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OZET

YUKSEK LiSANS TEZI

SE"LI"JLOZ NANOFIBER VE KARBON NANOTUP TAKViYESiNiN
JUT/CAM ELYAF HiBRIT KOMPOZITLERIN DUZLEM ICi VE
DUZLEM DISI MEKANIK OZELLIKLERI UZERINE ETKIiSI

Adem KARA
Batman Universitesi Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Makine Miihendisligi Ana Bilim Dah
Damgman: Dr. Ogr. Uyesi Serkan BATI

2025, 78 Sayfa

Teknolojinin gelisimiyle birlikte bir¢ok sektérde kompozit malzeme kullaniminin arttigi
bilinmektedir. Bu kapsamda giiniimiizde kompozit malzeme iiretiminde dogal fiber kullanim1 da
artmaktadir. Dogal fiber kullaniminin yayginlagmasinin ana sebeplerine bakildiginda, dogay1
korumak icin dogada c¢oziniirligii yliksek hammadde kullanimimin her gecen giin 6nem
kazanmasi ve sentetik hammadde maliyetlerinin ¢ok yiiksek seviyelere ulasarak iiretim
maliyetlerini olumsuz etkilemesi olarak siralayabiliriz. Bu kapsamda kompozit malzemede dogal
fiber kullaniminin mekanik 6zellikleri hakkinda ¢esitli calismalar yapilmaktadir.

Bu tez caligmasinda sentetik fiber olan cam elyaf ile dogal fiber olan jiit malzemesi
kullanilarak el yatirma yontemi ile elde edilen kompozit malzemenin mekanik &zellikleri
incelenmistir. Bu amagla cam elyaf ve jiit malzemesinin farkli dizilimleri ile sekiz adet farkli
hibrit kompozit malzeme iiretilmistir. Uretilen kompozit malzemelerin egilme, cekme, kisa kirik
kesme testi (SBS) ve burkulma testleri yapilarak kompozit malzemede dogal fiber kullaniminda
dizilimin 6nemi aragtirilmustir.

Yapilan bu calisma ile en iyi mekanik 6zellik gdsteren dizilim belirlendikten sonra,
belirlenen bu dizilim igerisine %0,05, %0,10 ve %0,2 oranlarinda seliiloz nanofiber ve karbon
nanotiip tozlar eklenerek tekrar iiretilen kompozit malzemelere yine ayni testler uygulanarak
dogal fiber kompozit liretiminde nanopartikiil tozu kullaniminin mekanik o6zelliklere etkisi
arastirilmistir.

Deney sonuglarina goére referans numuneye nanopartikiil eklenmesiyle, SBS testinde
yaklagik %30, egilme testinde yaklasik %26, ¢cekme testinde yaklasik %8 ve burkulma testinde
ise yaklasik %30 civarinda gelisim goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Cekme gerilmesi, polimer matrisli kompozit, dogal fiber, egilme
gerilmesi, kisa kirig tabakalar arasi kayma testi (SBS), jiit, cam fiber, seliiloz nanofiber ve karbon
nanotip.



ABSTRACT

MASTER THESIS

EFFECT OF CELLULOSE NANOFIBER AND CARBON
NANOTUBE REINFORCEMENT ON THE IN-PLANE AND OUT-
OF-PLANE MECHANICAL PROPERTIES OF JUTE/GLASS FIBER
HYBRID COMPOSITES

Adem KARA
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Department of Mechanical Engineering
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2025, 78 Pages

With the advancement of technology, the use of composite materials has increased in
many sectors. In this context, the use of natural fibers in composite material production is also on
the rise today. The main reasons behind the growing popularity of natural fiber usage include the
increasing importance of using raw materials with high biodegradability to protect the
environment and the high costs of synthetic raw materials, which negatively impact production
expenses. Accordingly, various studies have been conducted on the mechanical properties of
composite materials incorporating natural fibers.

In this thesis study, the mechanical properties of a composite material produced by the
hand lay-up method using glass fiber (a synthetic fiber) and jute (a natural fiber) were
investigated. For this purpose, eight different hybrid composite materials were produced using
various configurations of glass fiber and jute. The bending, tensile, short beam shear (SBS), and
buckling tests were performed to examine the importance of fiber arrangement in the use of
natural fibers in composites.

After identifying the configuration that exhibited the best mechanical properties, cellulose
nanofiber and carbon nanotube powders were added at rates of 0.05%, 0.10%, and 0.20% to this
configuration. The composite materials were reproduced, and the same tests were carried out
again to investigate the effect of nanoparticle powder inclusion on the mechanical properties of
natural fiber composites.

According to the experimental results, with the addition of nanoparticles to the reference
specimen, improvements of approximately 30% in the SBS test, 26% in the bending test, 8% in
the tensile test, and 30% in the buckling test were observed.

Keywords: Tensile stress, polymer matrix composite, natural fiber, bending stress, short
beam interlaminar shear test (SBS), jute, glass fiber, cellulose nanofiber and carbon nanotube.



ON SOz

Kompozit malzemeler ve dogal fiber takviyeli kompozit malzemeler hakkinda
genel bilgiler verilen bu tez caligmasinda asil lizerinde durulacak konu dogal fiber
takviyeli kompozit malzemelerde dizilimin ve katki tozlarinin (seliiloz nanofiber ve
karbon nanotiip) kompozit malzeme mukavemetine olan etkilerini incelemektir. Bu
kapsamda cam fiber ve jlit kumasindan tiretilmis olan farkli dizilimdeki ve farkli
oranlarda nanopartikiil karisimli kompozit malzemeler ¢ekme, egilme, SBS ve burkulma
testlerine tabi tutularak farkli dizilimli ve toz karisimli kompozit malzemelerin
mukavemetleri hakkinda literatiire katki sunmasi hedeflenmistir.

Bu yiiksek lisans tez calismasinda, damigman hocam Dr. Ogr. Uyesi Serkan

BATT’ya katkilar i¢in tesekkiir etmeyi bir borg bilirim.

Adem KARA
BATMAN-2025



ICINDEKILER

OZET ... Y%
AB ST RACT e %
ON SOZ ..o iv
ICINDEKILER .........cooviiiiiiieeeceeeeeeeee ettt v
CIZELGELER/TABLOLAR LISTESI ........ccooooivviiiiiniiiiiiniiii vii
SEKILLER LISTESI ......oooiiiiii e viii
SIMGELER VE KISALTMALAR ..........cccoooiiiiiiiiiieicee e X
Lo GIRIS ..ottt 1
1.1. KOompozit Malzemeler...........cooiiiiie e 3

1.2. Kompozit Malzemelerin Smiflandirilmast............ccocoooiiiiiiiiieiic e 4

1.2.1. Matris malzemesine gére kompozitlerin siniflandirilmast ................. 4

1.2.1.1. Metal matrisli KOmpozitler...........ccocoovviiiiii e, 4

1.2.1.2. Seramik matrisli KOmpozitler..........ccccoocovveiiiiiiiieii e 5

1.2.1.3. Polimer matrisli KOMPOZItIEr ...........cccccevveiiiiiiicce e 6

1.2.1.3.1 Termoset malzemeler ... 6

1.2.1.3.2. Termoplastik malzemeler.............ccooiiiiiiiiiieeee, 9

1.2.1.3.2. Elastomerler malzemeler..........ccccoooovviiiiiiiiiniiiie, 10

1.3. Kompozit Malzemelerin Avantajlart .............cccoevereieneneneiincneseneeee 10

1.4. Kompozit Malzemelerin Dezavantajlart ..........cc.cccooveriinieniinnicnccceennns 11

1.5. Polimer Matrisli Kompozit Malzemelerin Uretim Yéntemleri.................... 12

1.5.1. Termoset recineli kompozit iiretim yontemleri...........c.ccoocvervrnnnene 12

1.5.1.1. Elle yatirma yontemi (Hand Lay-Up) .......cccocevviiiiniiniininenn, 12

1.5.1.2. Hazir kaliplama yontemi.........cccccvevveniiiieniieec e 14

1.5.1.3. Piiskiirtme yontemi (Spray-Up) ......ccoceveerenninieneneieneneeeiee 15

1.5.1.4. Reg¢ine transfer kaliplama yontemi (RTM) .........cccocviiiiiiinnnns 16

1.5.1.5. Profil ¢gekme yontemi/pultriizyon (Pultrusion) ...........cccccvvneee 17

1.5.1.6. Elyaf sarma yontemi (Filament Winding) .........cccoccvvvieninnnnnne 18

1.5.1.7. Vakum torbali kaliplama yontemi (Vacuum Bagging).............. 19

1.5.2. Termoplastik regineli kompozit liretim yontemleri ...........cc.cevneeee. 20

1.5.2.1. Enjeksiyon kaliplama yontemi.........cccocceevveriinnieiniinecseeee 20

1.5.2.2. Ekstriizyon kaliplama yontemi...........c.cceevvvriinieeiinenecnneeeee 21

1.5.2.3. Termoform sekillendirme yontemi ...........ccoccevvveiiniinieeiinnennnn 22

1.5.2.4. OtoKIav YONTEMI.....ccvviviiiieiiiieiiieii e 22

1.6. Kompozit Malzemelerde Kullanilan Takviye Elemanlari .............cc..ccoc..... 23



1.6.0. SeNtELIK HFIOE ... 23

1.6.1.1. Cam lIfIEr oo, 24

1.6.1.2. Karbon lifler........ccoviiiiii e, 25

1.6.1.3. Aramid HIFler........coooiiiiie 26

1.6.2. DOZal 1T ...uvviiiiii i 27

1.6.2.1. BitKisel Hfler ........ccooiviiiiiiiic e, 27

L.6.2. 1.1, JUE LT e 28

1.7. Dogal Fiber Takviyeli KOMPOZitler.........cocooviiiiiiiiiiiiniieiee e 30

1.7.1. Dogal fiber takviyeli kompozitlerin dzellikleri.............covvviinnennnne. 31

1.7.2. Dogal fiber ve dogal fiber takviyeli kompozitlerin mekanik 6zellikleri
................................................................................................................................ 32
1.7.3. Dogal fiber ve dogal fiber kompozitlerin fiziksel 6zellikleri............ 32

1.7.4. Dogal fiber ve dogal fiber kompozitlerin termal 6zellikleri ............. 33

1.8. Kompozit Malzeme Uretiminde Kullanilan Karisim Tozlart ...................... 33

1.8.1. Seliiloz nanofiber (CNF) ......cccovviiiiiiiinieeenie s 33

1.8.2. Karbon nanotliip (CNT) .....coiiiiiiieiiiiisie i 34

2. KAYNAK ARASTIRMASI ..ottt 35
3. MATERYAL VE YONTEM.......c.ooooiiiitimiiinneniinsssnssssesssssssessssssssssssassssssns 40
3.1. Hibrit Kompozitlerin Istiflenmesi ve Uretimi..........cooovvverveererecrcircrerenens 40

3.2. Mekanik Test ASAMalart ..........cceeeeiiiiiii i 48

3.2.1. CeKIME tEST...uueeiieiiiiiieiiiie ettt 49

3.2.2. EGIIME ENEYI ..o 49

3.2.3. Kisa kirig tabakalar aras1 kayma testi (SBS)........cccoovviiiiiiniinnnne 50

3.2.4. BUrKUIMA TENEYI ...c.vveeeeceicciece e 51

4. BULGULAR VE TARTISMA ... ...ttt s 53
4.1. Birinci Kisim Test SONuGlarti..........cccovviiiiiiiiiiiiieeeee e 53

4.1.1. Yogunluk ve fiber oranlari...........ccccvvveiiiiiiciiiieneec e 53

4.1.2. Cekme testi SONUGIAIT .....ccuvviiiiieiiiie it 55

4.1.3. Egilme testi SONUGIATT........coeiviiiiiiiiiieeiec e 59

4.1.4. SBS testi SONUGIATIT ...cvvviiiiieiiiiie i 61

4.1.5. Burkulma testi SONUGIATIT .....ccuvvviiieiiiiiiiiie e 63

4. 2. Tkinci K1sim Test SONUCIATT «......vuvevereveieiererieeesee s 65

4.2.1. Yogunluk ve fiber oranlart..........ccccooeiiiiiiiiiniiiiiiiiecc s 65

4.2.2. Cekme testt SONUGIATT ......cuveiiiiiiiiiiiiic e 66

4.2.3. EGilme testi SONUGIATT.......cccviiieiiiiiiiicicci e 67

4.2.4. SBS testi SONUCIATIT ...ouvviiiiiiiiiieciiie e 68

4.2.5. Burkulma testi SONUGIAIT ......ccvvveiiiieiiiic i 69

5. SONUCLAR VE ONERILER ............cccovoiiiiirieieeeeeeeee e 72
ST SONUGIAT L 72

5.2 ONEIILET ...ttt 73
KAYNAKLAR ..ottt te e e snaeste e estaenteeneeaneenreeneennes 74

Vi



CIZELGELER/TABLOLAR LISTESI

Tablo Sayfa
Tablo 1. 1. Termoplastik ve termoset matrislerin mekanik 6zellikleri ...........c..ccevvennenne. 6
Tablo 1. 2. Cam fiberlerin GZellKICTI.........ccueiiriieiiiie e 25
Tablo 1. 3. Jiit fiberlerin kimyasal bileSimi.........ccccvivieiieriiiieseeie e 28
Tablo 1. 4. Jiit fiberinin mekanik 0ZelliKIETi .........ccvrveriiiiiiieieieee e 30
Tablo 1. 5. E-cam ile dogal fiberlerin mekanik 6zelliklerinin karsilastirilmast............. 32
Tablo 3. 1. ARC 152 epoksi regine iiretici firma katalog bilgileri..........c.ccocvviiinennnn 42
Tablo 3. 2. Uretilen hibrit kompozitlerin dizilim tablosu ..........c.ccccceveverrvererieiecerernen. 46
Tablo 4. 1. Uretilen kompozit plakalarin yogunluk ve fiber oranlart ..................co........ 54
Tablo 4. 2. Tiim dizilimlerin ortalama ¢ekme gerilmesi ve % uzama degerleri............. 56
Tablo 4. 3. Birinci dizilim kompozit plaka egilme mukavemeti degerleri .................... 60
Tablo 4. 4. Modifiye edilen plakalarin yogunluk ve fiber oranlari...........cc.ccoovvvevennnne 65
Tablo 4. 5. Modifiye edilmis kompozitlerin gekme test sonuglart.........cc.ccoevvvivreennnne 66
Tablo 4. 6. Nanopartikiil takviyeli kompozit plakalarin egilme mukavemeti................ 68

vii



SEKILLER LISTESI

Sekil Sayfa
SekKil 1. 1. El yatirma ProSeSi......c.cuecuiieeiiiiiiieiieiseesie e 13
Sekil 1. 2. Disi ve erkek KalIplar .........coiviiiiiiiiiiiiiiiie e 14
Sekil 1. 3. Hazir kaliplama (SMC tooling SIt€S1)........ceervrriueerieiiiienieeiee e 15
Sekil 1. 4. Spreyle piiskiirtme yontemi ile tiretim iglemi..........ccoccovveiiiiiiiiciiiiiieenen, 16
Sekil 1. 5. Regine transfer kaliplama yOntemi...........cevvveiiiiieiiiiinieiece e 16
Sekil 1. 6. Profil gekme yontemi dliZeneFi ..........cevverveeiiiiiiieiie i 18
Sekil 1. 7. Elyaf sarma yONteMI.......c.cciuiiiiiiiiiiieiie e 19
Sekil 1. 8. Vakum torbalama yOntemi ............ccerveiiiriieniiiiiiciieiee e 20
Sekil 1. 9. Enjeksiyon kaliplama yOntemi ..........cecvviviriiiienienieiisiesie e 21
Sekil 1. 10. Ekstriizyon kaliplama yOntemi...........ccocueviiiriiiniiniiiiesisese e 21
Sekil 1. 11. Termoform sekillendirme yOntemi............ccoeeriiiiieiiieniieiie e 22
SekKil 1. 12. Otoklav yONTEMI ....cccviiiieiiiiiiere e 23
Sekil 1. 13. Sentetik liflerin siiflandirilmast...........cccooviiiiiiiiie 23
Sekil 1. 14. Karbon elyaf Kumas..........cccooiiiiiiiiii e 26
Sekil 1. 15. Dogal malzemelerin siniflandirtlmast .........ccccooeviiiiiiiiii, 27

Sekil 1. 16. Jit bitkisi (a), Jit fiberlerin bitkiden ¢ikarilmasi (b), Jiit fiber demeti (c) ve

JUL fIDErININ YAPIST (A) 1.vveiieiiieieeiee e 29
Sekil 3. 1. Jiit dogal fiber kumasa ait gortintiler...........ccoovviiiiiiiiiiiie, 40
Sekil 3. 2. Cam fiber kumaslara ait gorintller...........cccoooeiiiiiiiiii e 41
Sekil 3. 3. ARC 152 Epoksi reginenin hazirlanmast ...........ccceevveiiiiieiiiieiiiie e 42
Sekil 3. 4. Seliiloz nanofiber ve karbon nanotiip tozlarinin hassas terazi él¢imii ......... 43
Sekil 3. 5. ARC 152 epoksi reginesiyle CNF ve CNT tozlarinin karigtirilmasi.............. 44
Sekil 3. 6. El yatirma teknigi ile toz karisimi olmayan ve toz karigimli kompozit plakalarin
LIRS R1 00 L) PP PPRRSPPRO 45
Sekil 3. 7. El yatirma teknigi ile dizilimin tamamlanmasi ............cccocvvviinciecninnee 45

viii



Sekil 3. 8. Kompozit ve dogal fiber takviyeli kompozit Gretimi.........ccocvrveririniinennnn, 47
Sekil 3. 9. CNF ve CNT tozlari eklenerek iiretilen yedinci dizilim kompozit plakalar . 48

Sekil 3. 10. Kompozit tabakalarin kesme isleminin yapildigi CNC router cihazi.......... 48
Sekil 3. 11. Dordiincii dizilime ait gekme testi gOrSeli........ccvviiieiiiiiiiiiieiiiie e 49
Sekil 3. 12. Egilme testi @OTUNtUSTL........eiviiiiiieiiiiiieesiece e 50
Sekil 3. 13. SBS sematik ve test gOrintlisll........coevvveriuieiiiiiiieiie e 51
Sekil 3. 14. Burkulma testi @OTTNtUSTL ......evvvvveeiiiieiiiie e 52
Sekil 4. 1. Hibrit kompozitlerin gekme testi SONUCIArt ........ccvvvivviiiiiiiiiiiiiieee e 56
Sekil 4. 2. Hibrit kompozitlerin egilme test SONUCIAIT..........ccoviiviiiiiiiiirce e, 59
Sekil 4. 3. Tabakalar aras1 kayma mukavemeti (ILSS) sonuglart ............ccceoviiriiennnn, 61

Sekil 4. 4. Alt1 cam ve alt1 jiit tabakasindan olusan hibrit kompozitlerin burkulma
Lo F TG - 0L 1] o OSSR 63
Sekil 4. 5. Sekiz cam ve dort jiit tabakasindan olusan hibrit kompozitlerin burkulma
QAVIANISIATT. ..ttt sttt he et e et et e e sre e e beesree s 64

Sekil 4. 6. [C3JCJ]s dizilimli nanopartikiil modifiyeli kompozitlerin ¢gekme mukavemeti

EEATIGT et R et e R e b e R e b e nnn e neeanee s 66
Sekil 4. 7. Nanopartikiil takviyeli hibrit kompozitlerin egilme gerilmeleri ................... 67
Sekil 4. 8. Nanopartikiil modifiyesinin tabakalar arasi kayma mukavemetine etkisi..... 69
Sekil 4. 9. Nanopartikiil takviyeli kompozitlerin kritik burkulma yiikleri ..................... 70



SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler
o : Cekme gerilmesi (MPa)

F : Uygulanan yiik (N)
A : Numunenin kesit alan1 (mm?)
%e : % Uzama

L : Numunenin son boyu (mm)
lo : Numunenin ilk boyu (mm)
Oe : Egilme gerilmesi (MPa)

L : Destek aralik acikligi (mm)
B : Numune genigligi (mm)

H : Numune kalinligi (mm)

ILSS : Tabakalar aras1 kayma mukavemeti (MPa)
Pm : Elde edilen en yiiksek kuvvet (N)
T : Numune kalinligi (mm)
W : Numune genisligidir (mm)
Pl kritik kuvvet

E : Elastik modiili

I : Atalet momenti

L : Numune uzunlugu

: Numune yarigap1

El Egrilme rijitligi

Kisaltmalar

CNF  : Seliiloz Nanofiber

CNT  : Karbon Nanotiip

J 2 Jut

C : Cam



1. GIRIS

Kompozit malzemeler, miihendislikte ve malzeme bilimi alanlarinda yenilik¢i
cozlimler sunmakta olup, iki veya daha fazla farkli malzemenin bir araya getirilmesiyle
olusturulan yapilar olarak tanimlanirlar. Kompozit malzemeler, bilesenlerindeki
malzemelerin 6zelliklerini birlestirerek, yiliksek mekanik 6zellikler, yiiksek dielektrik
direng, hafiflik, yliksek korozyon direnci, 1s1l dayanimi gibi iistlin performans 6zellikleri
sergiler. Genel olarak matris fazi ve takviye fazi olmak {izere iki temel bilesenden olusan
kompozit malzemelerin, matris fazi polimer, metal veya seramik gibi siirekli bir yapiya
sahipken, takviye fazi ise fiberler, parcaciklar veya tabakalar gibi bir yapiya sahiptir.

