon yontemiyle kompozit tiretmislerdir. Titanyum
partikiilleri ve karbon nanotiipleri kiviletm ve elektroforetik islemler kullanilarak
kenevir kumasi iizerine biriktirmislerdir. Kompozitlerin mekanik 6zelliklerini
karsilastirmislardir. Islenmis kumas kullanilan kompozitlerin i¢in ¢ekme mukavemeti

ve darbe mukavemeti degerlerinin artis gdsterdigini belirtmislerdir [44].
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3. DENEYSEL TASARIM

3.1 Kullamilan Malzemeler

Takviye malzemesi olarak kullanilan 4 mm ¢apl1, 3 bogumlu kenevir ipi Hamdi Kii¢iik
A.S.’den temin edilmistir. Keneviri kaplamak i¢in kullanilan PA 6 graniilleri EPSAN
Plastik A.S’den, PA 6 c¢oziiclisii olarak kullanilan Formik Asit Thermo Fisher
Scientific firmasindan temin edilmistir. PU i¢in diizosiyonat (TDI) (CARADATE 80)
ve poliol (CARADOL) (kiitlece 1:1) Shell tiriinleri temin edilmistir.

3.2 Test Cihazlarn

- Etiiv: Lab Companion, SIF6000R

- Universal mekanik test cihazi: SHIMADZU-AGS-X
- Charpy/Izod darbe test cihazi: Instron

- FTIR Cihazi: Bruker, Vertex 70

- DSC Cihazi: TA Q200

-  TGA Cihazi: TA Q500

- SEM oncesi kaplama cihazi: Leica, ACE600

- SEM Cihazi: Zeiss, Gemini 3000

- Terazi: Sartorius AC 210 S

3.3 Numune Uretim Prosesi

3.3.1 Kaplanms kenevir lifi tiretimi

Dt- - i~ 1 -8 - I

Kaplanmamis Lif PA 6'nin Formik Lifin Noziilden Geker Ocakta Kurutma Etiivde Kurutma Kaplanmus Lif Cekme Testi
Tartimi Asitte Ce i Gegirilerek K: (ilk kurutma - ¢oziicliyli ugurma) (Nihai kurutma) Tartimi Uygulama

Sekil 3.1: Kenevir lifi kaplama prosesi.
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Sekil 3.1°de gosterilen kenevir lifi kaplama prosesi, bogumlarina ayrilan kenevir ipinin
kaplanmadan dnce tartiminin alinmasiyla baglamaktadir. Sonrasinda formik asit i¢inde
¢coziinmiis PA 6 eriyigi ile 1 ve 2 mm capindaki noziilden gecirilerek kaplanmstir.
Kaplanan lifler bir gece ¢eker ocak, 24 saat 90°C’de etiiv olmak iizere kurutulmustur.
Kurutma sonrasi liflerin son tartimlar1 alinmistir. Sekil 3.2°de bazi basamaklarin

goriintiileri verilmistir.

Sekil 3.2:Lif kaplama prosesi basamaklar1 A. Kaplamada kullanilan 1 mm ¢apindaki
noziil, B. 1 mm ¢apindaki noziilden gegirerek lif kaplama, C. Kaplanan numuneleri
cekere ocakta kurutma.

3.3.2 PU ve PU kompozitlerin cekme testi numunesi iiretimi

Sekil 3.3 te kaplanan liflerin cekme testi sonucunda segilen lifler ve kaplanmamus lifler
ile kompozit tiretimi basamaklar1 verilmistir. PU numuneleri diizosiyonat ve polioliin
kiitlece 1:1 oraninda karistirilip kaliba dokiilmesi ile olusturulmustur. Kenevir/PU
kompoziti i¢in 4 adet kaplanmamus lif kaliba elle yatirilarak iizerine PU karigimi
dokiilmiistiir. Ayn1 sekilde kaplanan kenevir lifleri ile PA 6-Kenevir/PU kompozitleri
iretilmistir. Her bir numunenin tamamen kiirlenmesi igin ortalama 4 hafta

beklenmistir.
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Sekil 3.3: PA 6-Kenevir/PU numunelerinin iiretim basamaklar1 A. Cekme numunesi
kalibi, B. Kaplanan lifleri kaliba yatirma, C. PU karisiminin lif iizerine dokiimii, D.
Kiirlenmeye birakilan numuneler.

3.3.3 Uygulanan testler ve analizler

3.3.3.1 Kaplanmis kenevir lifi kaplama yiizdesi analizi

Kenevir liflerinin kaplama islemleri 6ncesi ve sonrasi tartimlar: alinarak yiizeylerinin
kiitlece yilizde ne kadar PA 6 ile kaplandig1 hesaplanmustir.

3.3.3.2 Taramah elektron mikroskobu (SEM) analizi

Kenevir, PA 6-Kenevir, PU, Kenevir/PU ve PA 6-Kenevir/PU numuneleri analizden
once altin/paladyum ile 20 dakika boyunca kaplanmis, sonrasinda goriintiileme

gerceklestirilmistir. Numunelerin morfolojik yapilar karsilagtirilmistir.

3.3.3.3 FTIR analizi

Kenevir, PA 6 ve PA 6-Kenevir numunelerinin spektrumlart ¢ekilmistir. Calisma
Elmas ATR iinitesi kullanlarak 400-4000 cm™' dalga say1s1 araliginda yiiriitiilmiistiir.

Spektrumlar karsilagtirilarak PA 6 kaplamanin diizgiin olup olmadig1 incelenmistir.

