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Plastikler giinliik hayatimizda onemli bir yer tutmaktadirlar. Zaman igerisinde plastik
malzeme bilesimleri alaninda saglanan gelismelerle birlikte, plastik malzemeler takviye
edilerek daha iistiin 6zelliklere sahip olmalari saglanmistir. Bu gelismeler plastik kompozit

malzemelerin en az saf haldeki selefleri kadar kullanilmasini saglamstir.

Ergime sicakliklarinin diger malzeme gruplarma gore diigiik olmasi plastik malzemelere
islenebilirlik kolaylig1 saglamaktadir. Bir¢ok iiretim yontemiyle plastikler ve plastik esasl

malzemeler tretilebilir.

Bu calismada plastik matris malzemelerine takviye olarak sisal ipliginden bezayagi
orgiisinde dokunmus kumaglar ile calisilmistir. Dokuma kumaslara farkli kimyasal
maddeler ile oOn islem uygulanmistir. Dokuma kumaslar ve termoplastik matris
malzemesinden sicak pres yontemi ile kompozit malzemeler iiretilmistir. Yapilan 6n
islemlerin kompozit tlizerinde etkileri ¢ekme, egilme, darbe, sertlik testleri ile FT-IR ve

SEM analizleri ile incelenmistir.
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Plastics constitute a wide range of our daily life. With the improvements about the plastic
material compounds in the latest time, it is provided that plastic materials have advanced
properties by reinforcing plastics with other materials. These developments provide the

plastic matrix composites to have a usage as much as unreinforced plastic materials.

Plastics have lower melting temperatures according to other material groups that provides
plastics to have a good formability. Plastics and plastic matrix composites can be

manufactured with a lot of producing techniques.

In this study, woven fabric of sisal yarn was obtained and reinforced to plastic matrix
materials. Woven fabrics are pre-treated with different chemical substances. Hot press
applied to woven fabric and thermoplastic matrix material and composite material
produced. The effects of pretreatments on the composite were examined by tensile,

bending, impact, stiffness tests, FT-IR and SEM analyzes.
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BOLUM 1

GIRIS

Gegmiste ilk caglardan giiniimiize dek insanoglu malzemelerin birtakim 6zelliklerini
gelistirmek iizere icerisinde bitkisel ve hayvansal lifler kullanmistir. Ornek vermek
gerekirse, kerpi¢ tiretiminde (Sekil 1) killi camur igine saman, sarmasik dallar1 gibi sap ve

lifler katilarak kirilganlik 6zellikleri iyilestirilmek istenmistir.

Sekil 1: Kerpig tiretimi.

Okgulukta kullanilan yaylar (Sekil 2) ise 6zellikleri ve lif yonleri farkli agac levhalarin iist

uiste istiflenmesiyle Uretilmistir.

Sekil 2: Yay tretimi.

Bir bagka ornek ise 19. yy baslarinda patenti alinmis olan hidrolik baglayicilar ve elyaf

malzeme kullanimu ile iiretilen yapay tas plakalardir.



Ilk kez ince levha yapiminda kullanilan ¢imento ve asbest kompozitleri de gegmisten

giintimiize kullanim alanina sahiptir.

Ayrica giliniimiizde kompozit iiretiminde kullanilan cam lifinin iiretim ve uygulamalari
Misir’a kadar dayanmakta olup o donemde yapilan imalatin varligi 17. yy’da hanedan
devrinden kalan farkli renkte cam liflerinden elde edilen ¢esitli esyalardan anlasilmaktadir.
Cam liflerinin sanayideki kullanimina kayitlarda 1877 tarihinde rastlanmakta olup 1950°li
yillardan itibaren endiistride cam elyaf takviyeli polyester (CTP) kullanimi baslamistir.
1960’ 11 yillardan itibaren de sivi tanklar1 ¢ati levhalari, kiiclik boy deniz tekneleri gibi
yapilarin imalatinda kullanilmistir. Sekil 3’de de goriilen ilk yerli otomobilimiz olan

“Anadol”un kaportas: da bu malzemedendir.

Sekil 3: Ik yerli otomobil “Anadol”.

Gilinlimiizde havacilik, gemicilik, enerji gibi pek ¢ok alanda kompozit malzeme kullanimi

s0z konusudur (Sekil 4).

Sekil 4: Degisik alanlarda kullanilan kompozit malzemeler (Zor, 2016).

Dogal ve yapay olarak tretilerek kullanilabilir cisimlere malzeme denir. Malzemeler

cinslerine gore;



e Seramik

e Metalik
e Polimer
e Kompozit
e Elastomer

e Cam malzemeler olarak siniflandirilabilir.
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Sekil 5: Kompozit malzemelerin iiretildikleri malzeme siniflari.

Kompozit malzeme karigim anlami tasimasina ragmen ¢oziinen ve ¢dzen bilesenlerden
meydana gelmez, bilesenler arasinda atom aligverisi bulunmaz. Kompozit malzeme;
geleneksek malzemelerde mevcut olmayan veya sinirli olan bazi 6zellikleri gelistirmek
tizere birbiri i¢inde ¢oziinmeyen farkli 6zelliklere sahip en az iki bilesenden olusan

malzemelere denir.

Kompozit malzemeler takviye fazi ve matris malzemeden olusur. Takviye fazi,
malzemenin mukavemet ve yiik tasima Ozelligini belirlerken matris malzeme ise fiber
malzemeleri yiik altinda bir arada tutup yiikii lifler arasinda homojen dagitarak plastik
deformasyona geciste olusabilecek ¢atlak ilerlemesini Onleyici rol oynar ve kompozit

malzemenin kopmasini geciktirir.
Kompozit malzeme olusumunda bilesenlerin en 1yi 6zellikleri bir araya getirilir.
Boylelikle;

e Yiksek mukavemet,

e Asinma dayanimi,



Yorulma dayanimi,

Kirilma toklugu,

Korozyon dayanimi,

Yiiksek sicaklik performansi,
Is1l ve akustik iletkenlik
Maliyet

Estetik goriiniim,

Imalat  kolaylig1i  gibi  ozellikleri

gelistirilebilir

(Gtiven,

2014).



BOLUM 2

KOMPOZIT MALZEMELERIN SINIFLANDIRILMASI

2.1 Matris Malzemesine Gore Siniflandirma

Kompozit malzemeler kullanilan matris malzemesine gore;

e Metal matrisli kompozitler
e Yiiksek sicaklik matrisli kompozitler

e Polimer matrisli kompozitler olarak siniflandirilir.

2.1.1 Metal Matrisli Kompozitler

Otomotiv, uzay, havacilik gibi bazi alanlarda kullanilmaktadir.

Plastik matrislere gére mukavemetleri, rijitlikleri ve tokluklart yliksek oldugundan iiretilen

kompozit malzemelerin 6zellikleri bu yonde iyilestirilir.

Olumlu o6zelliklerinin yani sira her elyafla iyi bir kompozit malzeme {iretmemesi
dezavantajlar1 arasindadir. Bu 6zelligini iyilestirmek icin boron elyafi ile birlikte kompozit
malzeme iiretiminde kullanilabilir. Bahsedilen olumsuz 6zelligi nedeniyle iiretimi zor ve

pahalidir (Zor, 2016).

Matris malzemesi olarak dokme demir, magnezyum, celik, bakir, aliiminyum ve bronz gibi
metaller kullanilir. Metal baglayicilar  kullanilabilirken hi¢ takviye elemani
kullanilmayabilir. Takviye malzemesi metal, plastik, seramik, aga¢ tozu, pudra olabilir
(Sahin, 2000).

Aliiminyum ve alagimlar1 ile kompozit malzeme iiretimi 450-550°C de sicak pres yontemi
ile gerceklestirilir. Uretilen kompozit malzeme ile elde edilen dzellikler 300°C ye kadar

korunur. Elektrik iletkenliginin gerekli oldugu alanlarda kullanimi1 s6z konusudur.



Magnezyumun mukavemeti aliminyumdan diisiik olmasima ragmen yogunlugu diisiik
oldugundan 0zgiil mukavemeti aliiminyumdan yiiksektir. Buna karsin korozyon
direnglerinin kotii olmasi, rijitlik ve yorulma mukavemetinin diisiik olmasi, yliksek

sicaklikta siinme ve aginma 6zelliklerinin kotii olmas1 dezavantajlaridir.