Matris fazi, takviye fazini ¢evreleyerek yapiy1 bir arada tutar ve yiik aktarimina
olanak tanir. Bu faz yiiklemeler esnasinda olusan gerilmeyi etkin bir sekilde takviye
fazina aktarir ve biitiin bir yapinin birlikte calismasini miimkiin kilar.

Takviye fazi ise mekanik performansi dogrudan etkileyen ve genellikle lif,
partikiil ya da tabaka formundaki sert ve dayanikli malzemelerden olusur. Bu faz
elastiklik modiilii, cekme mukavemeti, egilme mukavemeti, asinma ve darbe direnci gibi
ozelliklerini dogrudan etkiler. Takviye elemanindan beklenen mekanik, elektriksel ya da
kimyasal agidan nispeten zayif Ozelliklere sahip olan matris fazinin performansin
artirarak, belirli uygulamalarda gerekli olan 6zellikleri karsilayabilmesini saglamaktir.

Kompozit malzemeler, genellikle havacilik, uzay teknolojisi, otomotiv,
denizcilik, insaat, kimya sanayi, tarim ve gida sanayi, elektrik-elektronik sektorleri ve
yenilenebilir enerji gibi sektdrlerde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu malzemeler,
yiiksek mukavemet, tasarim ve iiretim esnekligi, yanmazlik, ultraviyole 1sinlarina
dayanim, yiiksek yogunluk ve korozyon direnci gibi avantajlar1 sayesinde geleneksel
malzemelere kiyasla daha iistiin performans sunar. Ornegin, karbon fiber takviyeli
polimerler malzemeler, havacilik sektoriinde ugaklarin gdvdeleri ve kanatlarinda
kullanilmastyla yapisal dayanim korunup, yakit verimliligi artirmaktadir. Bunun yaninda,
hibrit kompozitlerin, farkli fiber tiirlerinin avantajlarini bir araya toplayip daha genis bir
performans yelpazesi sunarak, enerji emilimi ile dayamklilik arasindaki dengeyi
saglamaktadir. Bu sebeple, kompozit malzemeler modern miihendislik uygulamalarinda

vazgecilmez bir yere sahiptirler.



Kompozit endiistrisinde 6zellikle karbon, aramid ve cam gibi sentetik lifler iistiin
mekanik ve fiziksel 6zelliklerinden dolay1 takviye malzemesi olarak 6ne ¢ikmaktadirlar.
Ancak bu malzemeler sentetik olmalarindan dolayr dogada bozunmalar1 uzun yillar
siirebilmektedir. Bu baglamda dogada biyolojik olarak parcalanabilen, bolca bulunan,
diisik yogunluklu, ekonomik, toksik olmayan ve ekipman takimlarina asindirici
olmamalarindan dolay1 dogal fiberler artan kirlilik sorunlarina ¢oéziim olarak polimer
endiistrisinde 6ne ¢ikmaktadirlar.

Jiit, kenaf ve sisal gibi dogal lifler, sentetik liflere bir alternatif sunabilmekte ve
rekabet¢i mekanik 6zelliklerle performans gosterebilmektedirler. Bu fiberler, yapisal
uygulamalar i¢in uygun olan 6nemli bir sertlige ve 6zgiil mukavemete sahiptir. Ancak
dogal fiberler, sentetik fiberlere kiyasla daha diisiik mekanik 6zelliklere ve hidrofili (suyu
¢ekme) gibi baz1 dezavantajlara sahiptirler. Bu nedenle bu malzemelerin dogrudan tek
takviye olarak kompozitler igerisinde kullanilmasinin yerine sentetik fiberlerle birlikte
hibritlenerek kullanilmasi daha dogru bir yaklasim oldugu arastirmacilar tarafindan
sOylenmektedir.

Hibritleme islemi kompozitlerin 6zelliklerini belirli gereksinimlere uygun hale
getirmek ve ozellikler arasinda bir denge saglamak i¢in yapilir. Hibritlesmenin amaci,
bilesenlerinin avantajlarin1 koruyacak ancak dezavantajlarini korumayacak yeni bir
malzeme olusturmaktir. Bu nedenle, hibrit yapilar mithendislerin ikili sistemlerde elde
edilemeyen belirli uygulamalar icin 0zel Ozelliklere sahip yeni malzemeler
tasarlamalarina olanak tanir (Onal & Adanur, 2002). Dogal liflerden olusan hibrit laminat
malzemeler, ozelliklerindeki gelismeler nedeniyle insaat malzemeleri, lokomotiflerde
bdélme duvarlari, otomotiv pargalari, paketleme malzemeleri ve spor malzemeleri liretimi
gibi birgok uygulamada artan bir talep gormektedir (Sathyaseelan vd., 2020). Ancak
hibritleme islemi tek basina yeterli olmayip ayrica bunlarin dogru bir sekilde dizilmesi ve
dogru oranlarda {iretilmesi endiistride kullanilabilirligini de artirmaktadir. Hibrit
kompozitlerin 6zelliklerini kontrol eden parametreler arasinda lif igerigi, lif uzunlugu,
oryantasyonu, lif-matris ara yiizii, katman sayisi, bilesen liflerin katmanlama diizeni,
katman kalinlig1 ve bireysel liflerin kirilma gerinimi yer alir (Shahzad & Nasir, 2017).

Jiit ve kenaf, yillik bitkilerden elde edilen ve polimer kompozit uygulamalarinda
takviye malzemesi olarak kullanilma potansiyeline sahip kabuk grubundan dogal liflerdir.
Altin lif olarak da adlandirilan jiit fiber Corchorus cinsine ait bitkilerden elde edilir ve

yaklagik 100 tiir icerir. Asya'dan gelen beyaz Corchorus capsularis (beyaz jiit) ve
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Afrika'dan gelen Corchorus olitorius (Tossa jiit) olmak iizere iki otsu yillik bitkiden elde
edilir. Pamuktan sonra diinyada en ¢ok yetistirilen dogal lif konumundadir ve ekildikten
sonra 4-6 ay igerisinde 2.5-3 metre uzunluga erisebilmektedir (Sanjay & Yogesha, 2017).
Banglades, Hindistan, Endonezya, Cin, Tayland ve Brezilya jiit bitkisinin biiylimesi i¢in
en uygun kosullar saglar (Faruk vd., 2012; Bavan & Kumar, 2010). Genellikle ¢uval,
cuval bezi, hali, ip, halat ve sicim yapiminda kullanilan jiit lifi biyobozunur, ¢evre dostu,
geri doniistiirtilebilir ve iyi bir 1s1 ve elektrik yalitkanidir (Sanjay & Yogesha, 2017). Jiit
lifi, pamuk ve ¢ogu gida {irtiniinlin yetistirilemedigi nehir diizliiklerine, ¢Okiintiilere ve
tuzlu alkali topraklara ekilebilir ve jiitiin biiylimesi sirasinda higbir pestisit veya giibreye
ihtiya¢ duyulmaz; bu nedenle jiit bir tiir 'saf yesil' tarimsal tiriindiir (Bavan & Kumar,
2010). Jit lifi, otomotiv, tiiketici tiriinleri, ambalaj endiistrileri, diisiik maliyetli konutlar
ve diger insaat yapilarinda kullanilir (Guimaraes vd., 2009; Sanjay vd., 2016).

Bu calismada jiit (dogal) ve cam (sentetik) fiber takviyeli epoksi kompozitlerin
farkli dizilimlerde birlestirilerek farkli mekanik gereksinimlere nasil tepki verdiklerini ve
en uyumlu dizilimin ortaya c¢ikarilmasini amacglamaktadir. Bu baglamda 8 farkli hibrit
kompozit plaka iretilecek ve 6zellikle diizlem dis1 kuvvetlere karst dayanimlar1 test
edilecektir. Diizlem dig1 dayanimlarin tespiti i¢in kompozitlere egme ve tabakalar arasi
kayma mukavemeti testleri uygulanacak olup ayrica diizlem i¢i mukavemetin
belirlenebilmesi i¢cin ¢ekme testinin yami sira kritik yiikler altinda stabilite kaybim
belirlemek i¢in burkulma testi de uygulanacaktir. Bu incelemeler sonucunda belirlenen
en 1yl dizilime sahip olan hibrit kompozit farkli oranlardaki tozlar ile modifiye
edileceklerdir. Modifiye islemi i¢in %0,05, %0,10 ve %0,20 oranlarinda seliiloz
nanofiber (CNF) ve karbon nanotiip (CNT) tozlar1 kullanilacak olup bu tozlarinin

mekanik ozelliklere etkileri gozlemlenecektir.

1.1. Kompozit Malzemeler

Kompozit malzeme, en az bir matris ve bir takviye malzemesinin bir araya
gelmesiyle meydana gelen malzemelere denir. Kompozitin olusumundaki bilesenler
(matrisler ve takviye elemanlari), ¢esitli imalat yontemleri ve takviye elemanlarinin farkl
dizilimleri imal edilip kompozit malzemede ihtiya¢ duyulan gerekli mukavemetin

saglanmasi i¢in beraber hareket ederler.



Kompozitlerin ana yap1 malzemesi olan matrisler kompozit malzemesine istenilen
seklin verilmesini saglayarak, takviye malzemelerini sabitlemek ve kompozit malzemeye
uygulanan kuvvetleri takviye malzemelerine yayarak mukavemeti saglamaktadir.

Kompozit malzemede kullanilan takviye elemanlari kompozit malzemeye
uygulanan mukavemetin biiylik kismini1 tizerine alarak malzemeden istenilen 6zelliklerin
saglanmasina olanak verirler. Bu nedenle kompozit malzemelerden beklenen yapisal

Ozellikler neticesinde takviye elemanlari farkli dizilim ve farkli agilarda bir araya getirilir.

1.2. Kompozit Malzemelerin Siniflandirilmasi

Kompozit malzemeler baslica matris faz1 ve takviye fazindan olusmaktadir. Bu
iki faz kendi igerisinde siiflandirilir. Matris fazina gore kompozit malzemeler, metal,
polimer ve seramik matrisli kompozitlerdir. Takviye fazina gére kompozit malzemeler

ise, tabakal1, pargacik takviyeli ve elyaf takviyeli olarak siniflandirilirlar.

1.2.1. Matris malzemesine gore kompozitlerin simiflandirilmasi

1.2.1.1. Metal matrisli kompozitler

Metal matrisli kompozitler 1960’11 yillarin baglarinda gelisen teknoloji ile daha
fazla mukavemete sahip ve yiiksek sicakliklara dayanikli malzemelere ihtiya¢ duyulmasi
sebebiyle gelistirilmistir. Matris malzemesi olarak yeterli mukavemet 6zelliklerinden
dolayi aliminyum (Al), demir (Fe), bakir (Cu), magnezyum (Mg), kobalt (Co), nikel (Ni),
titanyum (Ti), molibden (Mo) ve ¢inko (Zn) gibi metaller ile bu metallerin alagimlarini
matris malzemesi olarak kullanan kompozitlerdir. Metal matrisli kompozitler takviye
elemani olarak silikon karbiir ve karbon kullanilmaktadir. Bunlar ise metal malzemelerle
kolay bag kurabilen titanyum diboriir (TiB2), aliminyum oksit (A1203), molibden (Mo),
silisyum karbiir (SiC), aliiminyum nitriir (AIN), grafen, titanyum nitriir (TiN), bor (B),
silisyum nitriir (SizN4) ve wolfram (W) gibi malzemelerden segilirler.

Metal matrisli kompozitler yerlerine tercih edildikleri metaller ve diger

malzemelere kiyasla onemli avantajlara sahiptirler. Bunlar; diisiik yogunluk, yiiksek

mukavemet, yiiksek darbe dayanimi, yiiksek rijitlik, yiiksek sicaklik ve sicaklik



degisikliklerine dayanim, asinma direnci, yiiksek mukavemet, daha diisiik 1s1l genlesme

katsayis1 gibi avantajlardir.

Metal matrisli kompozitlerin smirlayici 6zellikleri ise, siirekli olarak fiber
takviyesinin gerektigi durumlarda tiretim silireci zor ve karmasiktir. Metal matrisli
kompozitlerin metal malzemelere gore siinekligi diisiiktiir. Metal matrisli kompozitlerin
tiretimi metallere gore yiiksek maliyetli olabilmektedir. Kompozit malzeme iiretimi yeni
gelisen bir dal oldugu igin iireticilerin bilgi birikimi metallere gore diisiiktiir (Kalemtas,
2014).

1.2.1.2. Seramik matrisli kompozitler

Seramik malzemeler, metal ya da metal olmayan elementlerin birlesimi ile
meydana getirilen inorganik malzemelere denir. Seramiklerin yiiksek sicaklikta
caligabilmesi, elastiklik modiiliiniin yiiksek olmasi ve diisiik yogunluk gibi 6zellikleri
matris malzemeleri olarak tercih edilmelerini saglamaktadir. Fakat seramiklerin bu
avantajlarimin yaninda bazi dezavantajlar1 da vardir. Gevrek yapida olmalari, bazi
Ozelliklerinin degisken olmasi, gerilme dayaniminin diisiik olmasi, mekanik ve sok
dayanimlarimin diisiik olmasi seramiklerin baslica dezavantajlaridir. Takviye malzemeleri
sayesinde seramikler giiclendirilerek daha yaygin sekilde kullanimlar1 saglanmistir.
Seramik matrisli kompozitlerde siirekli ve siireksiz fiber olmak {izere iki gesit takviye
eleman1 kullanilir. Siirekli fiber takviyeli seramiklerin tokluk degerleri daha yiiksek
oldugu icin daha fazla tercih edilirler. En sik kullanilmakta olan seramik matrisli

kompozit gruplari sunlardir; nitriirler, karbiirler, oksitler ve cam seramikler.

Seramik matrisli kompozitlerde karbon/karbon kompozit yapilar yiiksek
sicakliklara dayanimi ve yiiksek yorulma dayanimi sayesinde on plana ¢ikmaktadir.
Karbon/karbon kompozitler yiiksek sicakliklara dayanimi ve 6zgiil agirliklariin diisiik
olmas1 nedeniyle uzay mekikleri ve roket motorlarinda tercih edilmektedirler. Ayrica
karbon elementi biyolojik ve kimyasal agilardan inert olmasi ve de insan viicudu

icerisinde steril kalabilmesi nedeniyle tibbin bir¢ok alaninda kullanilmaktadir.

Beton kompozitlerde seramik matrisli kompozitlerin bir ¢esididir. Giinlimiizde
betona ilave edilen sanayi atiklarinin yani sira cam, ahsap ve polimer malzemelerin de
takviyesiyle olusturulan beton kompozitler son yillarda insaat sektoriine damgasini
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vurmaktadir. Seramik matrisli kompozitlerin farkli kullanim alanlarina 6rnek olarak;
motor yalitim parcalari, otomotiv fren diskleri ve egzoz valflari, korozyon dayaniminin
yiiksek olmasi gereken endiistriyel uygulamalar ile zirh pargalari sayilabilir (Sonmez, M.,

2009).

1.2.1.3. Polimer matrisli kompozitler

Matris maddesi olarak recinelerin kullanildigi ve takviye malzemesi olarak elyafin
kullanildigr kompozitler, polimer matrisli kompozit olarak tanimlanir. Diisiik tiretim
maliyeti ve kolay iiretim yontemleri sayesinde en ¢ok kullanim alanina sahip
kompozitlerdir. Polimer matrisli malzemeler termosetler malzemeler, termoplastikler
malzemeler ve elastomerler malzemeler olarak {i¢ guruba ayrilmaktadir. Matris elemani

olarak kullanilan regineler termoset malzemeleri igerisinde yer almaktadir (Asi, 2018).

Tablo 1. 1. Termoplastik ve termoset matrislerin mekanik 6zellikleri (Sonmez, S., 2023)

. . ekme Elastisite Egilme Egilme
Matris Tipi m';/l':‘;;'lz . Y("gg/‘c‘l‘l‘ll;;k dgyanlml modiilii daygamml mediilis
(MPa) (GPa) (MPa) (GPa)
PP 0,89-0,92 32 0,9 35 1
Termoplastik|  "OPE | 089-0,92 29 0.2 0,09 01
HDPE 0,94-0,97 25 0,6-1,5 32,5
Nylon 1,14 50-90 1,3-4,2 20-150 1,3-3,7
Termoset Epoksi 1,10-1,40 73 5 60 -
Polyester | 0,90-1,27 20,40 3,3-3,9 45 3,3
Biyobozunur PLA 0,90-1,27 25-66 2,3 48-110 0,3-3,6
Nisasta 4,48-8,14 | 0,16-0,29

1.2.1.3.1 Termoset malzemeler

Termosetler reginelerde uzun molekiil zincirleri ¢apraz baglar ile birbirlerine bagh
olup, tekrar 1siya maruz kaldiginda birbirleri {lizerinden kayma yeteneklerine sahip
degildirler. Bu nedenle termoplastlarin aksine termosetler sadece bir kere isitilarak
sekillendirilebilir. Tekrar 1s1tya maruz kalmalart halinde sekilleri bozulur ve yeniden sekil
verilemez. Termoset regineler iiretim safhasinda basing veya 1stya maruz birakilarak
sekillendirilir. Termoset recinelerin genel olarak kullanildig1 sektorler ise denizcilik,

otomotiv, ingaat ve mobilya sektorleridir (Asi, 2018).
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Termoset recinelerin farkli g¢esitleri vardir. Bunlar sdyle siralanabilir; epoksi
recineleri, polyester regineleri, fenolik recineleri, silikonlar, poliimidler, poliiiretanlar,

siyanet esterlerdir.

Termoset recinelerin her ¢esidinin farkli 6zellikleri olup, farkli kullanim alanlar

vardir. Asagida bu ozellikler hakkinda kisaca bilgi verilmistir.
Epoksi;

Epoksiler, recine ve sertlestirici olmak tizere iki kimyasal tiriiniin karisimu ile elde
edilen kimyasal yapistiricilardir. Recine ve sertlestiricinin karigim orani, regine ve
sertlestiricinin kimyasal Ozelliklerine gore ve elde edilecek kompozit yapinin
ozelliklerine gore farklilik gdstermektedir. Epoksiler kimyasal, 1s1l ve mekanik faktorlere
kars1 yiiksek mukavemete sahiptir. Elyaf gibi lifli katki maddeleri ile giiclii bir bag
olusturarak yiiksek mukavemetli kompozitlerin yapimina imkan verirler. Fakat
avantajlarinin yaninda bazi dezavantajlari da mevcuttur. Bunlar; {iretim maliyetlerinin
yilksek olmasi, UV 1smlarina maruz kalinca molekiiler baglar1 zayiflayarak
mukavemetlerinin azalmasi, iiretim sirasinda insan viicudu ile temas etmesi ve tozunun

solunumu saglik problemlerine neden olmasidir.

Epoksilerin yukarida verilen bilgilerin yaninda, iyi bir baglayic1 6zellige sahip
olmasi, kullanildig1 kompozit malzemelerde hafiflik, sertlik, tamir edilebilme, termik
direncinin 1yi olmasi, su ve kimyasallara kars1 dayanikli olmalar1 ve yiiksek mukavemet
gibi 6zellikleri sayesinde havacilik, insaat, denizcilik, elektronik sistemler ve otomotiv

gibi bir¢ok sektorde kullanilmaktadir (Asi, 2018).
Polyester;

Polyesterler iiretimi planlanan kompozitten istenilen o6zelliklere gore (yiiksek
gerilim mukavemeti, yiiksek 1s1l ve mekanik soklara kars1 direng, elastikiyet ve yanmaya
kars1 direng... vb.) 6zel olarak formiile edilip iiretilirler. Polyesterlerin iiretimleri
epoksilerde oldugu gibi istenilen sekillerde kaliplanarak yiiksek sicakliklarda veya oda
sicakliginda islenerek iiretilirler. Polyesterler polimer iiretim zinciri olusumu sathasinda
modifiye edilebilmeleri ve iiretimlerinin ¢ok yonlii olmasi sebebiyle bir¢cok sektdr ve
alanda kullanilmaktadir.

Polyesterlerin iiretim maliyeti epoksilere gore daha uygundur. Ancak epoksilere
kiyasla baz1 dezavantajlar1 vardir. Bunlar; iiretim sirasinda catlama egilimleri, zayif

yapigsma mukavemeti, termal soklara kars1 daha hassas olmasi, nemli ortamda elektriksel
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ozelliginde degisim gibi 6zellikleriyle epoksilere gore dezavantajlaridir. Polyesterlerin
cok fazla kullanim alani1 vardir. Bunlardan en yaygin olanlar1 sdyle sayilabilir; ingaat
sektorii, denizcilik tirlinlerinde kullanimi (gemi iskeleti), biiyiik tanklarin yapimi,
otomotiv, tikketim mallar1 ve boru yapimi gibi alanlarda kullanilmaktadir (Sonmez, M.,
2009).