3.3.3.4 DSC analizi

PA 6 ve PA 6-Kenevir numunelerinin termogramlari ¢ekilmistir. Caligma 25- 250 °C
araliginda N (akis hiziz: 50 mL/dk) ortaminda 10 °C/dk 1sitma hizinda
gerceklestirilmistir. Termogramlar karsilastirilirak PA 6 ya 6zgii termal verilerin

varligina gore PA 6 kaplamanin uygun olup olmadig1 incelenmistir.
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3.3.3.5 TGA analizi

Kenevir, PA 6 ve PA 6-Kenevir numunelerinin termogramlari ¢ekilmistir. Caligma 25-
900 °C araliginda N> (akis hizi: 50 mL/dk) ortaminda 10 °C/dk i1sitma hizinda
gergeklestirilmistir. Termogramlar karsilastirilarak PA 6 kaplamanin kenevirin

bozunma sicakligina etkisi incelenmistir.

3.3.3.6 Cekme testi

Kenevir liflerinin ¢ekme testleri ¢eneler aras1 mesafe 100 mm, ¢ekme hiz1 2 mm/dk

olacak sekilde gerceklestirilmistir.

PU/Kompozit PU numunelerinin ¢ekme testleri ise TS EN ISO 527-2 standardina
uygun sekilde iiretilen numuneler ile ¢eneler arasi mesafe 110 mm, ¢ekme hizi 10

mm/dk olacak sekilde gerceklestirilmistir.

Tiim testler bes adet numune iizerinden yiiriitiilmiis olup sonuglar kopma uzamasi ve
¢ekme mukavemeti seklinde ortalama deger olarak alinmistir. Grafiklerinde standard

sapmalari ile birlikte verilmistir.

3.3.3.7 3- Nokta egme testi

PU/Kompozit PU numunelerinin 3- nokta egme testleri TS EN ISO 178 standardina
gore ceneler arast mesafe 64 mm, ¢ekme hizi 10 mm/dk olacak sekilde
gergeklestirilmistir. Tiim testler bes adet numune tizerinden yiiriitiilmiis olup sonuglar
egme mukavemeti seklinde ortalama deger olarak alinmistir. Grafiklerinde standart

sapmalari ile birlikte verilmistir.

3.3.3.8 Mekanik testler icin ANOVA analizi

PU ve kompozit PU numunelerine ait ¢cekme ve egilme testlerinden elde edilen
mekanik 6zellikler (cekme mukavemeti, elastik modiil vb.) tek yonlii varyans analizi
(ANOVA) yontemiyle degerlendirilmis; gruplar arasinda istatistiksel olarak anlamli
fark olup olmadig1 p < 0.05 diizeyinde test edilmistir.

3.3.3.9 Yogunluk testi

PU/Kompozit PU numunelerinin yogunluk testleri ise TS EN ISO 1183-1: Metot A
standardina gore gerceklestirilmistir. Numunelerin 6nce havada sonra etanol i¢indeki

agirliklart not edilmistir. Standardin belirttigi hesaplama yontemine gore yogunluklari
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hesaplanmigtir. Tiim testler {ic adet numune iizerinden yliriitiilmiis olup sonuglarin

ortalamasi olarak alinmistir. Grafiklerinde standart sapmalari ile birlikte verilmistir.

3.3.3.10 Su absorpsiyonu testi

PU/Kompozit PU numunelerinin su absorpsiyonu testleri ise TS EN ISO 62
standardina gore gerceklestirilmistir. Numuneler daldirma o6ncesi 50°C’de 24 saat
kurutulduktan sonra 23°C’ye 24 saat daldirilmistir. Daldirma 6ncesi ve sonrasi
agirliklart not edilmistir. Standardin belirttigi  hesaplama yoOntemine gore
absorpladiklar1 su miktar1 hesaplanmistir. Tiim testler {ic adet numune iizerinden
yiritilmiis olup sonuglarin ortalamasi olarak alinmistir. Grafiklerinde standart

sapmalari ile birlikte verilmistir.
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4. BULGULAR VE YORUM

4.1 Kaplanms Kenevir Lifi Kaplama Yiizdesi Sonuclari

Tim kaplama islemlerinin karsilastirilmasi Sekil 4.1°de verilmistir. Sonuglar sirayla
%137, %226 olarak bulunmustur. 1 mm ¢apindaki noziilden gecirerek kaplama islemi
ylizeye daha az PA 6 kaplanmasina sebep olmustur. Kenevir ipinin kendi ¢apinin da 1
mm’ye yakin olmasi sebebiyle olmasi beklenen bir sonugtur. 2 mm ¢apindaki noziilden
gecirerek kaplama islemi yiizdesinin daha fazla olmasinin sebebi ise noziil ¢apinin

yaklasik olarak ip c¢apinin 2 kati olusu ve dolayisiyla kaplama fazlasinin iyi

styrilamamasidir.
11 mm capindaki nozillden gegirerek kaplama
|2 mm gapindaki noziilden gegirerek kaplama
300 +
250 1
=
& 200
=] R
]
:>:_s
@ 150
£
S
2 100
4
50 +
0 I 1

Lif Tard
Sekil 4.1: Kaplanmis kenevir liflerinin kaplama ytizdesi karsilastirmasi.
4.2 SEM Sonuclari

4.2.1 Kenevir lifi SEM sonuclari

Kenevir ve PA 6-Kenevir numunelerinin genel morfolojilerini belirlemek adina 50 X
biiylitmede alinan SEM goriintiileri Sekil 4.2°de verilmistir. Kaplanmamis kenevirin
(Sekil 4.2A) kesit goriintiisii lif gekmesinin oldukga fazla gerceklestigini ve daginik
bir forma sahip oldugunu gostermektedir. PA 6 kaplanan kenevirde ise (Sekil 4.2B)
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PA 6 kullanimu lifleri sikistirmis, daha kompakt bir form olusmasini saglamistir. Lif

¢ekmesi de diismiistiir.

Mag= 50X EHT =15.00 kV WD = 83mm Detector = SE2

100 pm
EHT = 15.00 kV YD= Detector = SE2 70f ——

Sekil 4.2: Kenevir numunelerinin 50 X biiyiitme SEM goriintiileri A. Kaplanmamis
kenevir, B. PA 6 kaplanmis kenevir.