Cinko ve alagimlarinin ergime sicakliklarinin diisiik olmasi, yogunlugunun yiiksek olmasi,
diisiik devir ve agir yliklemelerde asinma direnglerinin ¢ok iyi olmasi, oda sicaklifinda
yorulma dayaniminin iyi fakat diisiik sicakliklarda gevrek olmasi ve uzun siire kullanim

sonun siinekligin artmasi ile dayanimlarmin diismesi gibi 6zellikleri sayilabilir.

daha yiiksektir. Korozyon direngleri iyidir. Titanyum ve alagimlari ile kompozit malzeme

tiretimi 420-550°C de gergeklestirilir.

2.1.2 Yiiksek Sicaklik Matrisleri

2.1.2.1 Seramik Matrisli Kompozitler

Seramik bir veya birden fazla metalin metal olmayan elementlerle birlesmesi ve
sinterlenmesi ile olusan inorganik bilesiklerdir. Mukavemetleri ¢ok yiiksek olmasina karsin
kirtlgan yapiya sahiptirler. Isil dayanimlar yiiksek, ergime sicakliklari yiiksektir (Silis
1750°C, aliiminat 2050°C). Ayni zamanda 1s1l ve elektrik yoniinden yalitkandir (Zor,
2016).

Matris malzemesi seramik olup baglayici eleman kullanilmayabilir veya metal, seramik ve
diger kimyasal baglayicilar kullanilabilir. Takviye malzemesi metal, seramik, plastik ve
agac tozu olabilir (Sahin, 2000).

2.1.2.2 Karbon Elyafy/ Matrisli Kompozitler

Uretilen kompozitler ile 4000°C ye kadar sicakliklarda ¢alisilabilir. Bu nedenle yiiksek
sicakliklarda termal ve mekanik 6zellikleri oldukga iyidir (Zor, 2016).



2.1.3 Polimer (Plastik) Matrisli Kompozitler
Matris malzemesi polimer olup baglayici olarak polimer ve diger kimyasal baglayicilar

kullanilabilir. Takviye malzemesi cam, aga¢ tozu, metal ve pudra olabilir (Sahin, 2000).

Sekil 6’da goriildigi gibi plastik yani polimer monomer adi verilen kiigiik molekiillerin

birbirine eklenmesi ile elde edilen uzun zincirli yapiya sahip sentetik malzemelere denir.

monomer ’

Sekil 6: Monomer ve Polimer yap1 (Zor, 2016).

Monomerlerin  polimerlere donistiiriilmesinde  sicaklik, basing ve kimyasallarla

gergeklestirilen isleme ise polimerizasyon (Sekil 7) denir.

@
2 3
@ go
monomer
polimerizasyon

polimer

Sekil 7: Polimerizasyon (Zor, 2016).

Diisiik iiretim maliyeti, kolay sekil alma, amaca uygun iiretilebilirlik 6zellikleri arasinda
sayilabilir. Polimer esaslt matris malzeme kompozit malzeme igerisinde %90 oraninda
bulundugundan elde edilen kompozitlere takviye edilmis plastikler denir. Polimerizasyon

islemi belirli basamaklarda durdurularak belirli 6zelliklere sahip regineler elde edilebilir.

Polimer molekiilleri bir¢ok zincirden meydana gelir. Bu zincirler birlesmis veya

birlesmemis (termoplastik) ya da ii¢ boyutlu ¢apraz baglh (termoset) (Sekil 8) olabilir.
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Sekil 8: Termoplastik ve Termoset polimerler (Zor, 2016).

Plastiklerin siniflandirilmasi;

e Termosetler,
e Termoplastikler,

e Elastomerler seklinde yapilabilir.
2.1.3.1 Termosetler

Isil sertlesir plastikler de denilir. Kovalent baglarla ii¢c boyutlu olarak baglanirlar. Bu
nedenle elde edilen yapi oldukca rijittir. Sertlesmeleri ¢apraz baglantilarla saglanir. Bu
nedenle de isitilsalar bile ¢oziinmezler ve erimezler. Monomerin polimere doniisimi tek
yonlii oldugundan sonradan sekil verilemez. Sertlesmelerine engel olmak igin
dondurucularda depolanarak 6-18 ay amaca uygun kullanilabilir. Oda sartlarinda
sertlesirler ve sonrasinda sekillendirilemezler. Kimyasal kullanimi ile ¢6ziinmeleri sz

konusu degildir.

Baz1 termoset plastik malzemeler;

e Polyester,

e Epoksi,

e Yiiksek sicaklik recineleri,
e Fenolik,

e Silikon,

e Poliimid,

e Poliiiretan,

e Cynate Ester’dir.



Polyester Termosetler

Tereftalik asit ile etilen glikoliin polimerlesmesi reaksiyonu ile elde edilen malzemelerdir.
100°C’ye kadarki sicakliklarda mekanik ve kimyasal dayanimlari iyidir. Boyacilikta, lastik
sanayisinde ve metallerde korozyona karsi koruyucu olarak, ahsap malzemelerde de neme

kars1 koruyucu olarak kullanima sahiptir.

Sertlesme Oncesi viskozitesi diisiik olup cam elyafin1 iyi 1slatir. Bu nedenle kompozit

malzeme Uretiminde beraber kullanilabilir.

Basit kullanima sahip olup maliyeti azdir.

Bag sekli degistirilerek farkli 6zellikler elde edilebilir.

Olumlu 6zelliklerinin yani sira;

e Sertlesme sirasinda kirilma sorunu yaganma olasiligi,

e FElde edilen yiizeylerin diizgiin olmama zorlugu,

e Zchirli gaz agi8a ¢ikmasi,

e Kullanim 6mriiniin kisa olmasi,

o Alkali ve bazik sartlarda korozyon dayanimimin diisiik olmasi,

e Suile reaksiyonunda bozunmasi gibi olumsuz 6zelliklere de sahiptir.
Epoksi
Yapistirict malzeme olarak kullanima sahiptir. Sertlestiricinin cinsi elde edilecek kompozit
malzemenin 6zelliklerini belirler. Epoksinin sertlesmesi ise 127-177°C belli basing altinda

1 saatlik siirede gergeklesmektedir.

Polyesterden farkli olarak su, asit, yag ve kimyasallar karsi direnci yiiksek olup zamanla bu

ozelliklerini kaybetmezler.



Bir¢ok elyaf ile iyi baglar olusturdugundan mekanik 6zellikleri mitkemmel kompozitler
tiretilebilir. Ayrica mekanik dayanikliligi miikemmel olup 1s1l dayanimi 1slak ve kuru hal

i¢cin degisik degerler alabilir. Bu ise 1slakken 140°C kuru iken 220°C seklindedir.

Stirtlinme ve aginma dayanimi iyi olup birlikte molekiillerin ilavesiyle siirtinme direnci

arttirilir.

Estetik ve hijyeniktir. Solvent igermez.

Ustiin 6zellikleri yan1 sira sakincalar1 da bulunur. Bunlar ise;

e Yiiksek maliyet,

e C(Cilde zararl olusu,

e Kombinasyonlarin dikkatli se¢ilmesi seklinde sayilabilir.

e Bahsedilen olumlu ve olumsuz 6zellikler g6z onilinde bulundurularak kullanim
alanlari; insaat, ylizey koruyucu kaplama, ahsap malzemeler, vb. olarak

sayilabilir.
Fenolik Recineler
Fenol formaldehitin kondenzasyon triiniidiir. Tek basina 300°C’ye kadar stirekli asbest ile
takviye edildiginde 1000°C’ye kadar siireli kullanilir. Viskoziteleri ytiksektir. Sertlesme
gerceklestikten sonra 250°C’ye kadar 1sil islem uygulanmalidir. Suya ve aside kasi
dayanikli olsalar da alkalilere kars1 duyarlidirlar.
Silikon
Yapisinda silisyum, oksijen ve hidrokarbon igerir. Mekanik 6zellikleri iyi degildir. Fakat

250°C’ye kadar siirekli ¢aligilabilir. Su, 1s1 ve korozyon dayanimi iyi olup maliyetleri

yiiksektir.
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Poliimit Recineler

127-316°C’ki sicakliga kadar kullanilan yiiksek sicaklik regineleridir. Uretimleri zor,

maliyetleri yiiksektir.

Poliiiretan/Uretan

Organik {initelerin karbomat baglantilari ile birlestirilmesi sonucu elde ediliriler. Esnek ve

esnemeyen olmak tiizere farkli yapilara sahiptir. Bu nedenle kullanim alani olduk¢a genis

olup otomotiv, ayakkabi, mobilya, tekstil, elektronik, vb. alanlar sayilabilir.

Cyanate Ester

Iyi bir yalitkandir. Yas iken 200°C sicakliga kadar kullanilabilir.

Termoset plastikleri kaliplama yontemleri;

Tablo 1: Bazi termoset plastiklerin 6zellikleri (Zor, 2016).