Fenolik regineler;

Boyutsal kararlilik ve kimyasal diren¢ bakimindan oldukga yiiksek seviyede olan
fenolik regineler gevrek ve sert yapiya sahiptir. Diger ismi bakalit olan bu recinenin
kaliplanabilme yetenegi ¢cok iyidir. Fenolik kompozitler 151k ve oksijene maruz kaldiginda
renklerinde degisimler meydana gelmektedir. Bu 6zelligiyle polimerlere nazaran daha
dezavantajli kalmaktadirlar. Fenolik regineler boyutsal kararliliklari, korozyona
dayanimi, yiiksek sicakliklara dayanima, yiliksek seviyede ses yalitimi, dumaninin zehirsiz
olmasi ve ¢ok iyi alev dayanimi 6zelliklerine sahip olup bu kapsamda fren balatalarinda,
araglarin debriyaj sistemi balatalarinda, havacilik endiistrisinde ve yalitim maddesi olarak

cok fazla kullanim alanina sahiptir (Sonmez, M., 2009).
Melamin ve tire formaldehitler;

Melaminler malzemesi, fenolik recinelere kiyasla daha mukavemetli yapida
olmalarina ragmen, sulu ortamda dayanimi daha diisiiktiir. Ayrica kimyasallara (asit ve
benzeri giiclii kimyasallar) kars1 da mukavemeti diisiiktiir. Fakat melamin formaldehitler
deformasyona, soguk hava sartlarina, sicak suya, 1s1 ve elektriksel yalitima kars1 yiiksek
ozelliklere sahiptir. Fenolik re¢inelere nazaran iiretimi daha pahalidir. Mutfak ve
dekoratif esyalarda, tezgah {istlerinde, buzdolab:1 ve firin tarzi esyalarin yiizeylerinde

kullanilmaktadir (S6nmez, M., 2009).
Silikon;

Silikonlar, yapisal olarak organik ve inorganik karisimi sentetik polimerlerdir. Bu
ozelligi ile diger polimerlerden farklidirlar. Kullanilacagi yere gore elastomerimsi yapida,
akiskan, jelimsi veya rijit olacak sekilde iiretilebilirler. Silikonlar yapisal 6zellik olarak;
yikksek ve diisiik sicakliklara, korozyona, su ve hava sartlarina karst dayaniklidir.

Kuvvetli alkaliler ve buhardan etkilenebilirler (Sonmez, M., 2009).

Politiretan;



Poliiiretan ekzotermik bir reaksiyon sonucu olusan, ¢ok sayida 6zellige sahip olan
bir polimer ¢esididir. Poliiiretanlar, otomotiv endiistrisi, tekstil endiistrisi, sogutma
sistemleri, ayakkab1 sanayisi (suni deriler ve ayakkabi tabanlari), kuvvetli yapistirici, ses

ve 1s1 yalitim elemanlar1 olmak {izere bir¢ok alanda kullanimi vardir.
Siyanat ester;

Siyanat ester malzemesi; radyasyon ve aleve kars1 direngli olup, cam, metal ve
karbon bilesenli malzemelere ¢ok iyi yapisma 6zelligine sahiptir. Bu nedenle havacilik

ve elektronik sanayinde farkli kullanim alanlar1 mevcuttur (Asi, 2018).

1.2.1.3.2. Termoplastik malzemeler

Termoplastikler malzemeler 1siya maruz kaldiklarinda yumusak forma getirilip,
sekil verilebilen tekrar sogutulduklarinda ise katilasan malzemelerdir. Kat1 forma gecen
termoplastikler tekrar 1siya maruz kaldiklarinda yumusayip sekillendirilebilen
malzemelerdir. Termosetler 1sindiklarinda yapisinda bozulmalar olurken termoplastikler
1s1t1p, sogutuldugunda sadece fiziksel degisime ugrarlar. Bu sebeple geri doniistiiriilebilen

malzemelerdir.

Termoplastikler metallerin ve termosetlerin ¢cogu formundan daha hafif ve daha
uygun maliyete sahip olduklari igin bir¢ok sektor ve alanda (otomotiv, havacilik... vb.)
tercih sebebidir. Termoplastik malzemeler, termoset kompozit malzemelerle yakin
mekanik 6zelliklere sahip olmasinin yani sira yliksek kimyasal dirence sahiptir ve tiretim

maliyetleri termosetlere kiyasla daha uygundur.

Termoplastik matris malzemelerinin igerisinde polipropilen (PP); yiiksek
kimyasal direng, uygun {iiretim maliyeti, yliksek darbe ve yorulma mukavemeti gibi
ozellikleri nedeniyle en cok tercih edilen c¢esididir. Polipropilen matrisinin blok-
kopolimer, rastgele kopolimer ve homopolimer seklinde {i¢ temel c¢esidi tercih

edilmektedir.

Termoplastik matris malzemelerinin iki farkli dezavantaji bulunmaktadir. Bunlar,
tiretim sathasinda basing ve 1s1 islemlerinin yapilabilmesi ic¢in yiiksek kalitede
donanimlara ihtiya¢c duyulmasi ve elyaf malzemesinin termoset kompozitlere kiyasla

1slanmas1 daha zordur.



Termoplastik malzemeler siireksiz ve siirekli fiber takviyeli kompozitler olmak
tizere ikiye ayrilir. Siireksiz fiber takviyeli termoplastik kompozit malzemeler tiflemeli
dokiim ve enjeksiyonla dokiim teknikleri ile tiretilir. Siirekli fiber takviyeli kompozit
malzemelerin iretim teknikleri ise, termo sekillendirme, basingli dokiim, serit sarma,

otoklav ve diyafram sekillendirme yontemleridir (Tas vd., 2023).

1.2.1.3.2. Elastomerler malzemeler

Elastomerler malzemeler, ¢apraz baglara sahip lastigimsi 6zellikte polimerlerdir.
Cekme kuvveti uygulandiginda uzayan ve ¢ekme kuvvetinin sona ermesiyle eski sekline
geri donen polimer matrislerdir. Elastomerler malzemeler belli oranlarda uzayip orijinal
sekline dondiigiinde herhangi bir deformasyona ugramazlar. Bunun sebebi ise
yapilarindaki diisiik yogunluga sahip ¢apraz baglaridir. Elastomerler malzemelere siklikla
lastiksi polimerler denilmektedir. Ancak lastiksi polimerler ¢cekme kuvveti altinda
deforme olurken, elastomer polimerler ¢apraz baglari sayesinde yapisini korumaktadirlar.
Bu ylizden lastik kelimesi yapilarinda ¢apraz baglar bulunmayan lastiksi malzemeler i¢in
kullanilmalidir. Genelde kauguk adiyla bilinirler. Bilinen en yaygin kullanilan tipleri

sentetik kauguk ve dogal kauguk tipleridir (Kéroglu, 2013).

1.3. Kompozit Malzemelerin Avantajlari

e Kompozit malzemeler, tiretilirken kolay sekillendirilebilirler. Bu nedenle iiretim
maliyetleri diigiiktiir.

e Kompozit malzemeler, kullanilacaklar1 alanlara uygun yliksek mukavemette
iiretilebilirler. Buda iiretimde kolaylik ve daha uygun maliyette {iriin elde etmeye olanak
saglar.

e Kompozit malzemeler, dis etkilere karsi (su, hava, nem, kimyevi iirlinler)
dayanikli olup korozyona maruz kalmazlar.

e Kompozit malzemeler, diger iiriinlere kiyasla yiiksek mukavemetlerinin yaninda
cok daha hafif malzemelerdir. Bu 6zelligi sayesinde bir¢ok sektorde (havacilik, uzay,
otomotiv, denizcilik) kullanildiklar1 sistemlerin verimliligini artirdiklar1 igin tercih

edilirler.
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e Kompozit malzemeler, elektriksel 6zellik olarak iyi bir iletken veya iyi bir
yalitkan yapida iretilebilirler.

e Kompozit malzemeler, iiretim sirasinda istenilen renklerde kalic1 sekilde
tiretilebilir. Boylece iiretimden sonra tekrar renklendirme islemine gerek duyulmaz.

e Kompozit malzemeler, titresimli ¢alisma sartlarinda titresimleri soniimleme
0zelligi sayesinde daha az deformasyona ugrayarak kirilma veya catlamalara kars1 daha
dayaniklidir.

e Kompozit malzemeler, yiiksek 1silara dayanikli sekilde tiretilebildikleri igin iyi

bir yalitim malzemesidir.

1.4. Kompozit Malzemelerin Dezavantajlar:

e Kompozit malzemeler, iretildikleri kaliteli hammaddelerin pahali olmasi
maliyetleri nedeniyle yiiksek maliyetli iirtinlerdir.

e Kompozit malzemeler, iizerlerine uygulanan kesme ve delme gibi islemlerde
icerisindeki takviye elemanlarinda hasar olusabilmektedir.

e Kompozit malzemeler, iizerlerinde olusan deformasyonlar tamir edilmesi zor ve
tamir goren kisimlarin mukavemetleri disiiktiir.

e Kompozit malzemeler, yapilari geregi olusan bir deformasyonun tespit edilmesi
zor malzemelerdir.

e Kompozit malzemeler, benzer kompozit malzemeler farkli dogrultuda
uygulanan yiiklere kars1 farkli gerilim mukavemeti gostermektedir.

e Kompozit malzemeler, birlikte calistiklar1 metaller gibi sicakta sekil

degistirmedikleri i¢in metallerle sabitlendikleri ylizeylerde hasarlar olusabilir.

Yukarida kompozit malzemeler hakkinda bahsedilen avantaj ve dezavantajlar
degerlendirildiginde, avantajlarinin fazla olmasi sebebiyle bir¢cok sektorde ve farkli

projelerde kullanilmaktadir.
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1.5. Polimer Matrisli Kompozit Malzemelerin Uretim Yéntemleri

Polimer matrisli kompozitlerin iiretim yontemleri matris yapilarina gore iki baglik
altinda agiklanir. Bunlar; termoset ve termoplastik recineli kompozit {iiretim

yontemleridir.
Termoset regineli kompozit liretim yontemleri;

e Elle yatirma yontemi (Hand Lay-Up)

e Hazir kaliplama yontemi

e Piiskiirtme yontemi (Spray-Up)

e Recine transfer kaliplama yontemi (RTM)

e Profil cekme yontemi/pultriizyon (Pultrusion)

e Elyaf sarma yontemi (Filament Winding)

e Vakum Torbali Kaliplama Yo6ntemi (Vacuum Bagging)
Termoplastik re¢ineli kompozit iiretim yontemlert;

¢ Enjeksiyon kaliplama yontemi

¢ Ekstriizyon kaliplama yontemi

e Termoform sekillendirme yontemi

¢ Otoklav yontemi

1.5.1. Termoset recineli kompozit iiretim yontemleri

1.5.1.1. Elle yatirma yontemi (Hand Lay-Up)

El yatirma yontemi ile kompozit malzeme iiretimi, diisiik liretim maliyeti ve
iiretimin kolay olmasi sebebiyle en yaygin kullanilan yontemlerdendir. Bu yontemde bir
kalibin iizerine polimer malzemenin elle yerlestirilip farkli rulo veya firgalar ile polimer
malzemelere regine emdirilmesi ile polimer malzemenin kalibin seklini alarak kompozit
malzeme elde etme yontemidir. Uretilecek kompozit malzemelerin sekli kalip yiizeyi
sayesinde elde edilmektedir. Bu nedenle kalibin yiizeyi iiretilecek malzemenin sekline

gore diiz veya birgok kenardan olusabilir. ik asamada kalip ile kompozit malzemenin
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birbirine yapismamasi i¢in kalip yiizeyine ayirict madde (vaks, madeni yag, silikon vb.)
stiriliir. Daha sonra serilen ayirict madde lizerine kompozit malzemenin dis kaplama
boyasi olan jelkot siiriiliir. Sonrasinda polimer malzemeler tabaka halinde yerlestirilirken
katmanlar arasina regine siiriiliir. Polimer malzeme ile re¢inenin homojen birlesimi
(recinenin polimer malzemeye emdirilmesi) i¢in 6zel rulolar ile regine polimer {izerine
yayilarak preslenir. Bu sayede hava bosluklarinin olusmast onlenmis olur. Polimer
dizilim katmanlar1 ve polimer malzemenin dizilim agilar1 elde edilecek kompozit
malzemenin 6zelliklerine gore dnceden belirlenmektedir. Boylece istenilen kompozit
dizilimi bitene kadar regine ve polimer malzeme uygulamasi devam eder. Ayrica polimer
malzemenin 6zelligine gore recine her polimer katmana uygulanacagi gibi, tiim polimer
dizilimine toplu sekilde de uygulanabilmektedir. Dizilim sonrasinda re¢inenin kullanim
standartlarinda belirlenen sicaklik ve basing altinda kuruma islemi gergeklestirilir.
Kuruma islemi sonrasinda kaliptan ¢ikarilan kompozit malzemenin kullanima hazir hale
getirilmesi  i¢in gerekli kesim, ¢apaklarin alinmast ve boyanmasi islemleri

uygulanmaktadir (Durgun, 2014).

Kuru
Kumas

/'—Jelkot

¥

Rulo 7
\\ Recine

Kalhip

Sekil 1. 1. El yatirma prosesi

Elde edilecek kompozit malzeme 6zelliklerine gore kalip se¢imi yapilir. Genelde
disi kalip kullanilir. Kompozit malzemenin kaliba gelen kismi piiriizsiiz olacag: i¢in,
kompozit malzemede hangi ylizey piiriizsiiz isteniyorsa ona gore kalip se¢imi

yapilmaktadir.
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Sekil 1. 2. Disi ve erkek kaliplar (Durgun, 2014)

El yatirma yonteminin avantajlari; kolay 6grenilip uygulanabilir olmasi, imalat
i¢in 6zel kosullar istememesi (6zellikle oda sicakliginda kuruyan regineler) nedeniyle
tiretim maliyetinin diisiik olmasi, uygulama i¢in gerekli olan malzemelerin (rulo, firca
vb.) fiyatlarinin uygun olmasi, boyutsal kisitlamanin olmamasi, iiretim sirasinda
maksimum mukavemet istenilen bolgelerin giliglendirilebilme olanaginin olmasi, tasarim
esnekligi saglamasi, spreyleme yontemine gore uzun lif kullanabilme ve yliksek oranda
fiber yogunlugu kullanimi, kaliplarin tasarimlarinin daha kolay olmasi, kalip malzemesi
olarak c¢ok c¢esit iirliniin (Plastik, cam, gelik, tahta vb.) kullanilabilmesi gibi avantajlari
vardr.

El yatirma yonteminin dezavantajlari; kullanilmasi gereken reginelerin viskozitesi
ve yogunlugunun diisiik olmasz, {irlin kalitesinin iiretimi yapan kisinin el becerisine bagh
olmasi, kullanilan re¢inelerin agir molekiillii reginelere gore insan sagligina daha zararl
olmasi, fiberlerin hacimsel yogunlugunun artirilmasinin zor olmasi, iretilen
kompozitlerin yiizey kalitelerinin diisiik olmasi, iirlinlerin kalinlik seviyelerinin her
noktada ayni olmamasi, re¢inenin miktar1 diisiiriilmek istendiginde fiberlerde yeterince
emilim olmayabilir ve hava kabarciklar1 olusabilir, polimer malzemelerin dagilimlari

diizglin olmadigi i¢i iiriin kaliteleri diisiiktiir ve {irtinlerin tek yiizii piiriizsiizdiir.

1.5.1.2. Hazir kaliplama yontemi

Bu yontemde, kompozit malzeme liretimi i¢in gerekli olan recine, elyaf, katki ve

dolgu malzemeleri kaliplara dokiilerek sicak presleme ile {irtine doniistiiriilmektedir.
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Bu yontemin avantajlari, kompozit malzemelere metal parca monte edilebilir,
karisik geometrik sekillere sahip kompozitlerin iiretilebilmesi, kompozit malzemelerin
iki yiiziine de sekil verilebilir ve {iriin kalitesi 1yidir (hata oranlar diisiik).

Bu yontemin dezavantajlari, kalip maliyetlerinin diger iiretim yontemlerine gore
yiiksek olmasi ve liretilecek malzemenin biiylikliigiiniin artmasi ile ihtiya¢ duyulacak olan

yiiksek tonajli presler nedeniyle liretim maliyetlerinin ¢ok daha artmasidir (Sahin, 2019).

Sekil 1. 3. Hazir kaliplama (SMC tooling sitesi) (Sahin, 2019)

1.5.1.3. Piiskiirtme yontemi (Spray-Up)

Bu yontemde el yatirma yonteminde kullanilan kaliplara hava piiskiirtme
sistemiyle kompozit malzemenin piiskiirtiilmesiyle iiriin elde edilmektedir. Regine, lifler,
sertlestirici ve katki maddelerinin bir hava piiskiirtme sistemine dahil edilmesi ile elde
edilen kompozit madde karisimimin kaliplara piiskiirtiilmesi prensibi ile kompozit
malzeme iiretilmektedir. Diger yontemlere gore genis yiizeyler i¢in kompozit liretmek
daha kolay olmaktadir. Fakat bu yontemde de el yatirma yonteminde oldugu gibi {iriin
kalitesi islemi yapacak kisin el becerisine baghdir. Yine el yatirma yonteminde oldugu
gibi kompozitin tek yiizeyi piriizsiizdiir. Ayrica elde edilen kompozit karisiminin

homojen olmasi zor olacagindan iiriin kalitesi diistiiktiir (Sen, 2022).
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Sekil 1. 4. Spreyle piiskiirtme yontemi ile iiretim islemi (Sen, 2022)

1.5.1.4. Recine transfer kaliplama yontemi (RTM)

Bu yontem birbirlerine mengeneler ile sabitlenmis iki kalip arasina, bir enjektor
vasitasiyla kompozit malzeme karigiminin (regine, fiber, sertlestirici ve katki maddeleri)
enjekte edilmesiyle kompozit iiriin elde etme prensibi ile ¢alismaktadir. iki kalip arasina
puskiirtiilen karisim kaliplar arasinda sikisarak kaliplarin seklini almaktadir. Kaliplar
tiretilecek iiriiniin 6zelligine baglh olarak oda sicakliginda tutulup veya belli miktarda
isitilarak - kompozit malzeme karigiminin  kurumasi saglanir. Ayrica kompozit
malzemenin kuruduktan sonra kaliplardan kolayca ¢ikarilabilmesi i¢in karigim kaliplara
puskiirtiilmeden once kaliplara jelkot stirtiliir. Bu yontem daha ¢ok geometrik yapilar

karisik olan kompozit malzeme tiretiminde kullanilmaktadir (Asi, 2018).
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Sekil 1.5

Sekil 1. 5. Regine transfer kaliplama yontemi (Asi, 2018)
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1.5.1.5. Profil ¢cekme yontemi/pultriizyon (Pultrusion)

Profil ¢ekme yontemi farkli sekillerdeki profillerin ve kompozit malzemelerin
tiretimi i¢in kullanilan bir yontemdir. Rijit ¢ubuklar ve lamalarin {iretilebilmesi i¢in
kullanilmaya baglanan profil ¢ekme yontemi iirlinlerin kisa siirede ve uygun maliyetli

tiretimine olanak sagladigi icin en hizli gelisen iiretim yontemlerinden olmustur.

Bu yontemde takviye elemani olarak karbon, aramid, E-cam ve S-cam lifleri, kece
veya bunlarin kombinasyonlar1 kullanilmakta olup, islenecek elyaflar iki farkli yontemle
islenerek {irlin elde edilir. Birinci yontemde elyaflar once regine banyosuna sokulur ve
sonra sicak kaliplarda sekil verme iglemi uygulanir, ikinci yontemde ise elyaflar sicak

kaliba sokulduktan sonra recine enjekte edilerek sekil verme islemi uygulanir.

Sicakligr 120-150 °C’e olan sekillendirme kaliplarindan gegen recineli takviye
elemanlari istenilen sekillerde sertlestirilmis kompozit halini alir. Ardindan istenilen

o6l¢iide kesilmesi icin kesilme hattinda kesilme islemi uygulanir.

Bu yontemin avantajlari; tirlinlerin iiretim maliyeti uygundur, iirlinlerin boyuna
mukavemeti yiiksektir, tirlinler kisa zamanda {iretilebilmektedir, iscilikleri kolay ve
1scilik maliyetleri disiiktiir, biiylik 6lcekte ve uzun malzemeler seri sekilde iiretilebilir,
uriin kalites1 yiiksektir ve bu yoOntemin yatirirm maliyeti diger yontemlere gore

ekonomiktir.

Bu yontemin dezavantajlari; iirlinlerin enine mukavemeti diigiiktiir, bu nedenle
iriinleri daha kalin {retilmesi gerekmektedir, recineler sekillendirme kaliplarina
yapistiklart icin iriin kalitesi bundan negatif etkilenmektedir, iiretim sirasinda bir
aksaklik olusursa recineler kalip icerisinde uzun siire bekledigi i¢in miidahale etmek

zordur.

Kimyasal dayanim1 ve hafifligi nedeniyle otomotiv, havacilik, elektrik, korozyon

ve insaat gibi bir¢cok sektérde kullanilmaktadir (Isik, 2008).
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Sekil 1. 6. Profil ¢ekme yontemi diizenegi (Bulut, 2014)

1.5.1.6. Elyaf sarma yontemi (Filament Winding)

Bu yontemin calisma prensibi, bobinlere sarilmis olan fiberlerin iiretilecek
kompozit malzemenin 6zelligine gore bir kalip etrafina farkl agilarda tekrar sarilmasi
olarak aciklanabilir. Uygun maliyetli ve kisa siirelerde iiriin elde edilebilen bu iiretim
yontemi bir¢ok sektdrde (havacilik sanayi, uzay sanayi, basingl kap tiretimi, basingli boru
iiretimi, su depolar1 vb.) kullanilmaktadir.

Fiberler istenilen kompozit malzeme 6zelliklerine gore sarilirken, 1slak sarma ve
kuru sarma seklinde iki farkli yontemle regine banyosuna daldirilirlar; (Pehlivan, 2017).

Islak fiber sarma; bu yontemde fiberler istenilen kompozit sekle gore sarilmadan
Once veya sarim sirasinda regine banyosuna tabi tutulurlar.

Kuru fiber sarma; bu yontemde ise fiberler istenilen kompozit yapiya gore
sarildiktan sonra kalip olarak re¢ine banyosuna daldirilirlar. Kuru fiber sarma yontemi ile
tiretilen kompozit malzemeler 1slak elyaf sarma yontemine gore daha az mukavemete
sahiptirler. Avantaj1 ise, 1slak sarma yontemine gore daha az regine harcanmasidir
(Pehlivan, 2017).