Kaplanmamis kenevirin daha detayli incelenmesi i¢in 250 X biiylitmeden alinan
goriintiide (Sekil 4.3.A) kirmiz1 oklar ile gosterilen bosluklu yapr ve dagimik lif
dagilimi gozlemlenirken; PA 6 kaplamasinin etkisinin daha detayli incelenmesi i¢in

250 X biiyiitmeden alinan goriintiide (Sekil 4.3.B) ise kaplamanin lifleri bir hizaya
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soktugu, mavi ok ile gdsterilen kisimda liflerin ¢evresinin tamamen PA 6 tarafindan

sarildig1 gorilmiistiir.

Mag= 250X EHT = 15.00kV WD= 35mm

Mag= 250X EHT = 15.00 kV WD= 8.7mm Detector = SE2

Sekil 4.3: Kenevir numunelerinin 250 X biiylitme SEM goriintiileri A. Kaplanmamis
kenevir, B. PA 6 kaplanmis kenevir.

Sekil 4.4’te PA 6 kaplanan kenevirin goriintiileri incelendiginde liflerin hizalanmasi

ve lifler etrafindaki PA 6 katmaninin varlig1 daha net goriilmektedir.
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Mag= 500X EHT = 15.00kV WD=78mm Detector = SE2

Mag= 1.00KX EHT = 15.00 kV WD= 85mm Detector = SE2

Sekil 4.4: Kenevir numunelerinin SEM goriintiileri A. PA 6 kaplanmis kenevir 500
X, B. PA 6 kaplanmis kenevir 1000 X.

4.2.2 PU/Kompozit-PU numunelerinin SEM sonuclari

Sekil 4.5’te PU/Kompozit-PU numunelerinin 25 X biiylitme SEM sonuglari
karsilastirildiginda PU’nun (Sekil 4.5.A) 10,8 um capinda agik ve 9,8 pm ¢apinda
kapal1 gbzeneklere sahip oldugu, Kenevir/PU’nun (Sekil 4.5.B) 30,0 pm ¢apinda agik
ve 34,2 um capinda kapali gézeneklere sahip oldugu ve kenevir liflerinin dagiliminin
paralel olmadigi; PA 6-Kenevir/PU’nun (Sekil 4.5.C) 15,2 um ¢apinda acik ve 19,0
um capinda kapali gozeneklere sahip oldugu ve kenevir liflerinin dagiliminin

paralellik gdsterdigi sdylenebilir.
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\ Kapah
~ |gozenek

Acik
gozenek

EHT= 5.00kV

-

Kenevir lifleri

Sekil 4.5: PU ve Kompozit-PU numunelerinin =25 X biiyiitme SEM goriintiileri A.
PU, B. Kenevir/PU, C. PA 6-Kenevir/PU.

Numunelerin daha detayl ylizey incelemeleri i¢in Sekil 4.6’da gdsterilen 250, 500 ve
5000 X biiyiitme kullanilmistir. PU’nun (Sekil 4.6.A-B) goriintiileri incelendiginde
yiizeyde catlak olmadigi ve gozeneklerin homojen dagildigr goriilmektedir.
Kenevir/PU’nun (Sekil 4.6.B-C) goriintiilerinde lif yiizeyinde kenevirin yapisindaki
lignin gibi yapilarin varligi, matris dagiliminin katmanl oldugu, matris ile lif arasinda
bosluk bulundugu ve gdzenek yapisinin homojen olmadigi goriilmektedir. PA 6-
Kenevir/PU’nun (Sekil 4.6.D-E) goriintiilerinde matris ile lif arasinda daha az bosluk
olustugu, PA 6 kaplamanin lifi sardig1 ve gozenek yapisinin PU’ya benzer oldugu
goriilmektedir. Yizeyin gozeneklilik oran1 hesaplandiginda PU icin %486,
Kenevir/PU igin %59,2 ve PA 6-Kenevir/PU i¢in %50,5 seklinde bulunmustur.
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Lignin vs.

Hag= 500X EHT = 5.00kV Detector = SE2 7 Off Hag= 5.00KX EHT= 5.00kV Detector = SE2

PA 6
kaplama

Hag= 500X EHT = 5.00kV WD= 74 mm tector = SE2 1 0ff Hag= 5.00KX EHT= 5.00kV W m Detector = SE2

Sekil 4.6: PU ve Kompozit-PU numunelerinin SEM gériintiileri A. PU 250 X, B. PU
5000 X, C. Kenevir/PU 500 X, D. Kenevir/PU 5000 X, E. PA 6-Kenevir/PU 500 X,
F. PA 6-Kenevir/PU 5000 X.
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4.3 FTIR Sonuc¢lari

Kenevir, PA 6 ve PA 6-Kenevir numunelerinin spektrum karsilastiriimasi Sekil 4.7°de

verilmistir.
Dalga sayisi (cm™)
1000 2000 3000 4000
L I ‘ T T T T
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Dalga sayisi (cm™)
Sekil 4.7: FTIR spektrumlari karsilastirilmasi.
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PA 6’nin literatiirde verildigi gibi ikincil amidler i¢in olmas1 gereken dalga sayilari;
N-H gerilmesi (3370-3170, tek pik), C=0O gerilmesi (1680-1630), N-H diizlemde
biikiilme (1570-1515, giiglii), C-N gerilmesi (1310-1230) ve N-H diizlem dis1 biikiilme
(750-680, genis) PA 6-Kenevir numunesinde de goziikmektedir [45,46]. Kenevirin
spektrumunda yaklasik 1000 cm™ “de goriilen pik yok olmamus gibi gdziikmesi aslinda
ti¢ spektrumun yogunluklarinin birbirinden farkli olmasindan kaynaklidir. (1800- 2400
cm™! arasi cihazin giiriiltii aralig1 olup yine yogunluk farkindan dolay1 pik gibi
goriinmektedir.) ATR yontemi i¢in modifiye edilmis Lambert-Beer yasasi penetrasyon
derinligi ve numune tipi ile iliskilendirilmektedir[47,48]. Kullandigimiz elmas ATR
yilizeyde yaklasik 2 mikronluk derinlikte bir katmani taradigi i¢in kaplama kalinlig1
onemli rol oynamaktadir. Ayrica kenevirin ve PA 6’nin 6l¢iimde kullanilan kesitleri

de cok farklidir, dolayisiyla yogunlugun diisiisii bu yasa ile uyusmaktadir. FTIR

verileri 151¢1nda kaplama isleminin basarili oldugu sdylenebilir.