Ozellik Polyester | Epoksi | Poliimit
Yogunluk(g/cm?) 1.1-14 11-12 | 143-19
Cekme modiilii(GPa) 1.2-4 2-5 3.1-4.9
Kayma modiilii(GPa) 1-2 1.5 -
Cekme mukavemeti(MPa) | 45-95 55-120 | 70-110
Basma mukavemeti(MPa) | 140-90 - 288
Poisson orani 0.35-0.36 | 0.25-0.39 -
Kopma uzamasi(%) 2-6 1.5-8.5 1.5-3

Sikistirilarak kaliplama,
Transfer kaliplama,

Enjeksiyon kaliplama,

11




e Dokium.

2.1.3.2 Termoplastikler

Isil yumusar regineler de denilebilir. Is1 etkisi ile yumusama s6z konusu olup aksi durumda
da sertlesirler. Enjeksiyon ve ekstriizyon yontemleri ile {iretimi yaygin olup preslenebilir

takviyeli termoplastik (GMT) liretim tekniklerinde kullanilirlar.

Kullanim 6mrii uzundur.

Reaksiyon iki yonliidiir. Sekil verilmis malzeme 1sitilarak yeniden sekillendirilebilir. Oda
sicakliginda kat1 halde bulundugundan sertlestirilmeleri i¢in 6zel olarak ¢oziicti kullanimi
gerekmez. Yiiksek siinme orani, istiin kirllma toklugu, ¢ok iyi elektrik yalitkanligina

sahiptir.

Olumlu oOzellikleri disinda diisiik mukavemet, sertlik ve rijitlik, matris fazi olarak
kullaniminin zorlugu, maliyetinin yliksekligi, oda kosullarinda islenme zorlugu gibi

olumsuz 6zelliklere de sahiptir.

Baz1 termoplastik malzemeler;

e Asetal/Poli Metilen (POM)

e Poli Etilen (PE)

e Poli Metil Metakrilat (PMMA)
e Poli Amid (PA)/ Nylon

e Poli Propilen (PP)

e Poli Tetra Floro Etilen (PTFE)
e Poli Vinil Kloriir (PVC)

e Poli Eter Siilfon (PES)

e Poli Eter Imid (PEI)

e Poli Amid Imid (PAI)

e Poli Fenilen Siilfit (PPS)

e Poli Eter Eter Keton (PEEK)
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e Poli Stiren (PS)

Asetal/Poli Metilen (POM)

Ana malzemesi formaldehittir. Dayanim, tokluk, asmma direnci, rijitlik yiiksek olup

ergime noktas1 180°C ve nem alma kapasitesi diigiiktiir.

Poli Metil Metakrilat (PMMA)

Polimerler diiz zincir seklinde yani lincerdir ve bu sebeple sekilsizdir. Saydam
malzemedir. Cizilme direncinin diisiik olmasi ise dezavantajidir. Tekstilde PAN (poli

akrilo nitril) tiretiminde kullanilir.

Akrilonitril-Butadien-Stiren (ABS)

iki faza sahip olup birinci faz Stiren akrilonitril kopolimeri, ikinci faz1 ise Stiren-Biitadien

kopolimeri yani kauguktur.

Temelde tli¢ farkli hammadde igerir ve ABS bu ii¢ hammaddenin degisen oranlarda

karistirilmasiyla elde edilir.

Poli-Tetra-Floro-Etilen (PTFE)

Cevresel ve kimyasal direnci, elektrik ve 1s1l direnci iyi olup siirtme direnci diisiik ve sudan

etkilenmeme 6zelliklerine sahiptir.

Genel olarak teflon adi ile taninir.

Poli Amid (PA)

Iki gruba ayirirsak birinci grup olarak Naylon ele alindiginda mukavemet, elastik modiilii
ve asinma direncinin yiiksek ve 125°C’ye kadar oOzelliklerini koruyabildigi, dezavantaj
olarak da su emmesi soylenebilirken ikinci grup olarak ticari ad1 Kevlar olan aramid ele

alindiginda 6zgiil mukavemetinin celikten oldukea yiiksek oldugu sdylenebilir.
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Poli Etilen (PE)

Diisiik nem alma, diisik maliyet, kimyasal kararlilik, kolay islenebilirlik, yalitkanlik
yogunluklu olmak tizere iki farkl: tiirii olan poli etilenin deformasyon direnci iyidir.

Poli Propilen (PP)

Ozgiil mukavemeti oldukga iyi olup, ergime sicaklig: yiiksektir.

Poli Vinil Kloriir (PVC)

Is1 ve 1518a karsi kararsizdir.

Tablo 2: Baz1 termoplastik reginelerin erime ve islem sicakliklari (Zor, 2016).

Malzeme Ergime sicakligi(°C) | Maksimum islem sicakligi(°C)
Poli Propilen 160-190 110
Poli Amid 220-270 170
Poli Eter Siilfon - 180
Poli Eter Imid - 170
Poli Amid Imid - 230
Poli Fenilen-Siilfit 290-340 240
Poli Eter Eter Keton 390 250

Tablo 3: Bazi termoplastik reginelerin mekanik ve termal 6zellikleri (Zor,2016).

Malzeme adi Oz kiitle Cekme Elastik Sicaklik
(g/cm?®) | mukavemeti (MPa) | Modiilii (MPa) | sinirt (°C)

Poli Etilen (diisiik

0.92-0.93 7-17 105-280 80
yogunluk)
Poli Etilen (yiiksek
0.95-0.96 20-37 420-1260 100
yogunluk)
Poli Vinil Kloriir 1.5-1.58 40-60 2800-4200 110
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Tablo 3: (Devam ediyor).

Poli Propilen 0.9-0.91 50-70 1120-1500 105
Poli Stiren 1.08-1.1 35-68 2660-3150 85
Akrilonitril-
) _ 1.05-1.07 42-50 - 75
Bitadien-Stiren
Poli-Metil-
] 1.11-1.2 50-90 2450-3150 125
Metakrilat
Poli Tetra Floro
) 2.1-2.3 17-28 420-560 120
Etilen
Poli Amid
1.06-1.15 60-100 2000-3500 82
(Naylon6.6)

2.1.3.3 Elastomerler

Termosetler gibi ¢apraz bagli uzun molekiil yapisina sahiptirler. Kiigiik kuvvet

etkisinde dahi biiyiik elastik deformasyonlar olusur.

e Dogal kauguk
e Sentetik kauguk (termoset ve termoplastik polimerlerde kullanilir.) olarak iki

smifa ayrilir (Zor, 2016).

2.2 Takviye Malzemesine Gore Siniflandirma

e Elyaf takviyeli kompozitler,
e Parcacik takviyeli kompozitler,
e Tabakali kompozitler,

e Karma( Hibrid) kompozitler,

2.2.1 Elyaf Takviyeli Kompozit Malzemeler

Yiiksek biikiilmezlik ve rijitlik degerlerine sahip elyaflarin elastisite modiilii ve dayanimi
diisiik matris malzemesi i¢ine eklenmesi ile meydana gelen kompozitlerdir (Sekil 9).

Belirtilen 0Ozelliklere sahip elyaflarin matris fazi igine ilave edilmesi ile kompozit
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malzemenin ¢ekme-yorulma dayanimi ile rijitlik ve biikiilmezlik 6zelliklerinde olumlu
yonde artis olur. Elyaf oranmin degisimi kompozit malzemenin &zelliklerini
etkilemektedir. Elyaf takviyeli malzeme bir yiike maruz kaldiginda yiik matris malzemesi
tarafindan takviye malzemesine iletilerek yiikiin biiyiik kism1 takviye malzemesi tarafindan
karsilanir. Elyaf takviyesi ile olusturulmus yeni kompozit malzemenin dayanim ve rijitlik
ozelliklerinin yan1 sira caligma sicakliklar1 da iyilestirilebilir. Kompozit malzemede
kullanilan elyafin malzeme igerisindeki yonlenisi yine kompozit malzemenin fiziksel ve
mekanik Ozelliklerini dogrudan etkilemektedir. Elyaflar 6rme ve serit fitil veya tabakalar
halinde yonlii elyaf da olabilir. Aym1 zamanda elyaflar siirekli ve siireksiz olarak da
gruplandirmak miimkiindiir. Cam, karbon, aramid, bor, silisyum karbiir, metal gibi

malzemeler de elyaf olarak kullanilir (Sahin, 2000).