Elyaf sarma yonteminde fiber sarma islemi iiretilecek kompozit yapidan beklenen
ozelliklere gore ii¢ farkli sekilde sarilmaktadir. Bunlar polar sarma, helisel sarma ve
cevresel sarma yontemleridir (Ozbay, 2015).

Polar sarma yonteminde, sabit bir kalip boylamasina ekseni etrafinda donerken

fiberleri yaklasik 0° ac1 ile sarmasiyla kompozit malzeme iiretilmesi saglanir.
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Helisel sarma yonteminde, sabit bir hizla donen kaliba boyuna eksende 5°’den
80°’ye kadar olacak agilarda fiber sarilmasiyla kompozit iiriin elde edilmektedir.
Cevresel sarma yontemi, helisel sarma yontemine benzeyen bu yontemde sabit bir

hizla donen kaliba boyuna eksende 90° ac1 ile fiber sarilarak kompozit {iriin elde edilir.
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Sekil 1. 7. Elyaf sarma yontemi (Sahin, 2019)

1.5.1.7. Vakum torbah kahplama yontemi (Vacuum Bagging)

Vakum torbali kaliplama yontemi, bir kalip igerisine yerlestirilen takviye
elemanlarina el yatirma yonteminde oldugu gibi regine siiriiliir. Ardindan kalip {izerine
bir vakum torbas1 yerlestirilerek kabin igerisindeki havaya vakum pompasi ile vakum
uygulanir. Vakum uygulanan kap igerisindeki recine takviye elemanlarina homojen
sekilde yayilarak kompozit malzemenin olusmasi saglanir. Recinenin takviye
elemanlarina iyi sekilde niifuz etmesini saglayan bu yontemde mekanik mukavemetleri

yiiksek kompozit malzemeler elde etmek miimkiindiir (Asi, 2018).
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Sekil 1. 8. Vakum torbalama yontemi (Sen, 2022)

1.5.2. Termoplastik recineli kompozit iiretim yontemleri

1.5.2.1. Enjeksiyon kaliplama yontemi

Enjeksiyon kaliplama ydntemi, plastik sekillendirmede yaygin olarak kullanilan
bir yontemdir. Plastigin 1sitilarak yiiksek basingla kaliplara enjekte edilerek sogutulmasi
ile plastigin kaliplarin seklini almasi saglanir. Ardindan kaliplardan ¢ikarilan {iriin fazla
plastik artiklarindan arindirilip, ek ekipmanlarin montaji ve boyama gibi safthalardan
gecirilerek kullanima hazir hale getirilir. Tibbi ekipman {iretimi, oyuncak f{retimi,
havacilik ve otomotiv endiistrisi olmak {lizere farkli alanlarda kullanilmaktadir. Yiiksek
hassasiyetli iiriin elde edilebilmesi, iiretim hizinin yiiksek olmasit ve seri tretim

yapilabilmesi gibi 6zellikleri bu yontemi popiiler hale getirmistir (Czepiel vd., 2023).
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Sekil 1. 9. Enjeksiyon kaliplama yontemi (Czepiel vd., 2023)

1.5.2.2. Ekstriizyon kaliplama yontemi

Ekstriizyon kaliplama yontemi, ilk olarak olusturulacak iirlinlin hammadde
bilesenlerinden olusan karisim besleme iinitesine alinip 6n 1sitma islemine tabi tutulur.
Daha sonra karisim ekstriider vidasina aktarilmaktadir. Ekstriider vidanin donmesi ile
hammadde karisimi sikistirma bolgesine aktarilir. Sikistirma bdlgesinde hammadde
karisimi tekrar 1sitilarak erimesi saglanir. Eriyen karisimdan ¢ikan gazlar tahliye sistemi
ile sikistirma bolgesinden tahliye edilir. Sikistirma bolimiinde eriyen hammadde karigimi
sonrasinda dlgme boliimiine alinir. Homojen hale gelmis olan sicak karigima tekrar 1sitma
islemi uygulanir ve 6l¢gme boliimiinden kaliplama kismina sevki saglanir. Kaliplama
kisminda ise erimis haldeki karisima, basing ile istenilen iirliniin sekli verilir ve
sekillendirilen iirlin koparma boéliimiine iletilir. Koparma boliimiinde {irlinlin istenilen

sekilde kesimi yapilarak iiriin digart alinir (Sahin, 2019).
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Sekil 1. 10. Ekstriizyon kaliplama yontemi (Sahin, 2019)
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1.5.2.3. Termoform sekillendirme yontemi

Termoform sekillendirme yontemi, sekil alabilme sicakligina kadar 1sitilan plastik

levhanin seklini alacag bir kalipla sikistirilarak sekil verilmesi prensibine dayanur.
Islenecek levhaya 1sitma islemi genel olarak ii¢ farkli sekilde uygulanmaktadir;
e Bir serit 1sitici ile levhadan kalipla sekil verilen kismin kesilmesi,
¢ Levhanin genel bir bolgesini 1sitmak i¢in sicak hava tabancasi kullanilmast,

e Sicak hava firmlar ile sekil verilecek levhanin tiim yiizeyine 6n 1sitma iglemi

uygulanmasi,

Diistiik sicaklik ve diisilk basingta yapilan basit bir iiretimdir. Bu nedenle
kaliplarinin kolay {iretilebilmesi ve iiretim yonteminin kolay uygulanabilir olmas1 genel

avantajlaridir (Kiirimoglu, 2024).
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Sekil 1. 11. Termoform sekillendirme yontemi (Sahin, 2019)
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1.5.2.4. Otoklav yontemi

Icerisinde yiiksek 1s1, emis ve basincin oldugu otoklav kabinlerinde uygulanan bu
yontemde, vakum torbasi igerisindeki kompozit malzeme karisimi ve kalibin otoklav
kabini igerisinde yiiksek 1s1 ve basinca maruz birakilmasi ile yapilan sekillendirme
islemidir. Bu yoOntemle yiliksek hassasiyete sahip kaliteli kompozit malzemeler

iiretilebilmektedir. Ancak Uretilen iiriinlerin iiretim maliyetleri yiiksektir.
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Sekil 1. 12. Otoklav yontemi

1.6. Kompozit Malzemelerde Kullanilan Takviye Elemanlar:

Kompozit malzemelerde sentetik ve dogal olmak tizere iki tiir takviye elemani

kullanilmaktadir.

1.6.1. Sentetik lifler

En yaygin kullanilan sentetik lifler; cam lifler, karbon lifler ve aramid/kevlar lifler

asagida acgiklanmistir.

Sentetik
lifler

Organik norganik
lifler lifler

1 1
I 1 1 1 I 1 1 1
I . i Silisyum
Poliamid Aramid Polyester Polietilen ; Karbon ; o
l lifler l lifler l lifler l lifler I ot [y l lifler IC‘“‘“"f'er Karblir

Sekil 1. 13. Sentetik liflerin siniflandirilmasi (Sahin, 2019)
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1.6.1.1. Cam lifler

Silis-kum’dan (SiO2) meydana gelen cam lifleri igin diger bilesen maddeler ise
kalsiyum (Ca), sodyum (Na), baryum (Ba), magnezyum (Mg), demir (Fe) ve aliiminyum
(Al) gibi elementlerin oksitlerinden olugur. Cam lifinin {retilebilmesi i¢in cam lifini
olusturan hammaddeler firmlarda 1200°C ila 1500°C sicakliklara kadar isitilarak
ergimeleri saglanir. Ardindan firinlarda ergimis haldeki hammadde sogutma potalarina
alinir. Soguma islemiyle birlikte cam lifleri 6zel bir sarma sistemi sayesinde 20 m/s ila
70 m/s hizlarda ¢ekilerek 5 mikron ila 20 mikron kalinliklarda cam lifi elde edilmektedir.
Cam lifleri sarilip demet halini almadan Once kimyasal bir madde ile kaplanir, bu
maddeye baglayict ad1 verilir. Baglayicilar ile kaplama islemi cam liflerinin dayanimin
ve deformasyon mukavemetini artiran 6nemli bir islemdir. Polimer kompozit tiretiminde

en ¢ok kullanilan takviye elemanlarindan biridir (Sahin, 2019).

Yiiksek gerilme kuvveti, diisiik maliyeti, iyi 1s1 ve elektrik yalitim 6zelligi ve
yiiksek kimyasal dayanimi gibi 6zellikleri sayesinde polimer takviyeli kompozitlerde en

cok kullanilan takviye elemanlarindan biridir.
Cam fiberlerinin dort tiirli mevcuttur;

e A tipi cam: Alkali oran1 yiiksek olan bu camlarin elektriksel yalitimlar1 ¢ok

diisiiktiir. Ancak kimyasal direngleri ytliksektir.

e C tipi cam: Kimyasal direngleri yiiksek olan bu camlar 6zellikle kimyasal madde

tastyan boru ve tanklarda ¢ok kullanilirlar.

e E tipi cam: Alkali oram diisiik olan bu camlar, yiiksek elektrik direnci, yiiksek
mukavemet 6zelligi, diisiik maliyeti ve suya kars1 dayanikli olmalar1 sebebiyle polimer

matrisli kompozitlerde en ¢ok kullanilan cam fiber tiirtidiir.

e S tipi cam: Gerilme mukavemeti oldukga yiiksek olan cam fiber tipidir. Cekme
mukavemeti E cama oranla %33 daha yiiksektir. Yiiksek sicakliga karsi yorulma
direncleri yiiksektir. Genel olarak uzay ve havacilik sektdriinde tercih edilirler. Bu cam
tiirliniin mukavemet degerleri oldukca yiiksektir. Yiiksek sicakliklarda yorulma direnci

oldukga iyidir. Uretim maliyetleri yiiksektir (Gedik, 2023).
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Tablo 1. 2. Cam fiberlerin 6zellikleri (Sen, 2022).

i . CAM TURLERI
OZELLIKLER E-cam A-cam | M-cam| S-cam C-cam | D-cam |R-cam
Ozgiil agirhk 2,54 245 | 289 | 2.49 245 | 216 | 258
[g/cm?]
Cek“‘[fvld;g]a“‘m‘ 3600 3100 | 3500 4500 3400 | 2450 | 4400
Kopma uzama
orani 4.8 - - 54 4.8 - -
[%0]
Cekme E-modiilii 76 72 | 1113 86 70 53 85
[GPa]
Kirilma indisi 1548 | 1512 | 1.635 | 1.523 ] 1.47
Isil genlesme
Katsayisi 1.6x10-6 . ; 1.7x10-6 | 2.2x10-6 | 3.1x10-6 | -
[em/emK°]
Lif ¢apn 3-20x10-3 | - - |3-13x10-3| - - -
[mm]
Y“m“s?,“cal noktast| 50 | 700 | - . 690 | 770 | 990
Dielektrik sabiti
[IMH2] 6.33 ; ; 5.34 ; 5.8 ;

1.6.1.2. Karbon lifler

Icinde agirlik¢a en az %92 oranda karbon barindiran liflerdir. Farkli miihendislik
malzemelerine kiyasla diisiik yogunluga ve yliksek mukavemete sahiptirler. Karbon lifler
kesikli veya kesiksiz olacagi gibi yapilar1 ise amorf, kristalin ve yar1 kristalin
olabilmektedir. Yiiksek mukavemetli karbon lifleri (HT); yiiksek mukavemet 6zelligi,
yiikksek modiillii karbon lifleri de (HM); yiiksek elastikiyet modiili 6zellikleri
gostermektedirler. Karbon life gore yogunluklari daha diisiik olan kevlar (PE), gibi
polimerik liflerin ise erime sicakliklar1 daha diisiiktiir. Kevlar ve cam (Si02) liflerine gére
karbon liflerin kopma uzamalar1 daha distiktiir. Yiiksek modiillii karbon liflerin kopma

uzamalar1 da yiiksek mukavemetli karbon liflerden daha diistiktiir.

Kullanilan hammaddelere ve yapilan islem sicakliklarina bagl olarak karbon
liflerin yogunlugu 1.6- 2.2 g/cm3 degerleri arasinda degisiklik gosterebilmektedir.
Karbon liflerin tiretiminde kullanilmakta olan hammadde yogunlugu ise 1.14-1.19 g/cm3
degerleri arasinda degisebilmektedir. Elde edilen lifin modiiliindeki artis, grafitizasyon
sicakligindaki artis ile artmaktadir. Karbon liflerden yapilan kompozitler 1020 c¢elik
konstriiksiyonlardan 5 kata kadar daha dayanikli olup, 1/5 agirhi§indadir. Ay sekilde
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karbon lifler 6061 aliiminyum konstriiksiyonlara gore 7 kat daha dayanikli, 2 kat daha
fazla sert ve 1,5 kat daha fazla hafiftir. Yorulma davranislari bilinen tiim metallere gore
daha iyi olan karbon liflerin, katran esasli olanlar1 ise elektriksel iletkenlik olarak

bakirdan 3 kat daha fazla iletkenlige sahiptir (Sen, 2022).

Sekil 1. 14. Karbon elyaf kumas

1.6.1.3. Aramid lifler

Aromatik polyamid’in kisaltilmig adina aramid denilmektedir. Aramidlerin
molekiiler yapisi, alt1 karbon atomunun birbirlerine hidrojen atomu ile baglanmasindan
olugmaktadir. Aramid elyaflar yiiksek ¢ekme mukavemeti, diisiik agirhik ve diisiik
maliyetli olma Ozelliklerine sahiptir. Ayrica darbe direngleri yiiksek ve gevrekligi ise
grafitlerin gevrekliginin yaris1 kadardir. Bu sayede kolay sekillendirilirler. Dogal

kimyasallara direngli olsa da asit ve alkalilerden etkilenmektedir (Asi, 2018).

Kevlar gilintimiizde havacilik, otomotiv, zirh ve koruyucu giysi, basingli boru ve

halat yapimi gibi birgok sektorde kullanilmaktadir.
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1.6.2. Dogal lifler

Dogal fiberler bitkisel, hayvansal ve mineral lifler olarak ii¢ baslik altinda
toplanmaktadir. Dogal fiber takviyeli kompozit yapiminda en ¢ok kullanim alanina

bitkisel lifler sahiptir.

Dogal Fiber/Dogal
Malzemeler

I

l Ca(é;%eek/ l Hasir Yaprak

Jiit,

Kenevir,

Rami ve Henequen ve
Kenaf Sisal

J

Sap lYﬁl‘l/Kl] l Ipek Asbest ve
) Tas Yiini

Bambu, Arpa,

Bagas, Bugday,
Esparto, Cavdar,
Kamis ve Misir,
Fagmitler Piring ve
Yulaf

Ananas,

Pamuk,
Abaka,

Siit Otu,

Hindistan
Cevizi ve
Kopak

Sekil 1. 15. Dogal malzemelerin simiflandirilmasi (Keles, 2022)

1.6.2.1. Bitkisel lifler

Bitkisel liflerin siniflandirilmasi; sak (bast veya sap da denilir) lifleri (kenevir,
keten, jiit, kenaf rami,), meyve lifleri (hindistan cevizi), tohum lifleri (kapok, pamuk) ve
yaprak lifleri (ananas, sisal, heneguen, abaka) seklindedir. Sak lifleri bu siniflandirmadaki
en iyi liflerdir. Uzun elementer elyaf demetlerinden olusan bu liflerin, bitki ¢esidine gore
elementer elyaf uzunluklar1 degisiklik gostermektedir. Elementer elyaf uzunluklari, Sum
ile 15pum arasi kalinliktaki hiicre duvarlarina ve 15um ile 35um arasinda capa sahiptirler.
12 ile 48 liften olugmakta olan bu elementer elyaf demetleri teknik elyaf olarak
adlandirilirlar. Pektin ve hemiseliiloz matrisleri icerisinde bir araya toplanmaktadirlar

(Sagir, 2016).

Polimer matrisli kompozitlerde kullanilmakta olan kenevir, keten, kenaf, rami,
heneguen, jiit ve sisal gibi cevre dostu olan bitkisel lifler cam elyaflara alternatif

olustururlar. Giivenlik ve saglik acisindan dogal lifler liretim sirasinda en az endise
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uyandirmaktadir. Ayrica diisiikk maliyet ve diisiikk yogunluklariyla beraber sentetik lifler
ile karsilastirilabilir mekaniksel o6zellikler sunarlar. Fakat sentetik lifler {iretilirken
standart olarak istenilen Ozelliklere sahip {tiretilebilirken, dogal lifler ise iklim sartlari,
toprak yapisi, iiretim yeri gibi faktorler nedeniyle her zaman ayni standart 6zelliklerde
yetistirilemezler. Bu da dogal elyaf takviyeli kompozitlere ait dezavantajlardan biridir

(Sagur, 2016).

1.6.2.1.1. Jiit lifler

Jit Corchorus familyasina ait yaklasitk 100 kadar ¢esidi olan bir bitkidir.
Corchorus Capsularis adi verilen gesidi daha hafif 6zellige sahiptir ve Corchorus
Olitorius ¢esidi ise daha yumusak ve gii¢lii olarak bilinmektedir. Bu iki jiit ¢esidi beyaz
jiit olarak bilinir ve ticari amagla yetistirilmektedirler. Islendikten sonrada dogal
parlakligini koruyan jiit liflerine altin elyafta denilmektedir. Jiit bitkisi 2m ila 4m’ ye

kadar uzayabilmektedirler.

Tablo 1. 3. Jiit fiberlerin kimyasal bilesimi (Sonmez, S., 2023)

Jiit Fiberin Kimyasal Bileseni (ag. %0)

Seliiloz | Hemiseliiloz | Lingin |Pektin|Waks | Nem
61,2 13,2 13,7 - 0,5 -
61-71 | 13,6-20,4 12-13 0,2 05 |126
61-71,5 12-13 13,6-20,4| 0,2 05 | 126
71 14 13 - - -
58-63 21-24 12-14 - - -

Diinyada pamuktan sonra en fazla {iretimi olan bitkidir. Anavatan1 Hindistan olan
jit, tropikal iklimde yetismektedir. Diinya genelinde iiretiminin %80’i Hindistan,
Banglades ve Pakistan’da gergeklesir. Bu bolgelerdeki uygun is¢i maliyetleri iiretim
miktarini etkileyen bir faktordiir. Jiit bitkisinin bu bdlgelerin disinda Malezya ve Cin’de
de yetistirilmesine baslanilmistir. Corchorus Olitorius g¢esidi Akdeniz iilkelerinde de
yetistirilmeye baslanilmistir. Amerika’nin iki eyaleti olan Teksas ve Giiney Carolina’da

yetistirilmeye baslanmistir.
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Sekil 1. 16. Jiit bitkisi (a), Jiit fiberlerin bitkiden ¢ikarilmasi (b), Jiit fiber demeti (c) ve
jt fiberinin yapisi (d) (Sénmez, S., 2023)

Yaklasik olarak ii¢ ayda yetiskin hale gelen bitkinin toplanmas1 da zordur. Cigek
acmasi ile yetigkin oldugu anlagilir ve toplanmasina baslanilir. Toplanmis olan jiit bitkisi
balyalar seklinde havuzlara atilarak tizeri hayvan giibreleri ve orman bitkileri ile ortiiliip
beklenilmektedir. Jiit kabuklar1 havasiz ve kirli su igerisinde ¢iiriitiiliir. Elyaf demetleri
clriitme isleminden sonra elle soyulup ayrilir. Ardindan lifler kurumalar1 igin
serilmektedir. Bu islemle elde edilen lif boylar1 18-25 cm arasindadir. Elde edilen
tirtinlerin ilk renkleri acgik sar1 olmasina ragmen bir siire sonra agik kahverengiye
doniisecektir. Elde edilen elyaf kenevirden daha parlak olacaktir. Sonrasinda fabrikalarda
makinelerle lifler taraklanip temizlenir ve ip seklinde bobinlere sarilir. Esnekligi az olan
jit lifinin de seliilozik diger lifler gibi nem emicilikleri fazladir. Kenevir ve ketene gore
mukavemeti diisiiktiir. Dlinya genelinde iiretilen jiitlerin biiylik kismi1 ip, ortii kumasi,

sicim ve ¢uval yapimi i¢in kullanilirlar (Sagir, 2016).
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Tablo 1. 4. Jiit fiberinin mekanik 6zellikleri (Sonmez, S., 2023)

Cekme dayanim Elastisite modiilii o Yogunluk
(MPa) (GPa) Kopma uzamasi (%) (g/cm?)
393-773 26,5 1,5-1,8 1,3
400-800 1030 1,5-1,8 1,46
393-773 13-26,5 1,16-1,5 1,3-1,45
393 19-26,5 1,16-1,8 1,5

1.7. Dogal Fiber Takviyeli Kompozitler

Dogal liflerin liretimi bitkilerin, hayvanlarin veya minerallerin dogal iiriinlerinden
yapilir. Dogada temin edilmesi kolay olan, diisiik maliyetli, hafif, yenilenebilir, dogada
ayrisabilme gibi avantajlar1 olan ve siirdiiriilebilen malzemelerdir. Dogal lifler, yapisal
ana bileseni seliilozun oldugu bitkilerden veya protein bazli olan hayvanlardan elde
edilirler. Dogal lifli polimer kompozitler, keten, kenevir, sisal, bambu, hindistan cevizi
lifi veya jiit gibi dogal lifleri polietilen, polipropilen veya epoksi recineleri gibi bir
polimer matris ile birlesiminden meydana gelen malzemelerdir. Mineraller dogal lif
smnifinda yer alirlar. Fakat insan sagligi yoniinden kanserojen olmalar1 sebebiyle
kullanimlarindan kacinilir. Bu nedenle birgok iilkede kullanimlar1 yasaklanmigtir. Asbest
kayalardan elde edilen baslica mineral liflerdendir. Diger bitkisel ve hayvansal dogal

lifler ise pamuk, jiit, keten, odun, yiin, ipek, piring kabugu veya kenevirlerdir.