4.4 DSC Sonuglari

0.0+

_____________

151 Akrgi (Wig)
&
—

5 5 - - . : .::_\3 + . - : r:.,j + + + :..: ™ . - - A

Sicaklik ("C) Irevarsal Va BA T4 masrumont
Sekil 4.8: PA 6 ve PA 6-Kenevir numunelerinin termogramlari.

PA 6 ve PA 6-Kenevir numunelerinin termogram karsilastirmast Sekil 4.8’de
gosterilmistir. Her iki numunenin de erime noktasinin neredeyse ayni degerde oldugu
goriilmiis olup: PA 6: 221,35 °C, PA 6-Kenevir: 221,26 °C olarak bulunmustur. PA

6’nin camsi gegis sicakligi da 51,88 °C bulunmus olup tiim bu veriler literatiir ile
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uyusmaktadir [46]. Ancak kaplama yapilan kenevirde camsi gecis sicakligi
goriilmemistir. Cams1 gegis sicakligini etkileyen faktorlerin zincir esnekligi,
molekiiler yapi, molekiiler agirlik ve dallanma, ¢apraz baglanma oldugu literatiirde
belirtilmistir [49]. PA 6 eriyigi i¢in formik asitte ¢éziinme yapilmasi bahsedilen bu
ozellikler lizerinde degisim saglamis olabilir. Erime entalpileri karsilastirildiginda ise
kristalinite oraninin yartya diistiigii goriilmektedir. P. Stival Bittencourt ve arkadaglar
yaptiklar1 ¢alismada lignin ve PA 6’y1 formik asitte ¢cozdiiriip PA 6’ya karsin farkl
karisim kombinasyonlarinda karsilastirma yapmislardir. Elde ettikleri sonuglarda
lignin ve PA 6’nin etkilesimiyle kristalinite degerinin diistiigiinii belirtmislerdir [50].
Bu caligmadaki kristalinite  diislistinin ~ kenevirin  yapisindaki  ligninden
kaynaklandigin1 sdylemek miimkiindiir. DSC verileri géz 6niinde bulunduruldugunda

kaplama isleminin basarili oldugu belirtilebilir.

4.5 TGA Sonuclan

Kenevir, PA 6 ve PA 6-Kenevir numunelerinin termogram karsilagtirmalart Sekil
4.9°da verilmistir. Literatlirde belirtildigi gibi dogal liflerin 600 °C’ye kadar olan
termal bozunmalar ii¢ kademeden olusmaktadir [16,51,52] . Kenevir numunesi igin;
birinci kademe olan lif i¢erisindeki suyun bozunmasi 100 °C gibi sonlanmisken, ikinci
kademe olan hemiselillozun bozunmasmin sonlanmasi 290 °C’de, selilozun
bozunmasinin maksimum oldugu sicaklik 360 °C, lignin bozunmasinin sonlanmasi ise
445 °C’de ve tiglincii kademe olan kalint1 elde edilmesi yaklagik 650 °C’de son bulmus
ve sabit tartima ulasilmistir. Kaplama yapilan kenevir i¢in ise sonuglar birinci bolge
icin 100 °C, ikinci bolge icin hemiseliillozun bozunmasinin sonlanmasi 369 °C’de,
seliilozun bozunmasinin maksimum oldugu sicaklik 454 °C, lignin bozunmasinin
sonlanmasi ise 502 °C’de ve tligiincii kademe olan kalint1 elde edilmesi yaklasik 840
°C’de son bulmus ve sabit tartima ulasilmistir. Ancak ikinci bolgede 299 ve 398 °C’de
goriintiilenen pikler literatirde de bahsedilen hemiseliillozun birden fazla pik
verebilecegini gostermektedir [53]. Tiim kademelerdeki sicakliklar karsilagtirildiginda
kaplama isleminin lifi termal olarak daha dayanikli hale getirdigini sdylemek
miimkiindiir. PA 6 i¢in yapilan ¢alisma sonucu literatiirde de bahsedildigi gibi tek
noktada ve maksimum bozunmay1 452 °C’de vermistir [16]. Kalint1 550 °C’de sabit

tartima ulagsmustir. Kaplanan kenevirdeki seliilozun bozunmasinin maksimum oldugu
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sicakligin 94°C kaymasi PA 6’nin bozunma sicakligima ¢ok yakin olmast PA 6
varligtyla dogrudan iliskilendirilebilir.
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Sekil 4.9: Numunelerin termogram karsilastirmalar1 A. % Kiitle degisimi, B. Tiirev %
kiitle degisimi.

Dogal lifler i¢in literatiirde verilen bir diger kademe siniflandirilmasi; 1. Kademe 200

°C’ye kadar yaklasik %10 kiitle kayb1, 2. Kademe 500 °C’ye kadar yaklagik %70 kiitle
kayb1 ve 3. kademe %20 kiitle kaybma varabilecek 800 °C’ye kadar seklinde
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verilmigtir [52]. Bu smiflandirma dogrultusunda Kenevir, PA 6 ve PA 6-Kenevir
numunelerinin verileri Cizelge 4.1’de verilmistir. Verilere gore 1. Kademedeki
sicaklik PA 6’ya kiyasla diismiis olsa da 2. Kademe korunmus ve 3. Kademedeki nihai
sicaklik bir hayli yiikselmistir. Dolayisiyla kaplanan liflerin yiliksek sicakliklara daha

dayanikli oldugunu séylemek miimkiindiir.