Elyaf takviyeli kompozit levha asagidaki sekilde de goriildiigii gibi matris ve takviye/elyaf
bilesenlerinden olusmaktadir ve bu bilesenler birbiri i¢inde ¢6ziilmez veya birbirine
karismazlar (Zor, 2016).

matris

90000000

elyaf

Sekil 9: Elyaf takviyeli kompozit levha (Sahin, 2000).

2.2.1.1 Siireksiz Elyaf(Dogranms-Ogiitiilmiis Elyaf/Whiskers)

Lif caplart birka¢ pm’yi gegcmezken, birkag mm’den birkag cm’ye kadar degisen
boyutlarda oldugundan elyafin parcacik halden lif haline gegisi i¢cin ¢ok uzun olmasi

gerekmez (Zor, 2016).
Sekil 10’da da goriildiigii gibi siireksiz elyaf olarak kullanilan dogal lifler bitkisel ve

hayvansal olarak siniflara ayrilirken kompozit tiretiminde genel olarak bitkisel lifler tercih

edilmektedir. Bitkisel lifler sinifindan ise tercih olarak sak lifleri meyve ve yaprak lifleri
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kullanilmaktadir. Dogal lifler geri doniisiim ve siirdiiriilebilirlik, diisiik yogunluk, yiliksek
0zgll mukavemet ve yenilenebilirlik agisindan giiniimiizde biiyiikk 6nem kazanmis olup
hidrofob o6zellikteki polimer matrisle uyumsuzluga neden olan hidrofil karakter ve

bozunma nedeniyle islem sicakliginin diisiik olmasi gerekliligi olumsuz yanlar1 arasinda

gosterilebilir.
Bitkisel Lifler
Tohum Lifleri Sak Lifleri Yaprak Lifleri Meyve Lifleri
Orn: Pamuk,... Orn: Keten, Orn: Sisal, Muz, Orn: Hindistan
Kenevir, Jit, Ananas cevizi...
Kenaf, Bambu yapraklari

Sekil 10: Bitkisel liflerin siniflandirilmasi

Yukarida bahsedildigi ve tabloda da belirtildigi lizere dogal lif olarak siklikla kullanilan
bitkisel lifler tohum, sak, yaprak ve meyve lifleri yaninda zirai esash piring kapsiilleri,
piring ve bugday saplar1 gibi bitkisel esasli liflerde kompozit yapiminda takviye malzemesi
olarak kullanilmaktadir (Bulut ve Erdogan, 2011).

Asagida bitkisel liflerin bazilarindan kisaca bahsedilmistir.

Kenevir Lifi

Cannabinaceae familyasina mensup olup iki tiirii olmasina kargin lif {iretimi i¢in kullanilan
cinsi Cannabis Sativa’dir. Giiniimiizde kenevir lifinden iretilen tekstil triinlerine 6nem
artmistir. Kenevir lifinin kimyasal yapisina bakildiginda seliiloz, hemiseliiloz, lignin ve
pektin icerdigi goriilmektedir. Bircok elementten meydana gelen kenevir lifini bir arada
tutan pektin olup yiiksek su tutma kapasitesine sahiptir. Seliillozdan sonra ikinci olarak
biinyesinde bulunan biyopolimer yapi olur ayristirilmasi zor, enzimlere dayanikli ve
liflerin reaktivitesini arttiran kisimdir. Hemiseliiloz ise nefes alabilirlik ve 1s1 izolasyonu

gibi 6zellikler kazandirir.
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Inorganik asitlere kars1 dayamimi diisiik oldugundan organik asitler tercih edilebilirken,

alkalilere kars1 dayanimi oldukga iyidir.

Pamuk ve keten liflerinin tarim ilac1 ve giibre ihtiyaci, sentetik liflerin ise fosil yakit
kaynaklartyla iliskili olmas1 kenevirin ise tim bu etmenlerle iligkisinin bulunmamasi onun

diger liflere gore ekolojik agidan iistiin olduklarini agiklar.

Kenevir liflerinden iiretilen {iriin ag¢isindan kullanim alani ¢ok ¢esitli olup kompozit
malzeme iiretiminde yine bu liflerden yararlanilmaktadir. Ozellikle otomotiv sektdriinde ve
yalitim amacli olarak ingaat sektoriinde kullanim alani bulunmustur (Aving, Gedik ve

Yavas, 2010).

Bambu Lifi

Bosluklu ve dairesel yapiya sahip olup bitkinin uzamas: ile gévde capt ve kalinlik azalir,
mukavemet artar. Distan ige dogru epidermis ve hipodermi tabakalar1 mevcuttur. Lifler
bitki icerisinde dagimik halde bulunmaktadir. Bitki yasi arttikga lif orani azalirken
yapisindaki lignin artmasi ile liflerin birbirinden ayrilmasi zorlasmaktadir. Dis kisimdaki

lifler i¢ kisma gore daha yogundur.

Seliiloz oraninin yiiksek olmasi ve lif ozelliklerinin giysi konforu agisindan olumlu
Ozelliklere sahip olmasi giiniimiizde 6nemini arttirmistir. Ayni1 zamanda antimikrobiyel

ozellige sahip dogal madde icermektedir.

Asitlere karst hassas, alkali dayanimi yiiksektir. Yapisinda dogal kanallar bulunmasi
nedeniyle teri emer ve buharlasmasim saglar. Mukavemeti yiiksektir fakat esnekligi

distiktiir.

Nem absorbsiyonunun ve buharlastirilmasinin yliksek olmasi nedeniyle giysi konforu
yiiksek tekstil {iriinleri iiretiminde, jeotekstillerde, insaat sektoriinde tibbi tekstillerde
kullanilmaktadir. Ayrica hafif, dogal olmalar1 ve yliksek performans gostermeleri ve de
giiclendirici olarak kompozitlerde kullanimi tercih edilmektedir. Kompozit olarak

kullaniminin diger nedenleri ise diisiik maliyet, ekolojik olmas1 ve tiikenmeyen kaynaktan
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elde edilmesidir. Tim bu nedenlerin disinda da bambu lifleri ¢ok farkli 6zellige sahip

dogal kompozittir (Karahan, Oktem ve Seventekin, 2006).

Ananas Yaprak Lifi

Ananas yaprak lifi multiselular yapida ve lignoseliilozik liftir. Yaprak ve gdovdesinden
beyaz, kremsi ve ipek gibi bir lif elde edilir. Ince, yumusak ve esnek bir lif olmasi
nedeniyle kagit endiistrisinde kullanim alami bulmustur. Ince olmalarma karsm pamuk
lifinden yaklasik 10 kat kabadir. a-seliiloz, hemiseliilloz ve lignin igeren yapiya sahiptir.
Seliiloz igeriginin yiiksek olusu ile pamuk liflerine benzer. Ortalama mukavemetleri kevlar
liflerinden diisiik olmalarina karsin kompozitlerde destek amacgli kullanilarak yeterli

mukavemet saglanir.

Mukavemet degerlerinin iistiin olmasi ve fiyatlarinin diisiik olmasi sebebiyle kompozit

iiretiminde gittikge artan bir yer almaktadir (Bozaci, Oktem ve Seventekin, 2007).

Keten Lifi

Keten lifinin fiziksel ve kimyasal yapisina bakildiginda epidermis tabakasi tarafindan
cevrelenen ve kuvvetli govde lifleri olan lif yiginlar1 bulunur. Gévdenin merkezinde bos
alan bulunur. Hiicrenin birincil ¢eperinde lignin ve pektin, ikincil ¢eperinde ise esas olarak
seliiloz bulunur. Seliiloz disinda kendine 6zgii glukoz, mannoze, galaktoz sekerleri ihtiva
eder ve galaktan zincirleri ve arabinoglaktan proteinleri tarafindan liflerin mukavemeti

saglanir.

Keten lifleri yag ve tekstil sanayisi disinda kompozit iiretiminde ve nonwoven tiretiminde
kullanilmaktadir. Ayrica biyolojik esasli kompozitlerde giiclendirici ve biyolojik

parcalanmay arttirici etkiye sahiptir.
Katma degerinin yiiksek ve rekabet edilebilirliginin artmasi, dogal olmasi nedeniyle

ekolojik olmasi nedeniyle giiniimiizde artan Oneme sahiptir (Ekmek¢i Korlii ve

Gumiistiirkmen Bozaci, 2006).
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2.2.1.2 Siirekli Elyaf
Kompozit yapilarda gilinlimiizde siklikla kullanilan takviye malzemesi olup modern

kompozitlerin gelismesinde énemli rol oynamaktadir.
Takviye edilen elyafin;

e Diisiik yogunluk,
e Yiiksek elastisite modiilii,
e Yiksek mukavemet,

o Sertlik gibi 6zelliklere sahip olmasi istenir.