Son zamanlarda, diisiik maliyet, diisiik yogunluk, yiiksek 6zgiil yapilari, biyolojik
yonden 1yi parcalanabilirlikleri, ayrilma kolayligi, yiiksek enerji geri kazanimi, CO2
notrligli ve geri doniisiim gibi 6nemli avantajlari nedeniyle dogal takviyeli kompozit
caligmalar biiyiik oranda artmistir. Otomotiv endiistrisi dogal takviyeli kompozitlerin
hafiflik ve ¢evre dostu 6zelliklerinden dolayr dogal takviyeli kompozitleri kullanan 6ncii
sektordiir. Otomotiv sektoriinde keten, jiit, kenevir, sisal, kenaf ve baobab lifi gibi dogal
lifler araglardaki kap1 paneli, kol dayanagi, koltuklarin arkasinda bulunan paneller veya
tavan dosemesi liretiminde kullanilmaktadir. Agac ev bitkilerin islenmesi sirasinda olusan
talaglar ise insaat ve yapi endiistrisinde sunta liretiminde kullanilmaktadir. Otomotiv
endiistrisi disinda dogal takviyeli kompozitler tekstil, insaat, eczacilik ve tibbi, biyoenerji,
paketleme ve biyoyakit iiretimi gibi diger endiistri alanlarinda da kullanilmaktadir

(Jomboh vd., 2024).
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Dogal liflerin belirtilen avantajlar1 disinda birtakim énemli sorunlari da vardir. Bu
sorunlar neticesinde dogal liflerin ikinci bir lif ile hibridizasyonu yapilmistir. Amag,
yiiksek nem direnci ve termal kararlilign yiiksek gelismis 6zellikler elde edilmesini
saglamaktir. Bilim insanlar1 hava sartlarina dayanikli, emilim, mukavemeti yiiksek,

cekme, stineklik, egilme ve kirilmaya dayanikli kompozitler tiretmeyi hedeflemislerdir.

Dogal fiber takviyeli liflerin dezavantajlarinin minimuma indirilmesi i¢in alkali
ve silan iglemleri de kullanilmaktadir. Alkali ve silan islemleri dogal liflerin diisiik termal
kararliliklari, su emilimleri, dogal elyaflardaki diisiik olan mekanik 6zellikler, elyaf ve
matrisin araylizey yapismasinin artmasi gibi dzelliklerin artmasini saglayarak dogal fiber
takviyeli kompozitlerin mekanik 6zelliklerinin iyilesmesi saglanmistir. Yalman vd.
(2024), yaptiklar arastirmada Jiit ve kenevir liflerine alkali islemi uygulamis ve yaptiklari
testler neticesinde alkali isleminin dogal liflerde su emilimini diisiirdiigii ve mekanik
ozelliklerinde ise artma sagladigi kanaatine varilmistir. Mohammed vd. (2023), yaptiklari
arastirmada silan isleminin dogal lifler iizerinde giiclii kovalent bag olusumunu
saglayarak dogal fiber takviyeli kompozitlerin mukavemet 6zelliklerinin marjinal sekilde
artirdigini bildirmektedirler.

Dogal liflerin sorunlar1 olan yiiksek oranda su emilimi, diisiik termal kararlilik ve
diisiik mekanik 6zellikler gibi sorunlarin tistesinden gelmek i¢in kullanilan son gelismeler
sunlardir; liflere uygulanan kimyasal islemler (alkali ve silan iglemleri), liflere uygulanan
fiziksel islemler (korona ve plazma islemleri), nanoteknolojilerin kullanilmasi (nano
fibrile edilen seliiloz ve nano dolgu maddesi kullanimi), termal islemler, gelistirilmis lif
dispersiyon teknigi (elektrospinning ve yliksek kesme karigtirma), polimer matriste
degisiklik (katki maddeleri ve yiiksek performansli polimerler) ve sentetik liflere hibrit
takviyelerdir (Jomboh vd., 2024).

1.7.1. Dogal fiber takviyeli kompozitlerin ozellikleri

Dogal lifli polimer kompozitlerin karakteristik 6zellikleri olarak, diisiik maliyetli
olmalari, hafiflik, ¢evre dostu, biiyiik 6zgiil mukavemet, biyolojik olarak parcalanabilirlik
ve 0zgiil sertlik gibi 6zellikler siralanabilir. Bu 6zellikleri sayesinde ¢ok farkli alanlarda
kullanimlar1 mevcuttur. Dogal liflerin karakteristik 6zelliklerinin yaninda, liflere
uygulanan bazi kimyasal iyilestirici yontemler ile lif ve matris etkilesimi de dogal fiber

katkilt kompozitlerin mukavemetinin iyilestirilmesinde etkilidir.
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Dogal elyaf kompozitlerin polimerik matrislere nazaran daha zayif arayiiz
yapigmasi gostermesi, nem tutma seviyelerinin daha yiiksek olmasi ve farkli iiretim

yontemleri nedeniyle degisken mekanik 6zellik gosterebilirler.

1.7.2. Dogal fiber ve dogal fiber takviyeli kompozitlerin mekanik 6zellikleri

Dogal elyaf takviyeli kompozitlerin mekanik mukavemeti, kompozit igerisindeki
dogal takviye malzemesinin kalitesine, dizilim sayilari, mikrofibriler a1, dizilim
acilarina, matris ve takviye elemaninin kaliteli birlesimi gibi faktorlere baglidir. Takviye
elemanindaki kalite farkliliklart dogal elyaf takviyeli kompozitlerin  mekanik
ozelliklerinde tutarsizliga sebep olmaktadir. Ayrica takviye elemanlarmni fiziksel ve
kimyasal etkilerden koruyan matrislerin kalitesi ve liretim yontemlerinden kaynaklanan
farkli uygulama yontemleri de dogal elyaf takviyeli kompozitlerin mekanik 6zelliklerinde

tutarsizliga sebep olmaktadir.

Tablo 1. 5. E-cam ile dogal fiberlerin mekanik 6zelliklerinin karsilastirilmasi (S6nmez, S., 2023)

Fiber Yogunluk Cap Cekme dayanimi | Young modiilii | Sekil degistirme
(g/cmd) (mm) (MPa) (GPa) (%)
E-glass 2,22 15-25 2000-3500 70-73 2,5-3,7
Jiit 1,3-1,49 25-250 393-900 13-26,5 1,16-1,5
Keten 1,5 40-600 345-1500 27-39 2,7-3,2
Kenevir 1,47 25-250 550-900 38-70 1,6-4
Kenaf 1,5-1,6 2,6-4 250-930 40-53 1,6
Rami 1,5-1,6 0,049 400-938 61,4-128 1,2-3,8
Sisal 1,45 50-200 468-700 9,4-22 3-7
Ananas 1,4 7-10 500-1100 11,8-30 3,7-4,3
Abaka 1,5 10-30 430-813 31,1-33,6 2,9

1.7.3. Dogal fiber ve dogal fiber kompozitlerin fiziksel ozellikleri

Dogal lifli polimer kompozitler, yiiksek 6zglil mukavemet, hafiflik, sertlik,
yiiksek darbe direnci, termal yalitim, disiik yogunluk, biyolojik pargalanabilirlik,
asidiric1 olmama 6zelligi ve sentetik lifli kompozitlere gore diisiik maliyetli olmalar

gibi ¢esitli avantajli fiziksel 6zelliklere sahiptir. Bu 6zellikleri sayesinde bir¢ok sektdrde
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tercih edilirler. Dogal takviye elemanlarinin siirdiiriilebilir olmast, ¢cevre dostu ve uygun
maliyetli olusu sentetik takviye elemanlarina gore tercih edilmelerine neden olmaktadir

(Jomboh vd., 2024).

1.7.4. Dogal fiber ve dogal fiber kompozitlerin termal o6zellikleri

Kompozitlerin termal 6zellikleri, 1s1 karsisindaki davraniglari olarak 6zetlenebilir.
Dogal lif polimer kompozitlerinin termal 6zelliklerini etkileyen faktorler fiberin ¢esidi ve
kalitesi, matrisin tipi, katki ve takviye maddeleri, fiber icerigi ve yonelimi, fiberlerin
islenmesi, tiretim ve isleme sekli olarak siralanabilir. Bu faktorler neticesinde kompozitin
termal Ozellik performansi belirlenir. Kompozitlerden beklenen termal o6zellikler ise,
termal iletkenligi, termal genlesmesi, termal kararlilig1, yanmaya ve 1stya kars1 direnci

olarak agiklanabilir.

Dogal fiber kompozitler, kullanilan fiber tiiriine, matris tiiriine ve matris-fiber
birlesimine gore yanmaya kars1 direncleri degisiklik gostermektedir. Kenevir ve jiit gibi
dogal lifler yanmaya kars1 direncliyken, diger dogal fiberlerin yanmaya kars1 direnglerini

artirmak i¢in ek katki maddelerine ve farkli islemlere ihtiya¢ duyulmaktadir.

1.8. Kompozit Malzeme Uretiminde Kullamlan Karisim Tozlar

1.8.1. Seliiloz nanofiber (CNF)

Seliiloz, diinyada her y1l ¢esitli bitkilerden en fazla iiretimi yapilan hammaddedir.
Seliilloz ucuz olmasi, biyolojik olarak pargalanabilen, yenilenebilir, hafif ve termal
kararlilik gibi birgok iyi 6zellige sahiptir. Seliiloz son zamanlarda gida, ilag iiretimi,
tekstil, kaplamalar, sensorler, esnek elektronikler ve esnek ekranlar gibi bir¢ok alanda
biiyiik ilgi gérmektedir. Bitkisel seliiloz lifleri, yiiksek kristalin mikrofibril yapiya sahip
olan seliiloz nanofiberden (CNF) yapilir. Yiiksek kristalin o6zellige sahip seliiloz
nanofiber, biiylik mekanik mukavemete ve sertlie sahiptir. Bu nedenle kompozit
malzemelerde mekanik mukavemeti artirmak i¢in kullanilmaktadir. Seliiloz nanofiberin
genisligi yaklasik 5~20 nm ve uzunlugu ise birka¢c mikrondur. Selilloz nanofiber

homojenizasyon, asit hidrolizi, 6glitme, mikro akigskanlastirma ve oksidasyon ile izole
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edilebilmektedir. Seliiloz nanofiber su igerisinde ¢oziinmez fakat suda iyi sekilde
dagilabilmektedir. Bu 6zelligi sayesinde belli oranda vizkoziteye sahip bir karisim elde
edilebilmektedir. Seliiloz nanofiber anizotropik fiziksel 6zellige sahiptir. Yiiksek oranda
kristalin seliiloz nanofiberin elastik modiilii uzama yoniinde yaklasik 150 GPa ve eni
yoniinde 18-50 GPa olmaktadir (Kafy vd., 2017).

1.8.2. Karbon nanotiip (CNT)

Karbon nanotiipler, 1 nm kadar kiiciik ¢aplara sahip olan silindirlere sarili grafen
tabakalardir. Bu molekiiler 6l¢ekli tellerin sahip oldugu dnemli mekanik ve elektriksel
ozellikleri son yillarda yapilan calismalarla ortaya c¢ikarilmistir. Nanotiipler,
minyatiirlestirilmis elektromekanik, mekanik, elektronik, kimyasal, taramali prob
cihazlart ve makroskobik kompozit malzemeler i¢in kullaniminda faydali oldugu

gosterilmistir (Dai, 2002).

1991 yilindaki kesifleriyle beraber, karbon nanotiipler benzersiz kimyasal ve
fiziksel 6zellikleri sayesinde bilim ve miihendisligin bir¢ok alaninda kendine 6énemli bir
yer yaratmigtir. Nanotiipler {stiin mekanik, elektronik ve termal 6zellikler
gostermektedir. Bu 6zellikleri sayesinde nanotiipler ¢esitli uygulamalarin yani sira temel
bilim i¢inde ideal bir test kaynagi olmaktadir. Kompozit malzemelerin termal
iletkenligini artirmak i¢in kullanilabilecegi gosterilmistir. Ayrica bu dzellikleri sayesinde
kompozit malzemelerin 6zellikle mekanik 6zelliklerinde iyilesme saglanmasi i¢in 6nemli
katki maddeleri olarak degerlendirilmektedir. Yapilan ¢alismalarda karbon nanotiipler
i¢in Olgiilen en yiiksek mukavemet 63 GPa’1 bulurken, en zayif karbon nanotiip tiirlerinin

bile birka¢ GPa mukavemete sahip olduklar1 belirlenmistir (Coleman vd., 2006).
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2. KAYNAK ARASTIRMASI

Selver vd. (2018), d ogal (keten, Jiit) ve sentetik (cam) liflerden vakum infiizyon
yontemi iiretilen keten/cam ve jiit/cam, dogal ve hibrit termoset kompozit malzemelerin
egilme, ¢ekme ve termomekanik test sonuglari incelenmistir. Sonuglar neticesinde, dogal
(keten, Jiit) liflerden iiretilen kompozit malzemelerin, cam elyaftan iiretilen kompozitlere
kiyasla hacim kesrine normalize edildiginde daha yiiksek 6zgiil mukavemet degerlerine
sahip oldugunu, fakat normalizasyon olmadan cam kompozitlerden daha diisiik egilme ve
cekme mukavemetine sahip oldugu sonucuna varimistir. Ayrica firetilen hibrit
kompozitlerde takviye elemanlarinin istifleme dizilimlerinin degistirilmesi ¢ekme
mukavemeti ve modiiliinii 6nemli dl¢lide etkilemedigi gdzlemlenmigken, dis katmanlari
cam elyaftan olan hibrit kompozitlerin egilme mukavemetlerinde dikkate deger iyilesme
oldugu tespit edilmistir. Termomekanik analiz sonuclarinda ise dogal lif ve bazi hibrit
kompozitleri cam takviyeli kompozitlerden daha iyi enerjiyi dagitabildikleri ve daha
yiiksek sonliimleme 6zelliklerine sahip olduklarini gostermistir.

Onal ve Adanur (2002), yaptiklari caligma ile hibrit kompozitler kazara
olusabilecek diisiik enerjiye sahip etkilere kars1 hassasiyet gdsterebilir. Ornegin, calisma
sirsinda aletlerin diismesi, nakliye hasarlar1 ve dolu tanelerinin etkileri gibi istenmeyen
bu eylemler sonucunda kompozit malzemelerin gerilme mukavemetleri ve lokal gerilme
mukavemetleri dnemli dl¢lide azalabilecegi degerlendirilmistir. Bu sebeple kompozit
malzemelerde diisiik hiz hasarinin nasil azaltilabileceginin yollar1 aranmistir. Bu
kapsamda kompozit malzemelerin takviye elemanlarinin istifleme siralarinin, hibrit
diizenin ve kat acilarimin diisiik hiz hasarmna etkileri incelenmistir. Yapilan test
sonuglarinda karbon fiber yapilara cam fiber eklenmesi kompozit yapida gerilme
mukavemetlerine ve diisiik hiz hasarlarina kars1 iyilestirme sagladigi, cam fiber yapilara
ise karbon fiber eklenmesi ile egilme gerilmesinde iyilesme saglandigi belirlenmistir.
Sonug¢ olarak; hibrit diizenin, takviye Ozelliginin ve kat acgisinin etkilesim gerilme
mukavemetleri ve diisiik hiz hasarlarinda iyilestirme saglayacagi belirtilmistir.

[lhan ve Feyzullahoglu (2019), yaptiklari ¢aligmada cam elyaf takviyeli kompozit
malzemelere farkli takviye ve dolgu malzemeleri eklenerek hibrit malzemelerin
Ozelliklerinin iyilestirilebilmesi arastirilmistir. Takviye elemanlari olarak jiit, kenaf, sisal,

rami, kenevir, muz, hindistan cevizi ve pamuk elyaflar1 incelenmistir. Dolgu malzemesi
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olarak ise nanokil, fiime silika, ¢inko oksit, ugucu kiil ve ¢imento, mikro fibril seliiloz,
cam partikiil, aliminyum oksit, titanyum oksit, silisyum karbiir, yumurta kabugu,
kalsiyum karbonat, alev geciktiriciler, piring ve bugday kabugu, grafit, hematit, talk,
kaolin kili, grafen, poli tetra floro etilen iizerinde arastirma yapilmistir. Yapilan arastirma
neticesinde; tabakali takviye malzemelerinin istifleme siralarinin, elyaf oryantasyonunun
ve elyaf ¢esidinin malzeme 6zelliklerinin belirlenmesinde etkili oldugu goriilmiistiir. Cam
elyafi ve dogal elyaflarin farkli iiretim yontemleri kullanilarak basarili sekilde hibrit
malzeme iretildigi goriilmistiir. Cam elyafi ve dogal elyaflar1 bir araya getirerek
olusturulan kompozit malzemelerde iiretim maliyetlerinin digiirildigi ve yiiksek
ozellikli malzemeler {iretilebildigi gorilmistiir. Dolgu malzemelerinin iiretilecek
kompozit malzeme 6zelliklerinde etkili oldugu ve kimyasal bilesimlere gére optimum
oranda uygun dolgu malzemelerinin kullanimiyla en iyi performanslarin elde
edilebilecegi goriilmektedir. Homojen dagilim gosteren dolgu malzemelerinin
kullanildigit  kompozit malzemelerde uygun ara yiizey oOzellikleri elde edildigi
gOriilmiistiir.

Amico vd. (2010), yaptiklar1 ¢alismada cam ve sisal liflerden elde edilen hibrit
kompozitlerde istifleme sirasinin kompozit malzemenin mekanik 6zelliklerine olan etkisi
incelenmistir. Bu kapsamda hibrit kompozitler gerilme yiiklerinden istifleme
siralamasina gore farkli sekilde etkilenmislerdir. Bu yiizden istenen 6zellikleri elde etmek
icin istifleme sirasmnin optimize edilmesinin 6nemi ortaya ¢ikmaktadir. Hibrit
kompozitlerde cam liflerinin en iist ve en alt katmanlarda siralanmasi egilme gerilmesi
icin Onemli derecede iyilesme sagladigt ve orta katmanlardaki bazi cam fiber
dizilimlerinin de egilme gerilmesinin yiikselmesinde 6nemli oldugu degerlendirilmistir.
Darbe mukavemeti iginde hibrit kompozitlerin mukavemetinde yilikselme oldugu
degerlendirilmistir.

Sathyaseelan vd. (2020), farkl istifleme siralamasina sahip bes kat areka ve bes
kat kenaf fiberlerden olusan (toplamda on katmanli kompozit malzeme) hibrit
kompozitlerin egilme, ¢cekme, sertlik, basing ve darbe testleri yapilarak, farkl istifleme
siralamasinin  kompozit malzeme o6zelliklerine etkisi arastirilmistir. Bu kapsamda
kompozitin dis kenarlarina (iist ve alt katmanlarina) kenaf liflerinin yerlestirildigi ve i¢
katmanlara da areka liflerinin istiflendigi kompozit malzemelerin en iyi egilme, cekme
ve sertlik ozelliklerini gosterdigi tespit edilmistir. Ayrica, dis kenarlarma (iist ve alt

katmanlarina) areka lifleri istiflenen ve i¢ katmanlarina kenaf liflerinin istiflendigi
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kompozit malzemelerin ise basing mukavemetleri ve darbe enerjisini soniimleme
ozelliklerinin daha iyi oldugu belirtilmistir. Hibrit kompozitlerde istifleme sirasinin
kompozit malzeme 6zelliklerine 6nemli etkilerinin oldugu degerlendirilmistir.

Khan vd. (2021), yaptiklar1 ¢alismada jiit ve kenaf liflerinden farkli istifleme
siralamasiyla tirettikleri dogal fiber kompozitlerin mekanik 6zellikleri (egilme ve ¢ekme)
tizerindeki etkileri arastirilmistir. Jit/kenaf/jiit (J/K/J) ve kenaf/jiit/kenaf (K/J/K) olmak
tizere iki farkli istif siralamasi ile iiretim yapilmuistir. Uretim el yatirma teknigi
kullanilarak yapilmistir. Tiim iiretilen kompozitlerde agirlik epoksi oran1 %70 ve toplam
elyaf yiiklemesi ise %30 olarak sabit tutulmustur. Uretilen iki farkli dizilime sahip
kompozit malzemelere egilme ve cekme testleri yapilmis olup, sonrasinda SEM analizleri
yapilmistir. Yapilan egilme ve c¢ekme testlerinde K/J/K dizilimli kompozitin J/K/J
dizilimli kompozite kiyasla daha yiiksek egilme ve ¢cekme mukavemetine sahip oldugu
belirlenmistir. Ayrica yapilan Sem analizinde K/J/K dizilimli kompozitin J/K/J dizilimli
kompozite kiyasla daha iyi ara ylizey baglanmasina sahip oldugu sonucuna ulasilmistir.