Cizelge 4.1: TGA verilerine gore numunelerin kademe karsilastiriimast.

%10 kiitle %50 kiitle Kalint1, °C/%
Numune Ad1 ka }.{bu.l.lfl.. ka }.].bu.l.lfl..
gorildigi gorildigi
sicaklik, °C sicaklik, °C
Kenevir 281 356 650/0,9
PA 6 406 445 550/0,9
PA 6-Kenevir 349 437 840/0,1

4.6 Cekme Testi Sonuclar

4.6.1 Kenevir lifi cekme testi sonuclari

Kenevir liflerinin ¢ekme testleri sonuglar1 Sekil 4.10’da verilmistir. Mukavemet
degerleri (Sekil 4.10A) kenevirin 111,8 MPa, 1 mm ¢apindaki noziilden gecirerek
kaplanan PA 6-Kenevir’in 98,2 MPa ve 2 mm ¢apindaki noziilden gegirerek kaplanan
PA 6-Kenevir’in ise 38,7 MPa bulunmustur. Noziil c¢apinin iki katina ¢ikarilmasi
mukavemeti %61 diislirmiis, kaplanmamais kenevire gore sirasiyla %12 ve %65 azalma
goriilmiistiir. PA 6 eriyigini hazirlarken kullanilan formik asit lifin yapisina zarar
vermis olabileceginden mukavemet degeri daha diisiik ¢ikmais olabilir. Kopma uzamasi
degerleri (Sekil 4.10B) sirasiyla; %3,8, %2,2 ve %1,8 bulunmustur. Uzama degerleri
kaplama islemi sonras1 %42 ve %53 kay1ip vermistir. Elastik modiil karsilastirmasinda
(Sekil 4.10C) ise kenevirin degeri 3355,2 MPa, 1 mm capindaki noziilden gegirerek
kaplanan PA 6-Kenevir’in degeri 4805,5MPa ve 2 mm capindaki noziilden gegirerek
kaplanan PA 6-Kenevir’in degeri ise 2234,4 MPa bulunmustur. Lifin ¢apina yakin
noziil cap1 tercihi elastik modiilii %43 arttirmis, 2 mm c¢ap ise %33 azaltmistir.
Kurutma sirasinda tercih edilen sicaklik lifin dogal nem dengesini degistirip
gevreklesmesine neden olmus olabilir. Elastik modiiliin artmas1 daha sert bir yap1 elde

edildigini gostermektedir.
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Sekil 4.10: Kenevir liflerinin ¢gekme testi sonuglart A. Cekme mukavemeti, B. Kopma
Uzamasi, C. Elastik modiil.

Literatiir calismalarinin birinde PA 6 nanolifleri ile kaplanan kenaf lifine uygulanan
¢cekme testi sonucunda mukavemetin %29 arttig1, uzamanin %16 azaldigini, elastik
modiiliin ise yaklagik %8 arttigin1 belirtmislerdir [54]. Literatiiriin verileri g6z oniinde
bulunduruldugunda bu c¢aligmadaki elastik modiil artist ve uzama azalisinin
ongortilebilir oldugunu ancak mukavemette istenilen sonucun alinamadigini sdylemek
miimkiindiir. Kaplama islemlerinden 1 mm c¢apa sahip noziili kullanmanin,

olusturulacak kompozit i¢in daha iyi sonuglar verecegi diisiiniilmiistiir.

Yapilan ¢ekme testlerine ait gerilim-gerinim grafigi karsilasgtirmasi Sekil 4.11°de
verilmistir. Literatiirde verilen tipik grafikler goz Onilinde bulunduruldugunda
kaplanmamis kenevir lifinin sert ve yar1 siinek yapida oldugu, kaplanan liflerin ise sert
ve gevrek yapida oldugu tespit edilmistir [55]. Kaplanmamis kenevir lifinin grafiginde
goriilen dalgalanma tek tek temel liflerin kopmasindan kaynaklanmaktadir. Kaplama

islemi sayesinde tek tek temel lif kopmalarinin engellendigi goriilmiistiir.
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Sekil 4.11: Kenevir lifi gekme testi Gerilim-Gerinim grafikleri.
4.6.2 PU/Kompozit-PU cekme testi sonuclari

PU ve Kompozit-PU numunelerinin ¢ekme testi sonuglar1 Sekil 4.12°de verilmistir.
Mukavemet degerleri (Sekil 4.12A) PU’nun 23,0 MPa, Kenevir/PU’nun 21,3 MPa ve
PA 6-Kenevir/PU’nun ise 23,4 MPa bulunmustur. PU’yu kaplanmis kenevir ile
takviyelendirme, mukavemeti pek arttirmamis, kaplanmamis kenevir ise mukavemeti
%7 distirmiistiir. Cekme mukavemetinin artmasi daha fazla yiike tasiyabilecegi
anlamin1 tagimaktadir. Kopma uzamasi degerleri (Sekil 4.12B) sirasiyla %4,2, %3.,4
ve %2,8 bulunmustur. PA 6’nin varligr liflere ait ¢cekme testi sonuglarinda da
goriildiigli gibi uzamay1 diisiirmiistiir (%33). Kenevir lifini kaplamadan kullanmak
uzamay1 %19 diistirmiistiir. Kopma uzamasinin azalmasi ile daha az esnek numuneler
elde edildigini gostermektedir. Cekme testi elastik modiil degerlerinde (Sekil 4.12C)
ise sonuglar sirasiyla 706,8 MPa, 819,5 MPa ve 1057,2 MPa bulunmustur.
Kaplanmamis kenevir takviyesi kullanmak modiilii %16, kaplanmis kullanmak ise
%350 arttirmigtir. Artan modiil sertligin artisin1 gdstermektedir. Elde edilen numuneler

daha zor deforme olacaktir.