Siirekli elyaf takviye edildigi kompozit malzemenin mekanik o6zelliklerini kendi boylari
dogrultusunda gelistirirler. Siirekli elyaf malzemeler birtakim yontemler kullanilarak
kesilmeden filament seklinde iiretilerek kullanilirlar. Uretilen kompozitte farkli yonlerde
esit mukavemet elde etmek amaciyla kumas seklinde iiretilen elyaf olarak kullanim1 da s6z

konusudur (Sekil 11).
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Sekil 11: Dokuma elyaflar (Zor, 2016).

Yiiksek performansli miithendislik malzemeleri olmalarinin nedenleri;

e Caplar1 ve i¢ yapr tane boyutlar1 kiigiik oldugundan malzeme kusurlarini
minimize ettiginden elastisite modiilii ve mukavemet yiiksektir.

e Lif boyu/ ¢ap orami biiyiikk oldugundan matris tarafindan elyafa iletilen yiik
miktari artar, seklinde maddelendirilebilir (Zor, 2016)
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Tablo 4: Takviye malzemesi olarak kullanilan bazi elyaf malzemelerin mekanik 6zellikleri

(Sahin, 2000).

Malzeme Yogunluk Cekme Dayanimi | Elastiklik Modiilii | Kopma Uzamasi
(g/cm?) (MPa) (GPa) (%)
E-Cami 2.54 3448 72.4 2.75
S-Cami 2.49 4585 85.5 -

Bor 2.68 3448 413.7 0.7
Karbon 1.85 2900-2000 520-220 0.5-1.3
Kevlar

19 1.44 2706 131 2.5

[k iiretilen siirekli yani uzun elyaflar boron ve silisyum karbiir olmasina karsin sonrasinda

karbon ve aliiminyum esashi elyaflar da iiretilmistir. Elyaf takviyeli kompozit
malzemelerde elyaf yonlendirmesi s6z konusu oldugundan firetilen kompozit malzeme
anizotropiktir. Yonlendirme ozellikleri nedeniyle siirekli elyaflar tek yonde c¢ekme
zorlanmasina maruz kalan bdlgelerde maksimum dayanim 6zellikleri sergiler. Fakat elyaf
eksenine dik dogrultuda ¢ekme zorlanmasina karsi gosteren ve yiikii tasiyan malzeme
matris olmasi nedeniyle elyaf eksenine dik dogrultuda diisiik 6zellikler elde edilir. Hem
elyaf eksenine dik hem de elyaf eksenine paralel dogrultudaki yiikleri tasiyabilmek adina

elyaf takviyesi degisik acilarda yapilarak daha yiliksek 6zellikler elde edilebilir.
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Sekil 12: Bazi liflerin Gerilme-Genleme egrileri (Sahin, 2000).
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Kullanilan kisa elyaf fiziksel oOzellikleri 3-5 pm ¢ap ve 0.5-6 mm uzunluk olarak
belirlenebilir. Kisa elyaf takviyesi ile iiretilen kompozit malzemelerde takviye elemani
sikistirmali dokiim yontemi kullanilarak sabit basing ve sicaklikta gerekli kaliplara
sokularak eriyik ile emdirilir. Siv1 eriyik emdirilirken elyaf hacim oran1 %33 civari olup bu

deger lizerine ¢ikildiginda istenilen 6zelliklerin elde edilmesi zorlagsmaktadir.

Sekil 13: Elyaf takviyeli termoplastik matrisli kompozit (Sahin, 2000).

Kisa lif takviyeli kompozit malzemeleri iiretmenin en kolay yollarindan biri olan
sikigtirmali dokiim tekniginde motorlarda kullanilan piston basligi {iretimi yapilmaktadir.
Pistonun bas kisminda termal yorulmay: 6nlemek igin kisa elyaf kullanilmaktadir. Ayrica
bu teknik disinda toz metaliirjisi ve plazma piiskiirtmeli ¢cokertme metotlar araciligiyla da

kisa lif takviyeli kompozit malzemeler iiretilebilmektedir.

Toz metaliirjisi metodunda elyaflar mekanik yiikler nedeniyle hasar goérebilmekteyken
plazma piiskiirtme metodunda sekil ve 6l¢ii faktorlerinin sinirli olmasi nedeniyle iiretilen
kompozitin 6zelligi diisiik olabilir. Fakat kisa lif takviyeli kompozit malzemelerin iiretim
islemlerinin hizli olmasi ve sekil verilebilirligin kolayligi nedeniyle siirekli elyaf takviyeli

kompozitlere nazaran daha ¢ok tercih edilmektedir.
Uzun elyaf takviyeli kompozit malzemelerin mekanik ve termo-mekanik 6zelliklerinin kisa

elyaf takviyeli kompozit malzemelere nazaran daha iistiin olmast nedeniyle giiniimiizde

kullanimi1 artmastir (Eksi, 2007).
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Sekil 14: Matris malzemesi igerisinde elyaf dagilimi (Eksi, 2007).

Kompozit malzeme igerisindeki takviye elemaninin boyutlarindan ziyade matris malzemesi
icerisindeki dagilimi ve oryantasyonu biiyilk onem tasimaktadir (Sekil 14). Genellikle
icerisindeki elyafin iki boyutlu olarak rastgele yonlendirilmesi ile iiretilen kompozitler
sodyum silisten olusan orta sululukta bir baglayici ile tutularak kati1 preform yani 6n bigim
verilmis sekle getirilir. Ardindan preslenir veya santrifiij ile sikistirihp Kurutularak
firinlanir. Bu yontemle iiretimde preformlarin dar alanlar ve kiigiik oyuklar gibi belli
kisimlara yerlesip emdirilmesine miisaade etmesi ile tiretim maliyeti digiiriiliir. Bahsedilen
sebeplerle s1vi metal emdirme teknigi diger tekniklere gére daha cazip olmasina karsin
yonlendirme agis1, yer degistirme, akis alani, islem durumu ve elyaf boyu, hacim orani ile
kalibin sekline baghdir. Takviye edilen elyafin kompozit malzeme igerisindeki yerlesisi ne
kadar diizenli ise hacim orani da o kadar fazla olmakla beraber mekanik 6zellikleri de
degisir. Yapilan islemin hatasiz oldugu durumlarda elyafin diizgiin dagilmas: ile tiim

yonlerde ayni degerler elde edilir.

Malzeme elyaf yoniine paralel yiikleme etkisi altinda (es genleme durumu) iken kompozit
malzemenin elastisite modiili ve c¢ekme dayanimi Esitlik 1°de wverilen formiille

hesaplanabilir;

S = Cekme dayanimi
E = Elastisite modili
V = Hacimsel oran

m = Matris
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f = Elyaf

k = Kompozit
Sk = S X Vi + S¢ x Vs (1)
Ex=Emn*x Vmt+ Efx Vs (Sahin, 2000). (2)

Boyuna yiikleme yani es genleme durumunda malzeme ve elyaflarin deformasyonu

aynidir.

Malzeme elyaf yoniine dik dogrultuda yilikleme (es gerilme durumu) etkisi altinda iken

kompozit malzemenin elastisite modiilii esitlik 2’de verilen formiille hesaplanabilir;

S = Cekme dayanimi
E = Elastisite modiilii
V = Hacim orani1

m = Matris

f = Elyaf

k = Kompozit

Ex= (Em* Ef) / [(Vim % Ef) + (Vi Em)] (Sahin, 2000). 3)

2.2.1.3 Bashca Elyaf Malzemeler

e Cam elyafi,

e Karbon elyafi,

e Aramid (kevlar) elyafi,

e Bor elyafi,

e Oksit elyafi,

e Yiiksek yogunluklu polietilen elyafi,
e Poliamid elyafi,

e Polyester elyafi,

e Dogal organik elyaflar olarak sayilabilir.
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[k dért maddede belirtilen cam, karbon, aramid ve bor elyafi en ¢ok kullanilmakta olup

stirekli elyaf olarak tiretilebilmektedir.
Cam Elyafi

Elyaf takviyeli kompozit malzeme iiretiminde en ¢ok kullanilan elyaf tiirii olup silika,
kolemanit, aliiminyum oksit, soda gibi maddelerden iiretilmektedir.
Eritilmis camin 6zel tasarlanmis ve tabaninda kii¢iik delikler bulunan 6zel bir firindan sabit

basing altinda gegirilmesi ile tiretilirler.

firm antici ‘ delik,gozenek
® ~ N
doner
basamak

Sekil 15: Cam elyafi iiretimi (Zor, 2016).