Sen (2022), yapilan ¢alisma ile dncelikle cam, jiit ve karbon lifleri el yatirma
teknigi ile prepreg malzeme haline getirildikten sonra 250 mm x 250 mm dl¢iisiiyle ve
0°, 30°, 45° ve 60° agilarla kesilip, onceden belirlenen 6 katmanli simetrik, asimetrik ve
rastgele dizilimler olarak istiflenmistir. Yapilan bu 6 katman seklindeki prepreg
malzemeler 40 bar basingta 20 dakika siireyle 120°C sicakliga kadar 1sitilip 45 dakika bu
sicaklikta bekletildikten sonra sogumasi i¢in oda sicakligmma birakilarak kompozit
malzemeler haline getirilmistir. Uretilen bu kompozit malzemeler belirlenen dlgiilerde su
jeti yontemiyle kesilip elde edilen numunelerin ¢ekme, egme, yorulma, Charpy darbe
testleri, SEM goriintiilemeleri ve FTIR analizleri yapilmistir. Yapilan mekanik testlerde
farkli katman ve oryantasyon acilartyla dizilen hibrit kompozitlerin farkli mukavemet
ozellikleri gosterdigi goriilmiistiir. Bu sebeple, prepreg liflerin uygun oryantasyon agilari
ve dizilimleriyle iiretilecek kompozit malzemelerin mekanik dayanimlarinda iyilesme
olacag goriilmiistiir.

Sagir (2016), yapilan ¢alismayla yaygin olarak kullanilmakta olan keten ve jiit
dogal elyaflarindan {iretilen farkli dizilimdeki kompozit malzemelerin mekanik
Ozellikleri incelenmistir. Bu nedenle oncelikle keten ve jiit kumaslarina alkali islemi
uygulanmustir. Alkali islemi uygulanan keten ve jiit kumaslarindan 4 kat keten ve 4 kat
jut olacak sekilde iki farkli dizilim olusturulmustur. Olusturulan bu dizilimlerin dis

katmanlarina yiizey diizgiinliigli saglanmasi icin birer kat cam fiber eklenmistir.
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Olusturulan bu iki farkli dizilim vakum destekli recine infiizyon yontemi kullanilarak
kompozit malzemeye donistiiriilmiistiir. Elde edilen kompozit malzemeler uygun
Olctilerde kesilerek ¢cekme ve darbe testleri yapilmistir. Yapilan ¢ekme testinde farkli
dizilime sahip aymi tiir kumastan olusan kompozit plakalarin ¢ekme mukavemetinde
benzer sonuglarin elde edilmistir. Numunelere uygulanan darbe testi sonucunda jiit
yiiziine darbe uygulamasinin keten yiiziine gore daha iyi sonuglar verdigi, alt ylizeyin
keten olmasi jlit olmasina kiyasla daha az hasara ugradigi ve test numunesinin st
ylizeyinin jiit olmasi keten yiizeye gore daha fazla enerji absorbe ettigi belirtilmistir.
Boylece ayni tip ve sayida fiberin farkli dizilimleriyle elde edilen kompozit malzemelerin
farkli gcekme ve darbe davranislar1 gosterdigi goriilmiistiir.

Ramesh vd. (2013), yaptiklar1 ¢alismada sisal ve jiit dogal liflerinin cam elyaf ile
hibritleserek olusturulan kompozit malzemelerin mekanik 6zellikleri arastirilmistir. Bu
amagla sisal-cam elyaf ve jiit-cam elyaf seklinde iki farkli hibrit dizilimden elle yatirma
teknigi kullamlarak kompozit malzemeler iiretilmistir. Uretilen kompozit plakalar gekme
ve egilme testleri icin uygun Olciilerde testere ile kesilmistir. Elde edilen numunelere
¢ekme ve egilme testleri uygulanmistir. Yapilan testlerin sonucunda sisal-cam elyaf
numunelerinin ¢ekme 6zelliklerinin jiit-cam elyaf numunelerinin ¢ekme 6zelliklerinden
daha 1yi mukavemet gosterdigi, ancak jiit-cam elyaf numunelerinin egme 6zelliklerinin
ise sisal-cam elyaf numunelerinin egme oOzelliklerinden daha iyi degerler verdigi
belirtilmistir.

Mohanavel vd. (2022), yaptiklari ¢alismada dogal takviyeli fiberlerin istifleme
dizilimlerinin degistirilmesinin kompozit malzemenin mekanik 06zelliklerine etkisini
incelemisleridir. Bu kapsamda mekanik testlerini yapmak i¢in el yatirma teknigi
kullanilarak farkli dizilimlere sahip bes katmanli dort adet kompozit malzeme
tiretmislerdir. Uretilen kompozit plakalardan alinan numunelerin mekanik &zelliklerinin
belirlenmesi i¢in numunelerin ¢ekme testi, egilme testi, darbe testi ve morfolojik
analizleri yapilmistir. Yapilan testlerin sonucunda, dis yiizey ve orta katmandaki
fiberlerin mukavemetlerinin ¢ekme, egilme ve darbe mukavemetlerinde etkili oldugu,
madar fiber oraninin fazla oldugu hibrit kompozitlerin gerilim ve tokluk 6zelliklerinin
diger kompozitlere kiyasla nispeten fazla oldugu, jiit oraninin fazla oldugu hibrit
kompozitlerin yiike dayaniklilik, mukavemet ve enerji emme Ozelliklerinin diger
kompozitlere kiyasla nispeten daha iyi oldugu, dis katmandaki liflerin mukavemetlerinin

egilmeye mukavemetinde etkili oldugu sonuclarina varilmistir. Bu kapsamda
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hibridizasyonun mukavemet ve biyolojik parcalanabilirlik saglamak i¢in etkili bir teknik
oldugu iddia edilmistir. Ayrica dogal liflerin hibrit kompozitleri giiglendirmede etkili
oldugu ve cam elyaf ile iyi karigabildikleri tespit edilmistir. Boylece liflerin igerigi,
mukavemetleri ve istif siralamalar1 hibrit kompozitlerin mekanik 6zelliklerini kontrol
edecegi sonucuna varmiglardir.

Cavdar (2024), yaptig1 ¢alisma ile Akrilonitril Biitadien Stiren (ABS) polimerin
belirli 6zelliklerini gelistirebilmek i¢in %0.125, %0.25, %0.50 ve %1.0 oranlarinda
selilloz nano elyaf takviyeli ABS polimerler iiretilerek yogunluk, parlaklik ve su
absorpsiyon gibi fiziksel 6zellikleri, diferansiyel termal termogravimetrik, diferansiyel
taramali kalorimetre, termogravimetrik analiz ve fourier doniisiimli kizilGtesi
spektroskopisi gibi termal ve ¢cekme, egme, sertlik ve darbe testleriyle mekanik 6zellikleri
incelenmistir. Yapilan arastirma sonucunda farkli oranlarla seliiloz nano elyaf takviye
edilerek iiretilen ABS polimerlerinin 6zelliklerinde zayiflamalarin ve iyilesmelerin
oldugu gozlemlenmistir.

Korkmaz vd. (2016), yaptiklar1 ¢calisma ile takviye elemani olarak karbon elyafi
kullanilan bir kompozit malzemenin mekanik 06zellikleri belirlenip, aym1 kompozit
malzemenin karbon nanotiip katki maddesi kullanilarak tekrar iretilip, karbon
nanotiiplerin kompozit malzemedeki mekanik o6zelliklerine etkisi incelenmistir. Bu
calisma ile karbon nanotlip katki maddesinin kompozitlerin mekanik o6zelliklerini

gelistirdigi belirtilmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Hibrit Kompozitlerin Istiflenmesi ve Uretimi

Bu tez calismasinda biri dogal, digeri sentetik iki farkli fiberin farkli dizilimleri
ile dogal fiber takviyeli kompozitler iiretilmistir. Dogal fiber olarak jiit kumasi se¢ilmis
olup, sentetik fiber olarak da cam fiber se¢ilmistir. Bu iki fiberin matris malzemesi olarak
ise ARC 152 epoksi regine kullanilmistir.

Ilk olarak secilen cam fiber ve jiit kumasimnin farkli dizilimde kompozit malzeme
tiretimine hazir olmasi i¢in 300 mm X 300 mm ebatlarinda kesimi yapilmistir. Kesimi

yapilan jiit kumasa ait gorsel Sekil 3.1°de ve cam fibere ait gorsel Sekil 3.2°de verilmistir.

Sekil 3. 1. Jiit dogal fiber kumasa ait goriintiiler
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Sekil 3. 2. Cam fiber kumasglara ait goriintiiler

Yukarida gorselleri verilen cam fiber ve jiit kumaslarmin kompozit malzeme
iretiminde kullanilacak re¢ine miktarinin belirlenmesi i¢in Oncelikle alansal agirliklar
hesaplanmistir. Cam fiber ve jiit fiberlerinin 6ncelikle 0,0001g hassasiyetine sahip
RADWAG marka AS220/C/2 model bir hassas terazide agirliklar1 6l¢iilmistiir ve bu
deger alanlarina boliinerek birim alana diigsen agirliklart hesaplanmistir. Cam fiberin 106
g/m? ve jiit kumasm 236 g/m? alansal agirliga sahip olduklar tespit edilmistir. Tablo

3.1.’de kullanilacak olan reginenin iiretici firma katalog bilgileri verilmistir.
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Tablo 3. 1. ARC 152 epoksi re¢ine tiretici firma katalog bilgileri

Film Karisim . . Ambalaj
Renk
Kalinhg Oram Uygulama | Kaplama 11k Kuruma Pot Life Hacmi
15°C 15°C
Extra Slow: 18 Saat Extra Slow: 6 Saat
Slow Hardener: 12 Saat | Slow Hardener: 4 Saat 1,25 Kg
Standart Hard: 8 Saat | Standart Hardener: 2 Saat 5 Kg
Spatula
Kuru: 5 m?/1t Fast Hardener: 5 Saat | Fast Hardener: 1 Saat 25 Kg
Seffaf 4/1 Firga
200 Mikron Ortalama  [355c 35°C Varl
Rulo
Extra Slow: 12 Saat Extra Slow: 2 Saat lbc
Slow Hardener: 6 Saat | Slow Hardener: 1 Saat (Takim)
Standart Hard: 3 Saat Standart Hardener: 40 Dk.
Fast Hardener: 1 Saat Fast Hardener: 20 Dk.
ARC 152 epoksi recine kullanilan fiber malzemelerin yogunluklar

hesaplandiktan sonra bir adet kompozit plakanin liretimine yetecek sekilde hazirlanmistir.

Recine hazirlanirken her 4 birim regine igerisine 1 birim sertlestirici gelecek sekilde

karisim elde edilmistir. Hazirlanan recine karigimina ait gorsel. Sekil 3.3’te verilmistir.

Sekil 3. 3. ARC 152 Epoksi reginenin hazirlanmasi
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Nanopartikiil takviyeli epoksi kompozitlerin hazirlanmasi i¢in kullanilan en
yaygin yontem, polimeri ve nanopartikiilleri uygun bir ¢oziicii igerisinde karigtirdiktan
sonra ¢Oziiciiyli buharlastirarak kompozit bir film elde etmektir (Coleman vd., 2006). Bu
yontemle nanotiip tozunun ¢oziicii igerisinde g¢alkalanip iyice dagilmasi saglandiktan
sonra, ¢0ziicli ve nanotiip karisiminin polimer igerisinde dagilmasi kolaylasmaktadir.

Bu nedenle, CNF ve CNT tozlarinin polimer igerisinde daha homojen
dagilabilmesi i¢in 6ncesinde bir ¢oziicii ile karisimi saglanmistir. Bu calismada ¢oziicii
olarak aseton kullanilmistir. Onceden miktarlar1 belirlenen (%0,05, %0,1 ve %0,2) CNF
ve CNT tozlarmin miktarlar1 géz oniline alinarak bir miktar aseton igerisine atilip
Creworks Digital Ultrasonic Cleaner (Model:30A, Volt:AC220-240V 50Hz) marka
ultrasonik banyo cihazi ile iyi sekilde dagilmalar1 saglanmistir.

Elde dilen bu karisim daha sonra kompozit malzeme yogunlugu dogrultusunda
miktar1 belirlenmis ARC 152 epoksi regine igerisine eklenerek Wise Stir MSH-20A
cihazi ile hem karistirtlip hem de bir miktar 1sitilarak CNF ve CNT tozlarinin epoksi
icerisinde 1iy1 sekilde dagilabilmesi ve epoksi igerisindeki asetonun tamamen
buharlagsmasi saglanmigtir. Ultrasonik banyo ve manyetik karistirici cihazlar ile regineye

toz karigimi yapilmasi Sekil 3.5’te gosterilmistir.

“Nanotubes |
. Purity: >92%, Ouitside Diameter: 2040 nm * |
. NGO1IMO106 - oo

Sekil 3. 4. Seliiloz nanofiber ve karbon nanotiip tozlarmin hassas terazi 6l¢iimii
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Sekil 3. 5. ARC 152 epoksi reginesiyle CNF ve CNT tozlarinin karistirilmasi

Kompozit malzeme {iretim yontemi olarak el yatirma teknigi secilmistir. Diiz bir
cam zemin lzerine seffaf bir jiletin serilerek kullanilacak cam fiber ve jiit kumasinin
belirlenen dizilim sirasina gore serilmesi ve bu serme islemi yapilirken fiber malzemeler
arasina belirlenen miktarda epoksi konulup bu epoksilerin 6zel rulolar kullanilarak
fiberlere homojen sekilde yayilip, emdirilme teknigi ile elde edilmistir. Ardindan istenilen
dizilimin elde edilmesi i¢in cam fiber ve jiit kumasi aralarina yeterli re¢ine konulup tiretim

yapilmistir.
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Sekil 3. 6. El yatirma teknigi ile toz karigimi olmayan ve toz karisimli kompozit
plakalarin tiretilmesi

Dizilim bitmesiyle son katmana epoksinin emdirilmesi islemi bittikten sonra
zeminde yapildigi gibi son katman tlzerine de seffaf bir vakum torbasi konularak

epoksinin tiim katmanlara yayilmasi i¢in yine 6zel bir rulo kullanilmistir.

Sekil 3. 7. El yatirma teknigi ile dizilimin tamamlanmasi

Son kat dizilimin yapilip, son kat rulosu ile epoksinin tiim katmanlardaki fiberlere
tyice emilimi saglandiktan sonra dizilimin {izerine dizilimin altindaki gibi bir cam plaka
konulmustur. Arica dizilimdeki tiim fiberlerde epoksinin emilimine ve kompozitin diiz
bir plaka halinde {iretilmesine yardimci olmasi i¢in son katman iizerine konulan cam
plaka tizerine iki adet 15kg agirliginda diiz demir plaka konulmustur.

Son katman {izerine agirliklarin konulmasi ile iiretilen kompozit malzemedeki

re¢inenin kurumasi i¢im 24 saat beklenmistir.
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El yatirma yontemi ile iiretilmis olan 8 adet hibrit kompozit malzemenin fiber

dizilim semas1 Tablo 3.2°de gosterilmistir.

Tablo 3. 2. Uretilen hibrit kompozitlerin dizilim tablosu

Numune no Fiber sayisi Dizilim Gorsel

1 12C [Ci2] ‘
2 12J [J12] ‘
3 6C-6J [CiciCl]s ‘
4 6C-6J [CJ2C2J]s ‘
5 6C-6J [CJ2CIC]s ‘
6 6C-6J [CICI:C]s ‘
7 8C-4J [CsICJ]s

8 8C-4J [CIC3J]s

9 8C-4J [C2JCIC]s ‘
10 8C-4J [CICIC]s ‘
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Tablo 3.2°de, verilen kompozit ve hibrit kompozitlerin iiretim tablosunda cam
fiber C, jiit kumasgi ise J ile sembolize edilmistir. Birinci ve ikinci dizilimler sirastyla
sadece cam ve sadece jiitten kumasindan olusan birer plaka olup bu iki kompozit
malzemenin iiretim nedeni cam fiber ve jiit takviyeli sade kompozitlerin dayanimlarinin
hesaplanmasidir. Uretilen sade (1 ve 2) ve hibrit (3-10) kompozitlerin toplu olarak

goriinimi Sekil 3.8°de verilmistir.

P tarandi

Sekil 3. 8. Kompozit ve dogal fiber takviyeli kompozit iiretimi

Mukavemet testler sonucunda optimum dizilim olarak belirlenen yedinci dizilime
%0,05, %0,10 ve %0,20 oranlarinda CNF ve CNT tozlar1 eklenerek iiretilen kompozit

plakalarin toplu olarak gorseli ise Sekil 3.9°da gosterilmistir.
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Sekil 3. 9. CNF ve CNT tozlari eklenerek tiretilen yedinci dizilim kompozit plakalar

3.2. Mekanik Test Asamalari

Uretimi yapilan kompozit plakalarm testlerinin yapilabilmesi icin AREL marka
CNC Router cihazi ile istenilen 6lgiilerde numune kesim islemi yapilmistir. Bu kapsamda
kompozit ve dogal fiber takviyeli kompozit tabaklardan c¢ekme, egilme, kisa kiris
tabakalar arasi kayma ve burkulma testleri i¢in ayr1 6lgiilerde parcalar kesilmistir. Kesim

islemine ait fotograf Sekil 3.10°da verilmistir.

Sekil 3. 10. Kompozit tabakalarin kesme isleminin yapildigi CNC router cihazi
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3.2.1. Cekme testi

Cekme testi 250 kN kapasiteli yiik hiicresinde Shimadzu marka test cihazinda 1
mm/dk hizda yapilmistir. Cekme deneyi i¢in kesilecek parcalar ASTM D3039 standartlari
geregi 25 mm X 250 mm boyutunda kesilmistir. Deney sirasinda test cihazina baglanacak
kompozit pargalarin cihazin tutucu ¢enelerinde deformasyona maruz kalmamasi ve daha
saglikl1 bir 6l¢limiin yapilabilmesi i¢in cihazin baglant1 ceneleri ile kompozit malzemeler
arsina sabitleme pabuglar1 konulmustur. Sabitleme pabuglar1 olarak 25 mm x 50 mm
olgiilerinde beyaz MDF duralit kullanilmistir. Beyaz MDF duralit pabuglar, test edilecek
kompozit par¢alara Soma Fix hizli yapistirici ile yapistirilmistir. Kesilen numunenin test

asamasindaki fotografi Sekil 3.11°de verilmistir.

Sekil 3. 11. Dordiincii dizilime ait cekme testi gorseli

Sekil 3.11°de gorseli verilen test cihazindaki ¢ekme Kuvveti ve uzama verileri
cithaza bagl bir bilgisayara aktarilmistir. Bilgisayarin kaydetmis oldugu veriler ile ¢ekme

gerilmeleri ve uzama miktarlari hesaplanmistir.

3.2.2. Egilme deneyi

Egilme deneyi yine Shimadzu marka test cihazinda hassas 6l¢iim alinabilmesi igin
5 kN yiik hiicresinde 1 mm/dk hizda yapilmistir. Egilme deneyi i¢in kesilecek parcalar
ASTM D3039 standartlar1 geregi 12.5 mm % 125 mm boyutunda kesilmistir. Egilme

deneyi goriintiisii Sekil 3.12°de verilmistir.
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Sekil 3. 12. Egilme testi gortintiisii

Sekil 3.12’de gorseli verilmis olan Shimadzu Marka test cihazindaki egilme
kuvvetine ve uzamaya ait veriler cihaza bagl bir bilgisayara aktarilmistir. Bilgisayarin

kaydetmis oldugu bu veriler ile egilme gerilmeleri hesaplanmustir.

3.2.3. Kisa Kkiris tabakalar aras1 kayma testi (SBS)

Kisa kiris tabakalar aras1 kayma testi, tabakalar aras1 kayma mukavemeti (ILSS)
degerini hesaplamak igin yapilan bir test olup Shimadzu marka test cihazinda hassas
Ol¢lim alinabilmesi i¢in 5 kN yiik hiicresinde 1 mm/dk hiz ile yapilmistir. SBS i¢in
plakalar ASTM D2344 standardina gore kesilmis olup, kompozit malzeme kalinlig
Olctilerek uzunluk; 6 kati, genislik; 2 kat1 ve destekler aras1 mesafe; 4 kat1 olacak sekilde
Olctilendirilmistir. SBS testine ait sematik goriintii ve test fotografi Sekil 3.13’de

verilmisgtir.
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Sekil 3. 13. SBS sematik ve test goriintiisii (Bat1, 2022).

Sekil 3.13’de gorseli verilmis olan SBS testine ait veriler cihaza bagli bir
bilgisayara aktarilmistir. Bilgisayarin kaydetmis oldugu bu veriler ile asagida verilen
3.1’teki formiil ile kompozit numunelerin tabakalar arasi kayma mukavemetleri
hesaplanmistir (Bati, 2022).

ILSS = 0,75 (3.1)
tw

Burada;

ILSS : Tabakalar aras1 kayma mukavemeti (MPa),
Pm : Elde edilen en yliksek kuvvet (N),

t : Numune kalinlig1 (mm) ve

W : Numune genisligidir (mm)
3.2.4. Burkulma deneyi

Burkulma deneyi belli dlgiilerde kesilen numunelerin sabit alt ¢ene ve hareketli
ist geneye sahip burkulma test cihazinda numunelerin kuvvet uygulanarak sikistirilmasi
ile olugan deformasyonlarin belirlenmesi yontemiyle yapilan bir testtir. Burkulma deneyi
Shimadzu marka universal test cihazinda yapilmistir 250 KN yiik hiicresi ile 1 mm/dak
hiz ile yapilmistir. Burkulma deneyi igin kullanilacak pargalar 25 mm x 250 mm

boyutunda kesilmistir. Burkulma deneyi test goriintiisii Sekil 3.14°de verilmistir.
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Sekil 3. 14. Burkulma testi goriintiisii

Sekil 3.14°de gorseli verilmis olan Shimadzu Marka test cihazindaki burkulma
testine ait veriler cihaza bagli bir bilgisayara aktarilmistir. Bilgisayarin kaydetmis oldugu
bu veriler ile kuvvet sekil degistirme grafikleri ¢izilerek kompozit numunelerin kritik

burkulma yiikleri belirlenmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Yapilan ¢alismada en uygun dizilimin belirlenebilmesi amaciyla oncelikle farkli
istifleme siralarina ve farkli sayida cam ve jiit fiber katmanina sahip hibrit kompozitler
iiretilmis ve bu kompozitler lizerine bir dizi mekanik test uygulanmistir. Calismanin
birinci kisminda bu dizilimi belirlemek icin yapilan testlerin sonucuna yer verilmistir.
Ikinci béliimde ise en uygun dizilime sahip olan kompozitin matrisi seliiloz nanofiber ve
karbon nanotiip ile modifiye edilmistir. Ayn1 testler bu numunelere de uygulanmis ve

modifikasyonun mekanik performansa etkisi degerlendirilmistir.