Literatiirde alfa otundan ekstrakte edilen seliiloz lifleri ile PU kompozitler lireterek
cekme testi gerceklestirildiginde elastik modiiliin en az %250 arttig1, kopma
uzamasinin %405 azaldig1r ve ¢ekme mukavemetinin %43 azaldig: tespit edilmistir

[56]. Literatiir calismasina baktigimizda kopma uzamasinin azalmasinin ve elastik
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modiiliin artmasinin Ongoriilebilir oldugu ve mukavemetin kaplanmis kenevir

takviyesiyle artmasinin literatiire bir katki oldugu acik¢a goriilmektedir.

30
5
25 I
E j;
- g
E—; z —T—
5] £ 34 —_
515 i
= ]
©
= £ad
@ 104 g
E g
S
5 1
0 T T T 0 T T T
PU KENEVIRIPU  PAG-KENEVIR/PU PU KENEVIRIPU  PA 6-KENEVIRIPU
1200
J—
1000
@ e
o 800+
g -
=
B 600
=
x
& 400 -
w
200 -
0 T I T
PU KENEVIR/PU PA B-KENEVIR/PU

Sekil 4.12: PU/Kompozit PU numunelerinin ¢ekme testi sonuglart A. Cekme
mukavemeti, B. Kopma Uzamasi, C. Elastik modiil.

Yapilan ¢ekme testlerine ait gerilim-gerinim grafigi karsilagtirmas: Sekil 4.13’te
verilmistir. Literatiirde verilen tipik grafikler goz Onilinde bulunduruldugunda
kaplanmis kenevir takviyeli PU sert ve gevrek, diger numuneler ise sert ve siinek

davranig gostermisglerdir [55].
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Sekil 4.13: PU c¢ekme testi Gerilim-Gerinim grafikleri.
4.7 PU/Kompozit-PU 3-Nokta Egme Testi Sonug¢lar:

PU ve Kompozit-PU numunelerinin egme testi sonuglar1 Sekil 4.14’te verilmistir.
Maksimum gerilme degerlerine (Sekil 4.14A) bakildiginda PU 47,1 MPa, Kenevir/PU
26,1 MPa, PA 6-Kenevir/PU 41,6 MPa sonuclarini vermistir. Kenevirin varhigi
maksimum gerilmeyi arttiramazken, PA 6 kaplamasi takviye fazimi gii¢lendirerek
maksimum gerilme farkin1 %12’ye kadar disiirmistiir. Boylelikle daha biiytik
kuvvetlere karsi koymasi miimkiindiir. Maksimum uzama degerleri (Sekil 4.14B)
sirastyla %6,5, %5,9 ve %S5,6 olarak bulunmustur. Kompozitlerdeki %9 ve %14 kayip,
cekme testindeki kopma uzamasi degerlerindeki gibi olmustur. PA 6’nin varligi uzama
degerini diisiirmiistiir. Egme testi elastik modiil degerleri (Sekil 4.14C) sirasiyla
1066,3 MPa, 543,5 MPa, 1250,7 MPa seklinde bulunmustur. PA 6 kaplanan kenevirin
kullanilmast modiilii %17 arttirmistir. Malzemenin egmeye kars1 direnci artarken daha
az esner hale gelmistir. Boylelikle ¢ekme testi modiiliinde belirtildigi gibi daha sert
numune elde edilmistir. Ancak c¢ekme testi elastik modiiliindeki Kenevir/PU
numunesinin verisinin aksine egme elastik modiiliinde diisiis olmustur. Bu durum
SEM goriintiilerinde de goriildiigii tizere, numunede lif dagilimin paralellik
gdstermemesi, gézenek capinin ve gozenekliliginin artmasi basma yoniindeki modiil

kaybinin nedeni olmustur.
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Sekil 4.14: PU/Kompozit PU numunelerinin 3-Nokta egme testi sonuglari A.
Maksimum Gerilme, B. Maksimum Uzama, C. Elastik modiil.

Literatiirde termoplastik PU ve alkali islem gormiis kenevir lifi (hacimce %40
oraninda) ile olusturulan kompozitlerin egme testleri incelenmis, egme
mukavemetinin %193 ve elastik modiiliiniin %274 arttig1 belirtilmistir. Alkali islem
gormemis liflerle olusturulan kompozitlerde ise bu durum %158 ve %260 artis olarak
belirtilmistir [57]. Bu ¢alisma ile literatiir birlikte degerlendirildiginde; kaplama ile
ylizeyi islenen kenevirin takviye fazinda kullanimimin maksimum gerilme ve elastik
modiil degerlerinin kaplanmamis kenevire kiyasla artisinin ve takviye edilmemis
PU’ya gore PA 6 kaplanan kenevir lifi ile takviyelendirilmis PU’nun maksimum

gerilmesinin artiginin 6ngoriilebilir oldugu gortilmektedir.

Sekil 4.15’te verilen PU numunelerinin 3-Nokta egme testine ait Gerilim-Gerinim
grafikleri incelendiginde PU ve PA 6-Kenevir/PU numuneleri sert ve siinek,

Kenevir/PU numunesi ise yumusak ve siinek yapi ile literatiire benzemektedir [55].
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Sekil 4.15: PU 3-Nokta egme testi Gerilim-Gerinim grafikleri.