Cam elyafi bicimlendirilmesi gerceklestikten sonra yipranmaya karsi dayanimini arttirmak
i¢in kompozit malzeme iiretiminden 6nce genelde suyla bile kolay ¢oziilebilen polimerler

kullanilarak sertlik ve mukavemetinin diismesinin 6niine ge¢ilmis olur.
Cam elyaf tiirleri;

e A cami: Kompozit malzeme liretiminde pek fazla kullanilmaz.

e C cami: Kimyasal direnci yiiksektir.

e E cami: Kompozit malzemelerde takviye olarak kullanilacak elyaf iiretiminde
en ¢ok kullanilan tiirdiir. Maliyet ve su emis orani diisiik olup, yalitim
ozellikleri 1yidir.

e S ve R camu: Elyaf i¢indeki tel ¢aplart E caminin yaris1 kadar olup lif sayisi
fazlalasir ve bu nedenle elde edilen kompozit malzemede listiin 6zellikler ve

sert yiizey elde edilir.
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Karbon Elyafi

Kompozit malzeme iiretiminde genis bir yere sahiptir. Cam elyafina gore daha hafif ve
mekanik 6zellikleri daha iyi olmasina karsin tiretim maliyetleri yiiksektir.
Karbon elyafinin yiiksek 1s1l islem ile karbonlagmas: ile iiretilen yeni elyafa grafit elyafi

denir.

Olumlu 6zelliklert;

e Yiiksek elastisite modiilii,

¢ Diisiik yogunluk,

e Yiiksek sicaklik dayanimi,

e Korozyona kars1 dayanim,

e Yiiksek sertlik,

e Yiiksek mukavemet ve yorulma dayanimi,
e Biitilin reginelerle kompozit olusturabilme,

o Siirekli gelistirilebilmesidir.
Olumsuz ozellikleri;
e Uretim agisindan maliyeti yiiksektir.
Aramid (Kevlar) Elyafi
Polimer malzemenin matris ve elyaf olarak da kullanimi miimkiindiir. Kevlar elyafi
kompozit malzemeye yliksek mukavemet ve sertlik kazandiran hafif bir malzemedir. Farkli

uygulamalarda kullanilmak iizere farkli 6zelliklere sahip elyaf iiretimi miimkiin olup Sekil

16°da goriildiigli gibi genel olarak dogal rengi saridir.
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Sekil 16: Kevlar lifi (Zor, 2016).

Olumlu 6zelliklert;

Diisiik yogunluk,

e Yiiksek mukavemet ve yorulma dayanimi,

e Yiiksek darbe dayanimi ve asinma dayanimi,
e Yiiksek kimyasal dayanim,

e E-cam elyafina yakin basin¢ dayanimi,

e Cam elyaf takviyeli kompozitlere nazaran %35 hafif olmasi.

Olumsuz ozellikleri;

e Bazi tiirleri UV 1sinlara hassastir.
e Isiga duyarhdir.

e Matrisle iy1 birlesmeyebilir.

Balistik koruma uygulamalarinda, koruyucu giysilerde, yelken diregi, hava araglarinda

govde pargalar1 tekne govdesi, vb. olarak genis kullanim alanina sahiptir (Sekil 17).

Sekil 17: Koruyucu giysi olarak kullanimi (Zor, 2016).
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Bor elyafi

Oda sicakliklarinda kat1 olan elyaftir. ince tel (cekirdek) iizerine bor kaplanarak imal
edildiginden tek basina kompozit malzemedir. Karbon elyafindan giiclii fakat karbon
elyafindan pahalidir. Degisik caplarda iiretilebilir ve ¢ekirdek iizerine kaplanan malzeme
degistirilerek yiiksek sicakliklara dayanim, yiiksek ¢ekme mukavemeti gibi istenilen
ozellikler elde edilebilir (Zor, 2016).

2.2.2 Parcacik Takviyeli Kompozit Malzemeler

Bir malzemenin matris malzemesi igerisinde parcaciklar halinde bulunmasi ile iretilirler
(Sekil 18). Tiim ydnlerde aym malzeme davranisi gdsteren izotropik yapilardir. Uretilen
kompozit malzemenin mukavemeti i¢cinde barindirdigi parcaciklarin sertligine baglhidir.
Elyaf takviyeli kompozitlerde (elyaf ve matris) de oldugu gibi pargacik takviyeli kompozit

malzemelerde (partikiil ve matris) de iki faz birbiri i¢inde ¢ozlilmez (makro baglanti).

partikiil

]
u}

matris

D o

aoeghb

[n]
o
=]
Ll
Ll
]

Sekil 18: Parcacik takviyeli kompozit malzemeler (Zor, 2016).

En yaygin olani plastik matris icerisinde yer alan metal parcaciklar olup metal partikiiller
151 ve elektrik iletkenligini saglar. Metal matris igerinde seramik partiikiil icerdiginde ise

sertlik ve ytiksek sicakliklara dayanimi yiiksektir.

Partikiil boyutu nanometre seviyesinde olan kompozit malzemelere de nanokompozitler
denir (Zor, 2016).

Parcacik takviyeli kompozit malzemeler tel veya iki boyutlu (makroskobik) par¢aciklarin

veya sifir boyutlu (mikroskobik) parcaciklarin matris ile olusturduklari malzemelerdir.

28



Icerisinde ihtiva eden partikiil boyutu 1um’den biiyiik ve elyaf hacim oram %25°den fazla
kullanilmamaktadir. En c¢ok kullanilan parcaciklar ise Al,O; ve SiC’den olusan

seramiklerdir (Sekil 19).

Kiwesellestmihs Cehik
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Sekil 19: Partikiil takviyeli kompozitlere 6rnekler (Sahin, 2000).

2.2.3 Tabakalh Kompozit Malzemeler

Temel malzeme eksenleri dogrultusunda yonlendirilmis elyaf ve diger takviye
malzemeleriyle takviye edilmis, degisik yonlerdeki tabaka ve katmanlarin iist {iste
konularak bir araya gelmesiyle olusturulan kompozit malzemelerdir (Sekil 20). Takviye
edilen elyaf matris malzemesi icerisinde rastgele yonlendirilmis elyaflar, tek yonlii elyaflar
ve farkli yonlerde yonlendirilmis olarak tabakalar elde edilir. Tabakali kompozitler maruz
kalacag:r yiiklere uyum saglamak iizere dayanim ve dogrusal bagimlilifindan avantaj
saglamak amaciyla gelistirilmelidirler. Malzeme igerinde yer alan tabakalar istenilen
dogrultuda yonlendirilmis elyaflar ile istenilen acilarda birlestirilebilirler. Ornegin elimizde
10 tabakadan olusan kompozit malzeme olsun ve bunun 6 adeti bir yonde diger 4 adeti ise
bu 6 tabakaya 90° ag1 ile konumlandirilirsa bir dogrultuda yonelimli kompozit malzemenin
Tabakali kompozitlerde her bir tabakanin yanindaki tabakadan bagimsiz olarak deforme
olma egilimi oldugundan olusan kayma gerilmeleri tabaka kenarlar1 yakininda en biiytik

olarak delaminasyon baslangict meydana gelir (Sahin, 2000).
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Sekil 20: Tabakali kompozit iiretiminin sematik gosterimi (Sahin, 2000).

Siirekli elyaf takviyeli tabakali kompozitler ucak yapilarinda, kanat ve kuyruk grubunda
yiizey kaplama malzemesi olarak yaygin bir kullanima sahip olup bu alanda kullanilan
tabakali kompozit malzeme 6rnegi sandvi¢ yapilardir (Sekil 21). Sandvi¢ yapilarin yiik
tasima Ozellikleri bulunmayip izolasyon 6zelligine sahip yogunlugu diisiik olan ¢ekirdek
malzemenin alt ve {ist ylizeylerine mukavemetli pargalarin yapistirilmasi ile elde edilirler.
Iki tabaka arasina farkli formdaki farkli malzemenin yerlestirilmesi ile elde edilen yapilar
olup tabalarin her birisi izotropik (pargacik takviyeli) malzeme olabilecegi gibi elyaf

takviyeli malzeme de olabilir (Zor, 2016).

Sekil 21: Bal petegi formunda sandvig tabakali kompozit (Zor, 2016).