4.1. Birinci Kisim Test Sonugclari

Bu boliimde yapilan ¢gekme, egilme, burkulma, tabakalar aras1 kayma mukavemeti
ve burkulma testlerinin sonuglari tablo ve grafikler halinde verilerek agiklanmistir. Ayrica

elde edilmis olan sonuglar literatiirdeki ¢alismalar ile kiyaslanmastir.

4.1.1. Yogunluk ve fiber oranlari

Uretilen kompozit plakalarin yogunluk oranlarinin belirlenmesi icin RADWAG
AS220/C/2 model hassas terazi ile kompozit plaka numuneleri tartilip agirliklar
belirlenmistir. Belirlenen agirliklar numunelerin  hacmine bdliinlip yogunluklari
belirlenmistir. Yapilan hesaplama sonrast kompozitlerin sahip olduklar1 yogunluklar,

agirlik¢a fiber ve epoksi oranlar1 Tablo 4.1°de ayrintili olarak verilmistir.
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Tablo 4. 1. Uretilen kompozit plakalarin yogunluk ve fiber oranlari

NUMune Yogunluk Cam fiber oram Jiit fiber oram Epoksi oram
(g/em?) (ag. %) (ag. %) (ag. %)
1 1.58 57.39 0.00 42.61
2 111 0.00 55.71 44.29
3 1.17 9.40 22.57 68.02
4 1.18 9.43 22.64 67.93
5 1.18 9.31 22.34 68.35
6 1.18 9.34 22.42 68.24
7 1.21 15.30 18.36 66.34
8 1.20 15.97 19.17 64.86
9 1.21 15.42 18.51 66.07
10 121 15.99 19.19 64.81

Sonuglar incelendiginde 1 numarali numune olan cam fiber takviyeli kompozitin
yogunlugunun 1.58 g/cm® oldugu ve 2 numarali numune olan jiit fiber takviyeli
kompozitin ise yogunlugunun 1.11 g/cm® oldugu goriilmektedir. Raghavendra vd. (2013),
yaptiklart c¢aligmada {irettikleri Jit-Cam hibrit kompozitlerde cam fiber takviyeli
kompozitin yogunlugunun 1.435 g/cm® ve jiit fiber takviyeli kompozitin ise
yogunlugunun 1.183 g/cm® oldugu belirtmislerdir. Mostafa ve Hunain (2019), yaptiklar
caligmada tretilen cam/jiit elyaf hibrit kompozitlerde cam fiber takviyeli kompozitin
yogunlugunun 1.58 g/cm? ve jiit fiber takviyeli kompozitin ise yogunlugunun 1.2 g/cm?
oldugu belirtmislerdir. Olgiilen yogunluk degerlerinin literatiirdeki diger ¢alismalarda
belirlenen yogunluk degerlerine olduk¢a yakin oldugu goézlenmistir. Kompozitlerin
yogunluk degerleri matris tiirline, iiretim yontemi ve iiretim hatalarmma bagl olarak
farkliliklar gosterebilir. Tablo 4.1°de belirtilen diger hibrit kompozitlerin 6lgiilen
yogunluklarina bakildiginda hibrit kompoziti olusturan kompozitlerin (cam ve jiit)
degerlerine yakin oldugu goriilmektedir. Ayrica ayni sayida ve tiirde takviye fiber
sayisina sahip kompozitlerinde yogunluk degerlerinin birbirlerine yakin oldugu
goriilmiistiir. Bu yakin degerlerin beklenilen bir durum oldugu bilinmelidir. Uretilen
katkisiz alt1 jiit ve alti cam fiberden olusan hibrit kompozitlerin fiber oran1 %31,65 ile
%32,07 arasinda degisirken, epoksi orani ise %67,93 ile %68,35 arasinda degisiklik
gdstermistir. Uretilen katkisiz 4 jiit ve 8 cam fiberden olusan hibrit kompozitlerin fiber
oranlart %33,66 ile %35,19 arasinda degisiklik gosterirken, epoksi orani ise %64,81 ile

%66,34 arasinda degisiklik gostermistir. El yatirma yontemi ile iiretilmis olan kompozit
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ve hibrit kompozitlerin numunelerinde bosluklarin olabilecegi ve bununda kompozit
yogunluklarinda, fiber oranlarinda ve epoksi oranlarinda degisikliklere sebep oldugu
degerlendirilmektedir. Yapilan tiretimler sonucu cam fiber takviyeli kompozite oranla

daha diislik yogunlukta hibrit numuneler iiretildigi goriilmektedir.

4.1.2. Cekme testi sonuclari

Cekme testi miithendislik malzemelerinin mekanik davranislarini degerlendirmede
kritik oneme sahip temel test yontemlerinden biridir. Cekme testi, plastik ve elastik
malzemedeki deformasyonu degerlendirebilmek igin kullanilmaktadir (Pramanik vd.,
2024). Bu test sayesinde, bir malzemenin ¢ekme gerilmelerine kars1 gosterdigi direng ile
kopma anindaki uzama miktar1 gibi 6nemli mekanik parametreler elde edilir. Bu test,
dogal fiber takviyeli kompozitlerde en fazla uygulanan testler arasindadir (Faruk vd.,
2012).

Dogal fiberlerin kompozit malzemelerdeki mukavemetini inceleyen bu ¢alismada
dogal fiber olarak kullanilan jiit fiberleri ile cam fiberden farkli dizimlerle elde edilen
numunelerin ¢ekme mukavemetleri incelenmistir. Kullanilan fiberlerin mekanik
ozelliklerinin belirlenebilmesi i¢in oncelikle sadece jiit fiberden ve sadece cam fiberden
olusan iki ayr1 kompozit malzeme elde edilerek, bu kompozit malzemelerden alinan
numuneler ¢ekme testine tabi tutulmustur. Sonrasinda diger jiit ve cam fiber karigimi
hibrit dizilimler tretilerek elde edilen numuneler test edilip fiber dizilimlerinin dogal
fiber takviyeli kompozit malzemedeki ¢ekme mukavemetine etkisi incelenmistir.

Oncelikle hibrit kompozitler degerlendirilmeden énce tamamen jiit ve tamamen
camdan olusan kompozitler test edilmis ve sirasiyla 50,77 = 1,02 MPa ve 416,76 + 3,46
MPa c¢ekme mukavemeti degerleri elde edilmistir. Sonuglardan da goriildigi iizere
sadece dogal jiit fiber ile takviye edilmis olan kompozitlerin ¢ekme mukavemetleri
sentetik cam fibere oranla bir hayli diisiik olmustur. Hibrit kompozitlerin ise ¢ekme test

sonuclar1 Sekil 4.1°de verilmistir.
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Sekil 4. 1. Hibrit kompozitlerin ¢gekme testi sonuglari

Bu kisimda hibrit kompozitlerin mekanik 6zellikleri degerlendirilirken 6 jiit ve 6
cam katmanina sahip olan 3, 4, 5 ve 6 numarali numuneler kendi i¢erisinde, 8 cam ve 4
jit katmanina sahip olan 7, 8, 9 ve 10 numarali numunelerde kendi igerisinde
degerlendirilecektir. Tiim numunelere ait gerilme ve % uzama degerleri ayrica Tablo

4.2°de verilmistir.

Tablo 4. 2. Tim dizilimlerin ortalama ¢ekme gerilmesi ve % uzama degerleri

Numune Gerilme (MPa) %uzama
3 81.93+2.73 5.81 £0.01
4 80.64 +2.25 4.99 +0.36
) 80.46 +£1.73 5.30+0.08
6 82.72 +£3.06 8.59+0.43
7 100.86 + 2.46 5.18+0.34
8 102.40 + 0.97 6.21+0.75
9 104.75 +0.23 6.79 +0.46
10 102.93 £ 3.54 6.58 £0.20

Ugiincii dizilim [CJCJICJ]s ilk cam-jiit hibrit karisimi olarak iiretilen kompozittir.
Tablo 4.2°deki degerler incelendiginde bu dizilimden elde edilen dort adet numunenin
cekme testi sonuglari; ortalama gerilme 81,93 + 2,73 MPa ve ortalama birim sekil
degistirme %5,81 + 0,01 olarak dl¢iilmiistiir.
Dordiincii dizilim [CJ2C2J]s olarak iiretilen cam-jiit fiber hibrit kompozit plakadan
elde edilen test sonuglari; ortalama gerilme 80,64 + 2,25 MPa ve ortalama birim sekil
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degistirme ise %4,99 = 0,036 olarak dl¢iilmiistiir. Ugiincii dizilimle benzer sonuglar elde
edilmistir.

Besinci dizilimde [CJ2CJC]s iiretilen kompozit plakadan kesilen dort adet
numunenin ¢ekme testi sonuglari; ortalama gerilme 80,46 + 1,73 MPa ortalama birim
sekil degistirmesi ise %5,30 = 0,08 olarak dl¢iilmiistiir. Ugiincii ve dordiincii dizilimde
oldugu gibi alt1 jiit ve alt1 cam 6rgii fiberden olusan besinci dizilimini test sonuglarinin
ticlincii ve dordiincii dizilimdeki ¢ekme mukavemeti degerlerine ¢ok yakin oldugu
gorilmistiir.

Altinci dizilimde [CICJ2C]s kompozit plaka numunelerinden elde edilen 2rtalama
gerilme 82,72 + 3,06 MPa ortalama birim sekil degistirmesi %8,59 + 0,43 olarak
Olciilmiistiir.

Alt1 cam ve alt1 jiit fiber katmanina sahip olan bu seride gerilmelerin 80,46 MPa
ile 82,72 MPa arasinda degistigi goriilmektedir. Bu durumun temel sebebi diizlem igi
dogrultuda yapilan ¢ekme testinde tiim numunelerde cam ve jiit katmanlarinin sayisinin
esit olmasidir. Bu esit dagilim her numunenin benzer diizeyde yiik tasima kapasitesine
sahip olmasini saglamis ve bu sebepten dolay1 elde edilen gerilmelerde ¢ok benzer olsa
da baz kiigiik farklar olmustur.

7, 8, 9 ve 10 numarali kompozitlerde yine 12 fiber katmani kullanilmistir ancak
jut-cam fiber sayilarinda degisiklik yapilmistir. Yedi numarali kompozit sekiz cam ve
dort jit fiber olarak [C3JCJ]s dizilimiyle tiretilmistir. Yedinci dizilimden elde edilen dort
adet numunenin test sonuglari; ortalama gerilme 100,86 + 2,46 MPa ve ortalama birim
sekil degistirme %5,18 + 0,34 olarak Olciilmistiir. Yedinci dizilimdeki toplam fiber
katman sayis1 12 olsa da cam fiber katman sayisinin diger hibrit dizilimlerden (3, 4, 5 ve
6. dizilimler) farkli olarak 6 yerine 8 katmana ¢ikmasi ve jiit fiber katman sayisinin 6
katmandan 4 katmana diismesi ¢cekme mukavemetinde iyilesmeye sebep olmustur.

Sekizinci dizilimle {iretilen sekiz cam ve 4 jiit fiber katmanli ve [CJC3J]s dizilime
sahip kompozit plaka numunelerinin ¢cekme test sonuglari; ortalama gerilme 102,40 +
0,97 MPa ve ortalama birim sekil degistirme %6,21 + 0,75 olarak dl¢iilmiistiir. Yedinci
dizilime kiyasla jiit fiberlerin orta kisimdaki yogunlugunun azalmasi ile ¢ekme
mukavemetinde iyilesme goriilmiistiir.

Yedi ve sekizinci kompozitlerle ayni fiber katman sayisina sahip olan dokuzuncu
kompozite [C2JCJC]s ait gekme test sonuglari; ortalama gerilme 104,75 + 0,23 MPa, ve

ortalama birim sekil degistirme %6,79 + 0,46 olarak 6l¢iilmiistiir.
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Son numune olan onuncu numune de yine sekiz cam ve dort jiit fiberden ve
[CIC.IC]s dizilimiyle tiretilmistir. Onuncu dizilimle tiretilen kompozit plakaya ait dort
adet numunenin ortalama ¢ekme test sonuglari; ortalama gerilme 102,93 + 3,54 MPa,
ortalama birim sekil degistirme %6,58 + 0,20 olarak Sl¢iilmiistiir.

Genel olarak elde edilen test sonuglarina gore kompozit numunelerin ¢ekme
mukavemetinde kompozit plakadaki katman oranlari ve dizilimleri etkili olmaktadir. Altt
cam ve alt1 jiit katmanindan olusan kompozitlerde ¢ekme mukavemeti 80,46 ile 82,72
MPa arasinda degisirken, sekiz cam ve dort jiit katmanindan olusan hibrit kompozitlerde
bu deger 100,86 ile 104,75 MPa arasinda olmustur. Ayni1 katman sayilarina sahip
olmalarina ragmen mekanik 6zelliklerdeki bu ufak degisimlerin olmasi normaldir. Bu
farklarin temel sebebi {liretim kaynakli olabilecegi gibi dogal fiberlerin mekanik
davraniglarinin  sentetik fiberler kadar tutarli ve Ongoriilebilir olmamasindan
kaynaklaniyor olabilir. Nitekim literatiirde Hindistan cevizi lifi, jiit, keten ve kenevir gibi
dogal liflerin lif uzunlugu boyunca yapisal diizensizlik, degisken ¢ap ve degisken kesit
alan1 gibi karakteristik 6zellikler sergiledigi bildirilmektedir (Madueke vd., 2023). Bu
durum dogal fiberlerin kullanimini sinirlayabilecegi gibi mekanik 6zellikleri {izerinde de
tutarsizliklara sebebiyet verebilmektedir.

Fiber dogrultusunda yani diizlem i¢i dogrultuda yapilan ¢ekme testi dogrudan
fiber katmanlariyla alakali oldugu i¢in ayni sayida jiit ve cam fiber iceren kompozitlerde
benzer mukavemet degerleri elde edilmistir. Diizlem ig¢i testlerde mekanik o6zellikleri
belirleyen sey matris degil takviye fazidir. Takviye fazinin ayn1 sayida sentetik ve dogal
fiberden olusuyor olmasi ¢ekme mukavemetlerinin benzer olabilecegini gostermektedir.
Bu durumun literatiirde yer alan (Selver vd., 2018) ve (Sagir, 2016) calismalar1 ile
ortlismekte olup zaten beklenen bir durum oldugunu séylemek gereklidir.

Farkli dizilimlere sahip kompozitler benzer ¢ekme mukavemet degerleri
sergilemis olsalar da %uzama oranlarinda belirgin farkliliklar gzlemlenmistir. Bu durum
deformasyon davranislar: tizerinde dizilimin 6nemli oldugunu gostermektedir. Liflerin
dizilim siras1 fiberler arasi yapisma (adherans) kalitesini dogrudan etkileyebilmekte ve
bu da yiik transfer mekanizmasini ve dogal olarak malzemenin uzama kapasitesini
degistirebilmektedir. Ara ylizeyin zayif olmasi yiik transferini sekteye ugratarak bazi
katmanlarin tasiyici sisteme tam olarak dahil olamamasina sebebiyet verebilmektedir. Bu
durum her ne kadar yiik tagima kapasitesi ilizerinde ¢ok bir etkiye sahip olmasa da

dizilimin deformasyon karakteristigi {izerinde etkili oldugunu gostermektedir.
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4.1.3. Egilme testi sonuclari

Egilme testi, 6zellikle yap1 ve otomotiv sektoriinde kullanilan kompozit ve
polimer malzemelerin ¢alisma sirasinda egilme yiiklerine maruz kalan bilesenler igin
deformasyon kapasitesi dlgiilerek hem elastik hem plastik davraniglar tespit edilebilir.
Bu test esnasinda numune hem ¢ekme hem de basma gerilmesine maruz kalir. Ug noktali
ve dort noktali egilme testleri en sik kullanilan yontemlerdir. Genellikle {i¢ noktali bitkkme
testi uygulanir ve malzemelerin egilme stresini veya kirilma toklugunu
degerlendirebilmek i¢in kullanilir (Pramanik vd., 2024).

Cekme testinde oldugu gibi egilme testinde de 12 katmanli sade jiit ve sade cam
fiber kompozitlerin egilme gerilmelerinin tespiti i¢gin 1 ve 2 diye adlandirilan bu
numunelere egilme testleri uygulanmis olup, egilme gerilmeleri cam ve jiit i¢in sirasiyla
550,21 = 7,39 ve 77,13 + 2,96 MPa seklinde olmustur. Hibrit kompozitlerin egilme
mukavemetleri Sekil 4.2°deki grafikte ve Tablo 4.3’te toplu bir sekilde goriilmektedir.
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Sekil 4. 2. Hibrit kompozitlerin egilme test sonuglari
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Tablo 4. 3. Birinci dizilim kompozit plaka egilme mukavemeti degerleri

Numune Egilme gerilmesi (MPa) Birim sekil degistirme (%)
3 139.02 £ 7.51 2.31+£0.10
4 122.44 £ 4.40 226+0.12
5 120,20 £3.78 2.26+0.10
6 136.24 £ 1.83 2.44 £0.09
7 217.62 +£4.97 3.02+0.13
8 169.32 £3.15 2.71+0.21
9 186.14 + 8.57 2.52+£0.06
10 155.99+3.76 2.39+0.15

Grafigi inceledigimizde dizilimin ve katman sayisinin etkisi net bir sekilde
goriilebilmektedir. Alt1 cam ve alt1 jiit fiberden meydana gelen 3, 4, 5 ve 6 numarali
numunelerde egilme mukavemetleri 120 MPa ile 139 MPa arasinda degismekte olup en
yiiksek deger 139 + 7.51 MPa ile li¢ numarali dizilimde gerceklesmistir. [CICICJ]s
dizilimine sahip olan bu kompozite en yakin mekanik 6zelligi [CJCJ2C]s dizilimine sahip
olan altt numarali numune 136 + 1.83 MPa ile gostermistir. Her iki kompozitte de birinci
ve l¢giincii katman cam fiberden meydana gelirken, birinci ve dordiincii katmani cam
fiberden meydana gelen [CJ2C2J]s ve [CJ2CJC]s dizilimlerine sahip olan dort ve bes
numarali numunelerin egilme mukavemetleri ise sirastyla 122.44 + 4.40 ve 120.2 + 3.78
MPa ile birbirine ¢ok yakin seyretmistir. Buradan merkeze ¢ok yakin olan bes ve altinci
katmanlarin egilme mukavemeti tizerinde sinirh bir etkisinin oldugunu goriiyoruz. Zira
egilme sirasinda en biiyiik gerilmeler numunelerin dis yiizeyinde olusurken; i¢ katmanlar
bu testte daha az belirleyici rol olmaktadir.

Sekiz cam ve dort jiit tabakasindan meydana gelen 7, 8, 9 ve 10 numaral
kompozitlerde ise egilme mukavemetleri 155.99 + 3.76 MPa ile 217.62 = 4.97 MPa
arasinda degigmektedir. Bu artis, cam fiber oranina bagl olarak kompozitin rijitlik ve yiik
tasima kapasitesinin artmasindan kaynaklanmaktadir.

Dort cam katmanimin dis kisimda bulundugu [C3JCJ]s dizilimine sahip olan yedi
numarali kompozit 217.62 + 4.97 MPa ile en yiiksek egilme direncine sahiptir. Daha
sonrasinda en dis katmanda iki cam fibere sahip olan [C2JCJC]s dizilimine sahip olan
dokuz numarali kompozitin egilme mukavemeti ise 186.14 = 8.57 MPa ile en yiiksek
ikinci egilme mukavemeti degeri gostermistir. [CJC3J]s ve [CIC2JC]s dizilimlerine sahip
olan 8 ve 10 numarali kompozit plakalarin ise egilme mukavemetleri sirasiyla 169.32 +

3.15 ve 155.99 + 3.76 MPa olmustur.
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Bu bulgular, egilme yiikii altinda en biiyiikk gerilmenin numunenin dis
katmanlarinda meydana geldigini ve bu bolgelerde daha yiiksek mekanik 6zelliklere sahip
olan cam fiberlerin yer almasinin kompozitin egilme dayanimini belirgin sekilde
artirdigin1  gostermektedir. Bu durum, dis katmanda daha direngli fiberlerin oldugu
literatiirdeki diger ¢aligsmalarla da ortiismektedir (Santulli, 2016; Sanjay & Yogesha,
2017; Selver vd., 2018; Khan vd., 2021; Li vd., 2017).