4.8 Mekanik Testler Icin ANOVA Analizi

PU ve kompozit PU numunelerine ait ¢ekme ve egilme testlerinden elde edilen
mekanik 6zellikler (cekme mukavemeti, elastik modiil vb.) tek yonlii varyans analizi
(ANOVA) yontemiyle degerlendirilmis olup Cizelge 4.2°de verilmistir. p <0.05 degeri
sonuglarin anlamli olmasi i¢in kriter oldugundan ¢ekme mukavemeti ve egme testi
maksimum uzama degerleri anlamli sonuglar vermezken; kopma uzamasi, gekme testi
elastik modiilii, egme testi maksimum gerilme ve egme testi maksimum modiil

degerleri ise anlamli sonuglar vermistir.
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Cizelge 4.2: ANOVA analizi sonuglari.

Test Varyans - gq df MS? F* P-degeri® F olciitii®
Kaynagi
Cekme Gruplar  7,647848 2 3,823924  1,77647  0,247766  5,143253
Mukavemeti  Arasinda
Gruplar  12,91524 6 2,152541
Icinde
Kopma Gruplar 3,25231 2 1,626155 69,27373  7,15E-05 5,143253
Uzamasi Arasinda
Gruplar  0,140846 6 0,023474
Icinde
Cekme Testi  Gruplar  191897,7 2 95948,84 143,165  8,65E-06  5,143253
Elastik Arasinda
Modili Gruplar  4021,186 6 670,1977
Icinde
Egme Testi Gruplar  2915,538 2 1457,769 307,387  9,03E-07 5,143253
Maksimum  Arasinda
Gerilme Gruplar  28,45473 6 4,742456
Icinde
Egme Testi Gruplar  1,047438 2 0,523719 0,531174 0,613206 5,143253
Maksimum  Arasinda
Uzama Gruplar  5,915793 6 0,985965
Icinde
Egme Testi Gruplar  807515,5 2 403757,7 2590867 0,001118 5,143253
Elastik Arasinda
Modiili Gruplar ~ 93503,31 6 15583,89
Icinde

I'SS: Kareler Toplami- Varyansin toplam miktaridir. Ne kadar degisim (sapma) oldugunu gosterir.
2 Df: Serbestlik Derecesi- Hesaplamada kullanilan veri sayisini ifade eder.
3 MS: SS degerinin df’ye boliinmesiyle elde edilir.
*F: Varyans oranini ifade eder.

5 P-degeri: Gozlenen F degerinin, sifir hipotezi dogruysa tesadiifen elde edilme olasiligidir.

% F §lgiitii: Belirli df'lere ve giiven diizeyine gére tablodan alinan esik degerdir.
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4.9 PU/Kompozit-PU Yogunluk Testi Sonug¢lar:
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Sekil 4.16: PU/Kompozit PU numunelerinin yogunluk testi sonuglari.

Sekil 4.16’da PU ve Kompozit-PU numunelerinin yogunluk testi sonuglari verilmistir.
PU i¢in sonug 1,070 g/cm3, Kenevir/PU i¢in sonug 0,855 g/cm3 ve PA 6-Kenevir/PU
i¢cin sonug 0,948 g/cm3 seklinde bulunmustur. PU numunesinin yogunlugu literatiirle
eslesmistir [18]. Kenevir lifi ile takviye kullanim1 PU’nun yogunlugunu sirasiyla %20,
%11 oraninda diigiirmiistiir. Kenevir lifini PA 6 ile kaplamak kompozitin yogunlugunu
arttirmistir. Ayrica yapilan SEM analizinde goriildiigii iizere kompozitlerdeki gozenek
artist yogunlugun diigmesine neden olmustur. Literatiirde yapilan epoksi-kenevir
kompozit c¢alismasinda kenevir takviyesi kullaniminin epoksinin yogunlugunu
degistirecek bir etki gOstermedigini  belirtmislerdir [28]. Literatiir ile

karsilagtirildiginda daha hafif malzeme elde edildigini soylemek miimkiindiir.

4.10 PU/Kompozit-PU Su Absorpsiyonu Testi Sonuclari

PU ve Kompozit-PU numunelerinin su absorpsiyonu testi sonuglart Sekil 4.17°de
verilmistir. PU i¢in sonu¢ %0,4, Kenevir/PU i¢in sonu¢ %1,85 ve PA 6-Kenevir/PU
icin sonu¢ %1,65 seklinde bulunmustur. Kenevir takviyesi kullanmak PU’nun su
emme istegini oldukg¢a arttirmistir. Ancak keneviri PA 6 ile kaplamak su
absorpsiyonunu %10 azaltmayr saglamistir. Yapilan SEM analizinde goriilen

gbzenekli yapi, matris ve takviye arasindaki bosluklar ve DSC verilerinde goriiliin
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kristalinitenin diislip amorf yapinin olugmasit su absropsiyonunun artmasinin olagan
oldugunu gostermektedir. Absorpsiyonun yiiksek ¢ikmasinin muhtemel diger
sebepleri ise kompozitin i¢ dagilimmin homojensizligi, liflerin kompozit iginde
yonlenmeleri, test i¢in hazirlanan numunelerde lifleri absorpsiyona agik hale getirecek

tekniklerin kullanilmasi olabilir.

Literatiirdeki calismada PU ve kenevir lifinden irettikleri kompozitlere su
absorpsiyonu testini 7 giin-168 saat seklinde gergeklestirerek PU’ya kiyasla
kompozitlerin degerlerinin kenevir lifi katkisinin artmasiyla arttigini ve en az %85
artis elde ettiklerini belirtmislerdir [58]. Kenevirin yapisindaki seliiloz, lignin gibi
maddeler nem emilimine izin vererek matrisin lifle baglanmasini zorlastirmaktadir
[59]. Bu bilgiler 1s18inda kompozitlerdeki emilimin fazla olmasinin 6ngoriilebilir
oldugunu ancak PA 6 kaplama yapmanin istenen oranda olmasa da emilimi azaltmaya

yardimci oldugunu sdylemek miimkiindiir.