2.2.4 Karma (Hibrid) Kompozitler

Iki veya daha fazla elyaf ¢esidinin ayn1 kompozit yap: igerisinde bulundugu kompozit
malzemelerdir (Sekil 22). Ornegin, kevlar lifi ucuz ve tok bir lif olmasina karsin basma
mukavemeti diigiiktiir. Grafit ise diisiik toklukta olmasia karsin pahali fakat iyi basma
mukavemeti olan bir elyaf olup iki elyafin kullanilarak {iretildigi hibrid kompozit
malzemenin toklugu grafitten iyi, maliyeti diisiik ve basma mukavemeti kevlardan daha
yiiksektir (Zor, 2016).
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Sekil 22: Hibrid kompozit malzeme (Zor, 2016).
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BOLUM 3

KOMPOZIT MALZEME URETIM YONTEMLERI

3.1 Metal Matrisli Kompozit Uretim Yéntemleri

3.1.1 Sicak Presleme Yontemi

Elyafin bulundugu konumda kalmasini saglamak icin metal folyo arasina yerlestirilmesi
ardindan belirli sicaklikta presleme yapilir. Presleme sirasinda baglayici madde
puskiirtiiliir. Uygulanan basing 0.5-15 MPa aralifinda olup sicaklik ise 80-170°C

arasindadir. Kullanilan matris malzemesi genellikle Mg, Al, Ti ve alagimlaridir.
3.1.2 Toz Metaliirjisi Yontemi
Metal ve seramik matris tozlarinin kirpilmis elyaf ve kilcal kristalitler ile karistirilmasi ile

hazirlanan karisim sicak veya soguk olarak preslenir ve ardindan bitirme islemleri

gercgeklestirilir (Sekil 23).

Matris Kirpilmis elyaf, kilcal
Karistir
Sicak Soguk
Kesme Koruyucu
|
Uretilen

Sekil 23: Toz metaliirjisi yontemi iiretim semasi.
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3.1.3 Sivi Metal Emdirme Yontemi

Erime noktas1 diigiik olan alliminyum, glimiis, magnezyum, bakir gibi metallerin basing ve
vakum altinda elyafa emdirilmesi veya elyafin recine tankindan gecirilmesi ile {iretim

yapilir. %45 elyaf hacim oranina sahip kompozit malzeme {iretimi yapilabilir.

3.1.4 Elektroliz Yontemi

Katot tizerindeki elyaflara metal matris malzemesinin (genellikle nikel) ¢okeltilmesi ve
sonrasinda presleme ile tliretim soz konusudur. Elde edilen kompozit malzemede elyaf

hacim orani yiiksektir.

3.1.5 Buhar Cokeltme Yontemi

Buharlastirilan Al ve Ni gibi matrislerin elyaflar iizerine ¢okeltilerek kaplanmasi ve

preslenmesi seklinde kompozit tiretim yontemidir.

3.1.6 Haddeleme Y 6ntemi

Elyaf ve folyo birlikte merdaneler arasindan gegirilerek basing etkisiyle birlestirilip siirekli

seritler olusturulur.

3.2 Yiiksek Performansh Kompozit Uretimi

Uretim asamalari;

e Kaliba yerlestirilen parca ilk olarak diisiik basin¢ odasinda(alt kalip) bekletilir.

e Yiiksek basing odasi (iist kalip) parcanin igerisinde bulundugu alt kalip lizerine
konulur.

e 25-40°C deki soguk akiskan iist kaliba diisiik basingta gonderilir.

¢ Diisiik viskoziteye sahip 70-100°C deki orta sicakliktaki akigskan yaklasik 5

dakika her iki arasina gonderilir.
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e Isil islem sicakligindaki akiskan recine sicakligina gelene dek yaklasik 10-30
dakika kalip i¢erisinde dolastirilir ve ardindan kaliptan ¢ekilir.
e Bir Onceki islemi takiben ora sicakliktaki ve ardindan soguk akiskan cekilir.

e Parca kaliptan ¢ikarilir (URL-1, 2016).

3.3 Polimer Matrisli Kompozit Uretim Yontemleri

Uretim yontemleri

<—— —~
Termoset kompozitlerin iiretim Termoplastik kompozitlerin Gretim
\l/ N yd —
Kisa-fiber Siirekli fiber Kisa fiber Siirekli fiber
v Z v 1
e SMC hazir . Elyaf/iplik sarma e Enjeksiyon e Termal
kaliplama e (Cekme(pultrusion) kaliplama sekillendirme
e BMC e RTM (recine e Sisirme e Bant sarma
kaliplama transfer kaliplama)/ (blow e Presli
e Piiskiirtme recine enjeksiyonu molding) kaliplama
(sprey e Elle tabakalama e Otoklav
kaliplama) (resin transfer
molding)
e Otoklav prosesi

Sekil 24: Polimer matrisli kompozitlerin iiretim yontemleri

Sekil 24°de belirtilen iiretim yontemlerinden ziyade burada polimer matrisli kompozitlerin

(PMC) tiretiminde siklikla kullanilan yontemler ele alinacaktir.

3.3.1 Termoset Kompozitlerin Uretilme Yéntemleri

3.3.1.1 Hazir Kaliplama-Pres Kaliplama Metodu

Cam-Polyester dolgu ve katki malzemeleri seklinde hazirlanmig olan pestil veya hamur
haldeki karisimin 50-120 kgf/cm? basing altinda ve 150-170°C sicaklikta ¢elik kaliplarla

sekillendirilmesi yontemidir (Sekil 25). Kaliplama stiresi 3-6 dakika gibi kisa olup hizli ve

seri kompozit iiretimi saglar (Sahin, 2000).
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sicakilik ve basing

membran(zar) st Gste geldigi tabaka

sicaklik ve basing

Sekil 25: SMC Pres Kaliplama (URL-2, 2016).

SMC Hazir Kaliplama Hamuru

Takviye olarak kullanilan kirpilmis lif ile dolgu malzemesi ihtiva eden reginenin dnceden
birlestirilmesi ile pestil malzemesi elde edilir. Siirekli fil 25-50 mm uzunlugunda kirpilarak

kesikli hale getirilmistir. Takviye malzemesi kullanim miktar1 %25-30 oranindadir.

BMC Hazir Kaliplama Hamuru

SMC de oldugu gibi takviye olarak kullanilacak kirpilmis elyaf ve dolgu maddesi igeren

karsimin onceden birlestirilmesi ile hazirlanan hamur bi¢iminde malzemedir.

Bazi iistiin 6zellikleri;

e Tasarim konusunda esneklik saglar.
e Oldukga diizgiin yiizeyler elde edilir.
e Kolay boyanabilirlik saglar.

e Geri doniistiiriilebilir.

e Aleve dayanimi yiiksektir.

RTM yani recine transfer kaliplamadan farki regine ile elyaf karistminin kalip disinda

hazirlanmasidir (Aricasoy, 2006).
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3.3.1.2 Sprey Kaliplama (Spray Up)/ Piiskiirtme

Islak kaliplama yonteminin uygulanmasinda kullanilan bir tekniktir (Aricasoy, 2006).

Kirpilmis elyaflar kalip yiizeyine igerisinde sertlestirici bulunan reginenin elle yatirma
yonteminden farkli olarak bir aletle yani 6zel bir tabanca ile puskiirtiilmesi sonucu
kompozit malzeme elde edilir. Elyafin kirpilmasi tabanca iizerindeki kirpici ile

gerceklestirilir. Islem sonrasi yiizey rulo ile diizeltilir (Aricasoy, 2006).

Bu yontem ile daha fazla iiriin elde edilir. Piiskiirtme yilizeye dik yapilmadigi takdirde
malzeme israfi gergeklesir (URL-2, 2016).

Takviye edilecek lifler demet halinde bulunurken recine olarak gelede polyester tercih

edilir.

Islem basamaklart;

e Kalip yiizeyi ayirict madde (jel-coat) ile kaplanir.
e Kalip ayirict maddenin sertlesmesi sonrasi tabancada kiyilan lifler
katalizor/sertlestirici ile karistirilarak kaliba plskiirtiiliir.

e Istenilen kalinlik elde edilince genel olarak ortam sartlarinda pismeye birakilir.

Olumlu yénleri;

e Maliyetin diisiik, islem siiresinin kisa olmasi,
e Basit bir ydontem olmasi

e Karmagik yapilarin iiretilmesi i¢in uygun yontem olmasidir.

Olumsuz ozellikleri ise;

e Elde edilen yap1 agirdir.
e Mekanik ozellikleri sinirli,
e Saglik agisindan zararli,

e lgerigindeki styrene konsantrasyonunu yasal sinirlar igerisinde tutmak zor,

36



e Islem esnasinda agiga ¢ikan pargaciklarin giysilere bulasmasi kolaydir (URL-
2, 2016).