4.1.4. SBS testi sonuclari

SBS testi esasinda tabakalar arasinda bulunan matris malzemesinin fiberlerle
etkilesiminin mukavemetini belirleyen bir test olup tabakalar arasi kayma mukavemeti
(ILSS) olarak tanimlanmaktadir. Sekil 4.3’de hibrit kompozitlere ait ILSS degerleri
goriilmektedir. Farkh dizilimden olusan kompozit plakalardan belli dl¢iilerde (kompozit
malzeme kalinlig: ol¢iilerek uzunluk; 6 kat1, genislik; 2 kat1 ve destekler aras1 mesafe; 4
kat1) kesilen dorder adet numuneye uygulanarak ortalama tabakalar arasi kayma
mukavemetleri belirlenmistir. Sekil 4.3’de dogal fiber katkili hibrit kompozit plaka

numunelerinin SBS test sonuglar1 verilmistir.
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Sekil 4. 3. Tabakalar aras1 kayma mukavemeti (ILSS) sonuclari

Sekil 4.3’deki veriler incelendiginde dogrudan matris malzemesiyle alakali olan

bu testte beklenti fiber diziliminden bagimsiz olarak benzer sonuglar elde edilmesidir.
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Ancak sonuglara bakildiginda 6 katman cam ve 6 katman jiit fiberden olusan ve en dis
katmanlarda bir cam bir jiit bulunan 3 ve 6 numarali numunelerin matris ile daha uyumlu
bir yapisma 6zelligi gosterdigini gorebiliriz. 8 cam 4 jiit katmani bulunan 7, 8, 9 ve 10
numarali numunelerde de 7 numarali numuneyi géz ard1 edersek daha dengeli bir dizilime
sahip olan 9 numarali numunede daha iyi bir ILSS degerine ulagilmistir. En iyi gerilme
degeri 32,89 + 0,44 MPa ile 7 numarali [C3JCJ]sdizilime sahip numunede gergeklesmistir,
en diisiik gerilme ise 15,65 + 0,58 MPa ile 4 numarali numunede olmustur. 3, 6, 8, 9 ve
10 numarali numunelerin tabakalar arasi1 kayma gerilmeleri 20,17 ile 24,23 MPa arasinda
degismistir.

Kumar vd. (2025) yaptiklar1 ¢alismada kenaf ve karbon fiber takviyeli hibrit
kompozitleri incelemisler ve merkezde karbon fiber katmanlarin oldugu kompozitlerde
diizgiin yiizeyleri ve yiiksek rijitlikleri sayesinde etkili yilik transferi sagladiklarini ve
delaminasyon Onlediklerini belirtmislerdir. Ancak bizim ¢alismamizda merkezde cam
fiber katmanlarin oldugu 5, 6, 9 ve 10 numarali numunelerde belirgin bir iyilesme
goriilmemistir. Aksine, cam ve jiit fiber katmanlarinin sirali olarak (bir cam bir jiit
seklinde) yerlestirildigi hibrit kompozitlerde daha yiiksek dayanim elde edilmistir. Bu
farklilik, cam ve jiit gibi yapisal ve ylizey 6zellikleri bakimindan oldukga farkl: iki fiber
tiirlinlin matrise olan baglanma davranislarinin dizilimden 6nemli Slgiide etkilendigini
gostermektedir. Fan ve dig. (2019), yaptiklart calismada karbon ve cam fiberin
bismaleimid matris malzemesine baglanma davraniglarinin  farkli  oldugunu
gozlemlemiglerdir. Turla vd. (2014) ise karbon ve cam elyafla iiretilen hibrit
kompozitlerin tabakalar aras1 kayma mukavemetlerinin sade cam ve sade karbon fiber
takviyeli kompozitlerden daha iyi oldugunu tespit etmislerdir. Benzer sekilde Selmy vd.
(2012), hibrit kompozitlerin sade 6rgiilii cam ve sade tek yonlii cam kompozitlere oranla
daha iyi kayma direnci gosterdiklerini ve ayrica hibrit kompozitlerde diziliminde 6nemli
bir etkisinin oldugunu tespit etmislerdir. Bu nedenle, tabakalar arasi kayma
mukavemetinin hem kullanilan fiber tiirine hem de bu fiberlerin katmanlar i¢indeki
konumlarima ve siralanma sekillerine de bagli olarak degisiklik gosterdigi tespit

edilmistir.
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4.1.5. Burkulma testi sonuclari

Burkulma, hafif ancak dayanikli yapilarin gelistirildigi uygulamalarda kritik
Oneme sahip bir mekanik zayiflik tiirii olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Burkulma genellikle
ince ve uzun yapilarin eksenel yiikler altinda ani bir sekil degisimiyle yapisal
biitiinliigliniin bozulmasi olarak tanimlanabilir. Bu sebeplerden dolay1 kritik burkulma
kuvvetinin belirlenmesi yapisal sistemler i¢in zorunludur. Dogal liflerin sentetik liflerle
birlikte giivenli bir sekilde kullanilabilmesi, siirdiiriilebilir, biyobozunur ve hafif yapilarin
gelistirilebilmesi i¢in hayati bir testtir.

Bu baglamda {iretilen hibrit kompozitlere dikey pozisyonda iki ucu mafsalli
burkulma testi uygulanmis ve kritik burkulma yiikleri belirlenmistir. Elde edilen sonuglar

Sekil 4.4 ve Sekil 4.5’te verilmistir.
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Sekil 4. 4. Alt1 cam ve alt1 jiit tabakasindan olusan hibrit kompozitlerin burkulma
davranislari
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Sekil 4. 5. Sekiz cam ve dort jiit tabakasindan olusan hibrit kompozitlerin burkulma
davraniglar1

Sekil 4.4’te kritik burkulma yiiklerini inceledigimizde [CICJICJ]s dizilimine sahip
olan {i¢ numarali hibrit kompozitin kritik burkulma yiikiiniin en yiiksek oldugu
goriilmektedir. Daha sonrasinda en yiiksek kritik burkulma yiikiiniin [CJCJ>C]s dizilimine
sahip olan alti numarali kompozitten elde edildigi goriilmektedir. Her iki kompozitinde
birinci ve ligiincii tabakalarinin cam fiber katmanindan olusmasi kritik yiikiin artmasina
sebep olmustur.

Sekil 4.5’teki sekiz cam ve dort jiit tabakasindan olusan hibrit kompozitlerin kritik
burkulma kuvvetleri incelendiginde en biiyiikk burkulma kuvvetinin [C3JCJ]s dizilimine
sahip olan yedi numarali kompozitten elde edildigi goriilmektedir. Daha sonrasinda ise
en dig katmaninda iki cam fiber katmani olan ve [C2JCJC]s dizilimine sahip olan dokuz
numarali kompozitte kritik burkulma yiikii diger dizilimlerden yiiksek olmustur. Bu
kompozitler benzer bir sekilde en yiiksek egilme direncine de sahiptiler.

Tiim testler birlikte degerlendirildiginde her ne kadar ¢ekme testinde belirgin bir
farklilik bulunmasa da egilme, SBS ve burkulma testleri sonucunda [C3JCJ]s dizilimine

sahip yedi numarali numune en iyi direnci gosteren hibrit kompozit olarak dne ¢ikmustir.
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Bu yiizden ikinci kisim testlerde bu kompozitin matrisi olan epoksi regine CNF ve CNT

nanopartikiilleriyle modifiye edilmistir.

4. 2. Ikinci Kisim Test Sonuclar

Ik kisimda test sonuglar1 incelendiginde ¢ekme gerilmesinde ¢ok bir degisim
olmasa da egilme, tabakalar aras1 kayma ve burkulma testleri ile 7 numarali numune en
uygun dizilim olarak belirlenmis olup, ikinci kisimda bu numunenin matrisinin farkl

oranlarda CNF ve CNT ile modifiye edilmesi sonucu mekanik performanstaki degisimler

bu kisimda verilmistir.

4.2.1. Yogunluk ve fiber oranlari

Tablo 4. 4. Modifiye edilen plakalarin yogunluk ve fiber oranlari

NUMUne no Yogunluk Cam fiber oram Jiit fiber oram Epoksi oram
(g/cm®) (ag. %) (ag. %) (ag. %)
Referans 1.21 15.30 18.36 66.34
CNF-5 1.24 16.25 19.49 64.26
CNF-10 1.20 15.96 19.15 64.89
CNF-20 1.22 16.23 19.47 64.30
CNT-5 1.20 15.22 18.26 66.52
CNT-10 1.24 15.40 18.48 66.12
CNT-20 1.21 16.00 19.20 64.79

Tablo 4.4°teki sonuglar incelendiginde referans numuneye oranla bazi degisimler
oldugu ancak dramatik bir diisiis ya da artis olmadig1 gézlemlenmistir. Epoksi matrisin
nanopartikiiller ile takviye edilmesi yogunluk degerlerini genel olarak ¢ok az miktarda
artirmugtir. En yiiksek yogunluk 1.24 g/cm® olurken bu artisin temel sebebinin
nanopartikiillerin polimer matrisle etkilesimi sonucu ¢apraz bag yogunlugunun artmasi

nedeniyle oldugu disiiniilmektedir.
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4.2.2. Cekme testi sonuclari

Daha 6nceki kisimlarda da bahsettigimiz {izere yapilan birinci kisim testlerde en
iyi dizilim ve katman sayisinin yedi numarali yani [C3JCJ]s dizilimine sahip numuneye
ait oldugunu belirtmistik. Bu dogrultuda ikinci kisimda bu dizilime sahip olan
kompozitlere farkli oranlarda (%0,05, %0,10 ve %0,20) seliilloz nanofiber ve karbon

nanotiip takviyesi yapilmis ve ¢ekme testi sonuglar1 Tablo 4.5 ve Sekil 4.6’da verilmistir.
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Sekil 4. 6. [C3JCJ]s dizilimli nanopartikiil modifiyeli kompozitlerin gekme mukavemeti
grafigi

Tablo 4. 5. Modifiye edilmis kompozitlerin ¢ekme test sonuglari

Numune Gerilme (MPa) %~uzama
Referans 100,93 + 2,46 5,18+ 0,49
CNF-5 108,34 + 1,48 427 +£0,07
CNF-10 104,99 + 1,23 4,14+0,15
CNF-20 108,46 +£ 1,99 434 +0,37
CNT-5 98,29 + 4,29 4,13+£0,22
CNT-10 102,45 £ 3,24 4,02+0,15
CNT-20 97,62 + 2,93 3,84 +0,25

Sekil 4.6°da verilen ¢cekme mukavemetleri incelendiginde CNT karisimi ile elde
edilen kompozit numunelerin, referans alinmis olan toz katkisiz numunelerle yakin

cekme mukavemet degerleri gosterdigi gozlemlenmistir. Ancak CNF eklenerek elde
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edilen kompozit numunelerin gekme mukavemetlerinde yaklagik 7 MPa’lik bir iyilesme
oldugu gozlemlenmistir. CNT toz karisimi ile elde edilen kompozit numunelerinden en
yiiksek ¢ekme mukavemeti, %0,10 ve %0,20 karisim oranlar1 arasinda elde edildigi
gorilmektedir. Fakat CNF tozu eklenerek elde edilen kompozit numunelerin ¢ekme
mukavemeti test sonuglari incelendiginde, en yiliksek ¢ekme mukavemetinin %0,20 CNF
karisim orani ile elde edildigi goriilmiistiir. Deformasyon 6zellikleri incelendiginde ise
her iki nanopartikiil katkisinin da malzemeyi gevreklestirdigi %35,18 civarinda olan
uzamay1 %3,84’e kadar gerilettigi goriilmektedir.

Referans numuneye kiyasla ¢ekme mukavemetinde toz katkisinin etkisinin sinirh
oldugu goriilmektedir. Cekme testi diizlem igi bir deney oldugu i¢in matris fazindan ¢ok
takviye fazinin domine ettigi bir test tiirtidiir. Dogas1 geregi fiber takviyeli kompozitlerin
diizlem i¢i mekanik 6zellikleri yliksek olurken partikiil takviyesinin etkileri daha ¢ok
diizlem dis1 yiiklemelerde ortaya c¢ikabilmektedir. Bu durum literatiirdeki ¢aligsmalarla

uyumludur (Bati & Celik, 2025; Li vd., 2017; Chen vd., 2014).

4.2.3. Egilme testi sonuclari

En yiiksek egilme mukavemeti elde edilen [C3JCJ]s dizilimli 7 numarali hibrit
kompozite %0,05, %0,10 ve %0,20 oranlarinda seliiloz nanofiber ve karbon nanotiip
tozlar1 eklenerek yedinci dizilimin egilme mukavemetinde yiikselme hedeflenmistir. Bu
kapsamda tiretilen CNF ve CNT toz karisimli kompozit numunelerin egilme mukavemeti

test sonuglar1 Sekil 4.7 de gosterilmistir.
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Sekil 4. 7. Nanopartikiil takviyeli hibrit kompozitlerin egilme gerilmeleri
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Tablo 4. 6. Nanopartikiil takviyeli kompozit plakalarin egilme mukavemeti

Numune Egilme gerilmesi (MPa) Birim sekil degistirme (%)
Referans 217.62+£4.97 3.02+0.13

CNF-5 255.10 £ 4.75 2.62+0.14
CNF-10 263.27 £10.05 2.88 £0.05
CNF-20 253.39+£6.32 3.04£0.13

CNT-5 260.78 £ 6.87 2.64£0.07
CNT-10 274.95 £ 6.66 2.79+£0.18
CNT-20 236.73 £2.64 2.88+0.17

Sekil 4.6’da modifiye matrisli kompozitlerin egilme test sonuglarini
inceledigimizde referans numuneye kiyasla CNF ve CNT tozlarmin eklenmesi genel
olarak kompozit plakalarin egilme mukavemetine olumlu etki ettigi goriilmistiir. En
yiiksek egilme mukavemeti 274.95 + 6.66 MPa ile %0,10 CNT takviyeli kompozitte
gerceklesirken referans numuneye oranla yaklasik %26’lik bir gelisim gozlemlenmistir.
%0,20 CNT takviyeli kompozit her ne kadar referans numuneye oranla gelisim gostermis
olsa da %0,10 ile %0,20 arasinda kompozitin CNT katkisinin doyuma ulastig1r ve
takviyenin artmasi durumunda mukavemetin daha da diisecegi beklenmektedir.

CNT katkisina benzer sekilde CNF katkis1 da maksimum mukavemet degerlerine
263.27 £10.05 MPa ile %0,10 katk1 oraninda ulagmistir. Benzer sekilde %0,20 oraninda
mukavemetin nispeten diistiigii gériilmektedir. Her iki nanopartikiil katkist da egilme testi
icin mukavemet artirici rol oynamistir. CNF ve CNT tozlarindan iiretilecek kompozit
numunelerin optimum egilme mukavemet degerleri %0,10 ve %0,20 oranlar1 arasinda

olacag1 degerlendirilmektedir.

4.2.4. SBS testi sonuclari

Nanopartikiil takviyeli kompozit plakalardan alinan numunelerin test sonuglari

Sekil 4.8’de verilmistir.
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Sekil 4. 8. Nanopartikiil modifiyesinin tabakalar aras1 kayma mukavemetine etkisi

Sekil 4.8’de ILSS gerilmesinin en yiiksek oldugu kompozit 40,99 + 0,77 MPa ile
%0,10 CNT katkili kompozit olmustur. Referans numuneye gore gelisim %30,72 olurken
bu kompoziti %0,20 oraninda CNF katkili kompozit 39,82 + 0,19 MPa ile izlemistir. CNF
katkisinin artigiyla beraber referans numuneye oranla gelisim %13,76 ile %26,98
oraninda artig gostermistir. En diisiik gelisim %6,58 ile %0,20 CNT katkili numunede
gerceklesmistir. %0,20 CNT takviyeli kompozit her ne kadar referans numuneye oranla
gelisim gostermis olsa da %0,10 ile %0,20 arasinda kompozitin CNT katkisinin doyuma

ulastig1 diistiniilmektedir.
4.2.5. Burkulma testi sonuclari
En yiiksek kritik yiikiin elde edildigi yedinci dizilime [C3JCJ]s seliiloz nanofiber

ve karbon nanotiip tozlar eklenerek tiretilen kompozit plakalarmn Kritik burkulma yiikleri

Sekil 4.9 da verilmistir.
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Sekil 4. 9. Nanopartikiil takviyeli kompozitlerin kritik burkulma yiikleri

Sekil 4.9’da hibrit kompozitlerin kritik burkulma yiiklerinin referans numuneye

oranla degisimi goriilmektedir. En biiyiik kritik yiik %31,64 ile %0,10 CNT takviyeli ve

%29,48 ile %0,20 CNF takviyeli kompozitten elde edilmistir. Diger testlere benzer
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sekilde %0,20 CNT takviyeli kompozit %3,95 ile en diisiik gelisimi gostermistir. CNF
takviyeli kompozitlerin gelisimi %16 ile %29 arasinda degigsmektedir. Daha Onceki
testlere benzer sekilde CNT takviyesi %0,20 oraninda gelisim gosterse de bu gelisim
sinirlt olmus ve bu durum %0,10 ile %0,20 arasinda bir yerde epoksi matrisin CNT
takviyesi i¢in doyuma ulastig diistiniilmektedir.

Nanopartikiil katkilar1 ile fiber matris arayiiz adhezyon kuvvetleri giiclenmis ve
bu sayede hibrit kompozitlerin ILSS ve egilme mukavemetlerinin yani sira burkulma
kuvvetlerinde gelisim gorilmistiir. Nanopartikiiller epoksi matris igerisinde iyi bir
dagilim gostermis, fiber matris araylizeyindeki adhezyonu giiclendirmis, bu sayede
delaminasyon ve tabaka kaymasi zorlasarak testler esnasinda kompozitlerin daha direngli
yapilar olusturmalarina sebep olmusglardir. Literatiirde CNT ve CNF gibi yapilarin ¢atlak
ilerlemesini saptirarak ve kopriileme baglantilar1 kurarak epoksi nanokompozitlerin
mekanik 6zelliklerini gelistirdigine dair bir¢ok c¢alisma mevcuttur (Zhang vd., 2023);
(Yusuf vd., 2024; Fathi vd., 2024). Ayrica literatiirde, epoksi matrisli kompozitlerin
diizlem dis1 mekanik 6zelliklerinin iyilestirilmesinde 6ne ¢ikan baslica mekanizmalar;
MWCNT’lerin kopriileme etkisiyle ara ylizey baglanmasinin giliclenmesi ve gerilme
transferinin artmasi1 (Mirsalehi vd., 2021), kirik yiizeyi analizlerine dayanan gatlak
saptirma ve hapsolma mekanizmalar1 (Mirzapour vd., 2024), nanoparcaciklarin diizgiin
dagilmasiyla serbest hacmin azalmasi ve zincir hareketliliginin kisitlanmasi1 (Uthaman
vd., 2021), fiber ¢ekip ¢ikarilmasina karsi direncin artmasiyla birlikte gerilme transferinin
iyilesmesi ve mikroyapisal ¢atlak kontrolii (Mohanty & Srivastava, 2015) ile plastik
makaslama, bosluk olusumu ve fiber kdpriileme gibi tokluk mekanizmalar1 (Carolan vd.,

2017) olarak siralanmaktadir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1 Sonuclar

Yapilan calismada dogal ve sentetik fiberlerin birlikte kullanildigr hibrit
kompozitlerin tabaka sayis1 ve diziliminin etkisini anlamak i¢in bazi testler uygulanmis
ve en iyi sonuglarin alindigr dizilim ve tabaka sayisina sahip kompozite farkli oranlarda
nanopartikiil katkilar1 uygulanarak daha yiiksek mukavemete sahip kompozitler elde
edilmistir.

Cekme testlerinde, kompozitlerin diizlem i¢i mukavemeti esas olarak fiber
yonelimine bagli oldugundan, dizilim farklar1 belirgin bir etki gostermemistir, ancak
birim sekil degistirme oranlarinda farkliliklar gézlemlenmistir.

Cam ve jiit fiberlerin birlikte kullanildig1 hibrit kompozitlerde, tabaka dizilimi
mekanik performans iizerinde belirleyici bir etkiye sahiptir. Ozellikle [C3JCJ]s dizilimi,
egilme ve burkulma testlerinde en yiiksek dayanimi gostermistir.

Jiit fiberlerin ortada, cam fiberlerin ise dis katmanlarda konumlandirilmasi hem
egilme hem de burkulma dayanimini artirmistir.

[C3JCJ]s dizilimine sahip referans kompozitin matrisi, seliiloz nanofiber ve karbon
nanotiip ile modifiye edilerek elde edilen numunelerde, 6zellikle egilme ve tabakalar aras1
kayma dayanimlarinda belirgin iyilesmeler saglanmustir.

Her iki nanopargacik tiirli, diisiik oranlarda takviye edildiginde mekanik
performansi olumlu yonde etkilerken, daha yliksek oranlarda doyuma ulasildig1 ve bazi
ozelliklerde diistisler basladig1 gézlenmistir.

Nanopartikiil —katkilari, lif-matris arayiizeyinin mekanik  biitiinligiini
giiclendirerek ozellikle dis diizleme yonelik yiikler altinda (egilme, SBS, burkulma)

malzemenin daha yliksek direng gostermesini saglamigtir.
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5.2 Oneriler

CNF karisim orani i¢in en yiiksek burkulma, egilme ve tabakalar arasi kayma
mukavemetinin belirlenebilmesi i¢in %0,20 {lizeri CNF toz karisimi ile elde edilecek
kompozit malzemelerin test edilmesi onerilmektedir.

Nanopartikiil katkilarinin uzun dénem dayanim ve c¢evresel kosullara (nem,
sicaklik, UV vb.) kars1 performansini degerlendirmek amaciyla yaslandirma testleri
uygulanmalidir.

CNF ve CNT katkili kompozitlerde mikroyapisal degisimleri daha iyi
anlayabilmek amaciyla FTIR, Raman, TGA ve DMA gibi ileri karakterizasyon

tekniklerinin kullanilabilir.
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