Absorpsiyonu (%)
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Sekil 4.17: PU/Kompozit PU numunelerinin su absorpsiyonu testi sonuglari.
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5. SONUC VE ONERILER

Degisen malzeme taleplerine cevap olabilmesi adina yapilan bu g¢alismada PA 6
kaplanan kenevir lifleri PU matrise takviye olarak kullanimi amaglanmis, dncesinde
farkli noziil ¢ap1 kullanilarak yapilan kaplama isleminin uygun olup olmadig tespit
edilmistir. Kenevir, PA 6-Kenevir ile karsilastirilmistir. Olusturulan PA 6-Kenevir/PU
kompoziti, PU ve Kenevir/PU kompoziti ile karsilastirilarak iiretilen malzeme

yorumlanmustir.

Lifler lizerinde gerceklestirilen testler géz onlinde bulunduruldugunda; SEM, FTIR,
DSC ve TGA analizlerinin hepsi PA 6 kaplamanin diizgiin oldugunu gostermektedir.
PA 6 kaplamasinin lifleri hizada tutup yiizeylerini diizlestirdigi ve termal olarak daha
dayanikli hale getirdigi goriilmiistiir. Kaplama sirasinda lifin ¢apina yakin noziil
kullaniminin (1 mm) yiizeyde PA 6 birikmesini azaltti§i gézlenmistir. Cekme testi
sonucunda, kaplanmamis kenevire kiyasla 1 mm noziil ¢ap1 kullanimi mukavemeti
%12, 2 mm nozil ¢ap1 kullanimi %65 diisiirmiis ve uzama degerleri sirastyla %42 ve
%53 diismiistiir. Elastik modiil degeri, 1 mm noziil ¢ap1 kullanilan PA 6-Kenevir
lifinde %43 artis gdstermistir. Gerilim-Gerinim grafikleri karsilastirmasinda PA 6
kaplamanin kenevirde goriilen tek tek temel lif kopmasinin engelledigi goriilmistiir. 1
mm c¢apli noziil kullanimindan elde edilen kaplanmis lifler 2 mm capli noziil
kullanimina gore daha yiiksek mekanik degerler verdiginden kompozit iiretiminde 1

mm cap kullanilarak kaplanan kenevir lifleri tercih edilmistir.

PU ve kompozitlerin SEM karsilastirmalar1 sonucunda kaplanmamis kenevirin
gbzenekliliginin %22 artarken PA 6 kaplanan kenevirin gozenekliliginin ise %4 arttig1
bulunmustur. PA 6 varlig1 PU gozenekliligine yakin sonug elde edilmesini saglamistir.
Kenevir/PU kompozitinde liflerin ¢evresindeki lignin gibi yapilar mevcutken PA 6
kaplanan liflerde kaplama diizgiin bir bi¢imde lifi sarmis goziikmektedir. Bu durum
matris ile takviye arasinda olusan boslugun PA 6 kaplanan kompozitte daha az

goriilmesine neden olmustur.

PU ve kompozitlerin mekanik testlerin karsilagtirilmasi sonucunda PA 6-Kenevir/PU
kompoziti PU’ya gore; ¢ekme mukavemetinde %1,7 artis, kopma uzamasinda %33
diisiis, ¢cekme elastik modiiliinde %50 artis, egme gerilmesinde %12 diisiis, egme

uzamasinda %14 diisiis, egme elastik modiiliinde ise %17 artis olustugu bulunmustur.
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Kenevir/PU numunesi ise PU’ya kiyasla ¢ekme mukavemetinde %7 diisiis, kopma
uzamasinda %19 diisiis, ¢ekme elastik modiiliinde %16 artis, egme gerilmesinde %45
diisiis, egme uzamasinda %9 diisiis, egme elastik modiliinde ise %49 diisiis
gostermistir. Bu degerler PA 6-Kenevir/PU kompozitinin daha sert, zor deforme olan

bir yapiya sahip oldugunu gostermektedir.

PU ve kompozitlerin mekanik testlerinin sonuglarinin ANOVA analizi sonucunda
¢cekme mukavemeti ve egme testi maksimum uzama degerleri anlamli sonuglar
vermemistir. Kopma uzamasi, ¢ekme testi elastik modiilii, egme testi maksimum

gerilme ve egme testi maksimum modiil degerleri ise anlamli sonuglar vermistir.

PU ve kompozitlerin fiziksel testlerine bakildiginda yogunluk PA 6-Kenevir/PU
kompozitinde %11 azalmis Kenevir/PU kompozitinde %20 azalmistir. Su
absorpsiyonunun ise kompozitlerde sirasiyla %363 ve %313 artig gostermistir. SEM

goriintiilerindeki gézenekli yap1 bu durumu desteklemektedir.

Tiim veriler degerlendirildiginde; daha diisiikk yogunluga sahip olmasi hafifligini,
gbzenekli yapiya sahip olmasi yalitim ve darbe sonlimlemesini, yiiksek elastik modiile
sahip olmasi ise sekil kararliligin1 ve yiik tasima potansiyelini ortaya koyarak onu
havacilik, otomotiv, mobilya, ambalaj, spor gibi sektorlerde kullanilabilir yapmustir.
Ancak su absorpsiyonunun yiiksek ¢ikmasi dig mekan uygulamalarini sinirlandirarak
mobilya desteginde, spor ayakkabi i¢ dolgusunda veya tasimada titresim emici olarak

kullanimina olanak saglamaktadir.

Kompozitin daha fazla alanda kullanilabilmesi i¢in gdzenek olusumunu engellemek
adina lifi modifiye etme yontemi, PA 6 icin kullanilacak ¢6ziicii, hazirlanan ¢6zeltinin
derisimi, kullanilan lif adedi ve yerlesimi, kompozit iiretim teknigi ve PU tiirii
degistirilebilir. Bu sayede fiziksel Ozelliklerin iyilesmesiyle birlikte mekanik

kazanimlarda da iyilesme goriilebilir.
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