3.3.1.3 Elyaf/ iplik Sarma

Stirekli liflerin regine ile 1slatildiktan sonra bir makaradan ¢ekilerek donen bir kalip {izerine
sartlmasidir. Liflerin farkli acilarla kaliba sarilmasiyla olusturulan {iriinde elde edilen

mekanik 6zellikler degisiklik gdsterir (Aricasoy, 2006).

Bu yontem ile elde edilen tiriinlerin yiiksek kalite ve mukavemette olmasi icin stirekli lifler

kalip tizerine diizlemsel veya helisel sarilabilir (URL-1, 2016).

- TN
fr N
UL ,l/_'._. )

()

Sekil 26: Cevresel sarim.

Sekil 26°da goriilen sarim sekli olan ¢evresel sarim ile elyaf fitilleri mandrele gore 90° ac1

ile sarilir.

Sekil 27: Helisel sarim.

Sekil 27°de de goriildiigii gibi helisel sarimda mandrelin sabit hizla hareketi esnasinda

elyaf yonlendiricisi mandrele paralel sekilde helisel agiy1 vererek hareketini gerceklestirir.

Sekil 28: Polar sarma.

37



Polar sarma yontemi genellikle basingli kaplarin ugtan uca sarilmasinda kullanilir (Sekil

28).

Elyaf/ iplik sarma yonteminin islem basamaklari;

e Lifler bobine sarildiktan sonra re¢ine banyosundan gegirilir.

e Regineden gegirilen lifler belli bir hizla donen mandrel iizerine istenilen agida
sarilir.

e Istenilen sarim sayis1 gergeklestirilerek islem tamamlanir.

e (da sicakliginda ve firinda kurutma yapilir (Sekil 29).

makara

déner mandrel

Sekil 29: Elyaf/iplik sarma yontemi.

Avantajlari;

e Sarmm hizhidir.

e Ekonomik yontemdir.

e Regine orani kontrol edilebilir.
e Maliyet azaltilmistir.

e Degisik kuvvetler yap1 tarafindan karsilanir.

Dezavantajlari;

e Uygulama alanm dardir.

e Biiyiik parcalar i¢in kullanilacak mandrel pahalidir.
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e Dis yiizeyinin diizgiin olmasi i¢in pisme sonrasi islem gerektirir.
¢ Diisiik viskoziteye sahip regine kullanim1 saglik sorunlari ve mekanik

ozelliklerde diisiise neden olur (URL-2, 2016).

3.3.1.4 Cekme (Pultrusion)

Siirekli takviye elyaf regine banyosunda islem goriip 120-150°C’ye 1sitilmis sekillendirme
kalibindan gegirilerek sertlestirilir. Takviye elemaninin siirekli elyaf olmasi nedeniyle

takviye yoniinde ¢ok yiiksek mekanik mukavemet elde edilir (Aricasoy, 2006).

Islem akist;

e Elyaf demetinin regine tankindan gegirilmesi,
e On kaliptan gegirilmesi (Bdylece icindeki hava ve fazla recine uzaklastirilir.)
e Isitilmis kaliptan gegirilip firina génderilmesi,

e Son kaliplama iinitesinden gegirilmesi seklindedir (Sekil 30) (Sahin, 2000).

e e —_— Isitllan Kahp
n Kalip
i

u | I

Firn

& O
<
.

Regine Tanka

Sekil 30: Profil gekme yontemi (URL-1, 2016).

Avantajlar;
e Diislik maliyet, hizli iiretim,
e Recine orani kontrol edilebilir,

e Ekonomik,

e Performans yiiksektir.
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Dezavantajlari,

e Uretim smurly,

e Isitilmis kalip kullanim1 nedeniyle maliyetinin artmas: (URL-2, 2016).

3.3.1.5 Re¢ine Transfer Kaliplama (RTM)/ Regine Enjeksiyonu

Bu yontemde disi ve erkek olmak {izere iki kalip kullamilir. Iki kalip kullanilmas:

sonucunda iki ylizii diizgiin iiriin elde edilir.

Takviye edilecek elyaf islem oOncesinde kalip igerisine boslugu dolduracak sekilde
yerlestirilerek kalip kapatilir. Elyafin kalip igerisinde siiriiklenmesini engellemek iizere
matris i¢inde gec¢ ¢Oziinen reginelerle kaplanarak recine basing ile kaliba pompalanir.
Icerideki havanin disar1 ¢ikarilarak reginenin elyafa daha iyi niifuz etmesi igin vakum

kullanilabilir (Aricasoy, 2006).

Kullanilacak malzemeler;

Regine: Epoksi, polyester. vinil ester ve fenolik regineler tercih edilir.

Lifler: Dikilmis kumas/ elyaflar re¢ine tasinmasinda ve transferinde avantaj saglarken

herhangi bir elyaf da kullanilabilir.

Cekirdek: Bal petegi formundaki c¢ekirdekler bosluklu yapilar1 nedeniyle uygulanan

basincin ¢ekirdek yapisint bozdugundan kullanima uygun degildir.

Bu yontemde dikkat edilecek 6nemli noktalar;

e Recine viskozitesi elyaflari 1slatip elyaf aralarina girecek kadar diisiik olmali,
e Regine yiiksek sicaklikta hizla sertlesmeli,
e Kaliptan kolay ¢ikarilabilmeli,

e Takviye malzemedeki organik baglayicilar reginede ¢oziinmemeli (URL-2,
2016).
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Y Ontemin avantajlari,

e Elde edilen tiriiniin iki yiizli de diizgiindiir,

e Elde edilen iiriin sabit sekil ve agirliktadir,

e Iscilik maliyeti azdur,

e Daha temiz ¢alisma ve az fire verme olanagi,

e Kapali kalip olmasi nedeniyle stiren bulagsmasi azdir.

e Kaliteli iiriin eldesi,

e Takviye elemanlar1 ve diger pargalarin tek islemde eklenebilmesi

e Sertlesmenin ortam sicakligindan fazla etkilenmemesidir.

Dezavantaji ise;

e ilk maliyetinin yiiksek olmasi,

e Kalip sayisinin 1’den fazla hazirlanmasidir (URL-3, 2016).
3.3.1.6 Elle Tabakalama/ El Yatirma (Hand Lay Up)
Elyaf/ regine oran1 %30 olan kompozit malzeme iiretimi yapilabildigi gibi daha fazla elyaf
hacim orani i¢in polimer recine ile doyurulmus siirekli elyaftan olusan ve kismen

kurutulmus kompozitler olan prepregler kullanilir.

Uretim asamalar;

Kullanilacak kalip silinip vaks siirtiliir. Kalip ayirict gérevi tstlenir.

e Siingerle PVA siiriilerek reginelerin kalip yiizeyine yapismasimi Onlemek
amaclanir.

e Fircayla viskozitesi diisiik jelkot siirtiliir.

e Takviye edilecek elyaf hazirlanir.

e Hazirlanan recineye tutugmayr engellemek, hafiflik elde etmek, goriiniimii
giizellestirmek gibi sebeplerle dolgu maddeleri katilir.

e Jelkot lizerine firca ile recine siiriiliir, elyaf yerlestirildikten sonra firga ile

kumasa re¢ine emdirilir.
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e Rulo ile hava kabarciklar alinir.

e islem istenilen kalinliga ulasilana dek devam eder (URL-1 2016).

Bu teknikte kullanilan regineler genellikle polyester, epoksi, vinil ester ve fenolik

recinelerdir (Aricasoy, 2006).
Avantajlar;

e Islem basittir.

e Maliyeti diigiiktiir.

e Malzeme temini kolaydir.

e Spreyleme’ye kiyasla daha fazla fiber yogunluk ve stirekli lif kullanimu,

Dezavantajlari;

Yontem uygulamay1 yapan kisinin el becerisine baglidir.

e Fiber hacimsel yogunlugun yiiksek olmasi zordur.

e Recine orani az ise hava bosluklar1 ve 1slanmayan bdlge fazladir.

e Insan saghg acisindan zararlidir.

e Havaya karisan stiren konsantrasyonunun yasal sinirlarda tutulmasi zordur
(URL-2, 2016).

3.3.1.7 Otoklav Y ontemi

Termoset kompozit malzemelerin;

e Performansini arttirmak ve bunun i¢in elyaf/ re¢ine oranin arttirmak,

e Malzeme icerisinde olusabilecek hava bosluklarini tamamen yok etmek,
amaciyla sizdirmaz torba ile elyaf/recine yatirmasina uygulanan basinca ek olarak

disaridan sikistirilmis gazin yani digsal basincin malzemenin i¢inde bulundugu kaba

verilmesi seklinde uygulanan yontemdir (Sekil 31) (Aricasoy, 2006).
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Basing azot gazi ile saglanir (URL-1, 2016).

Vakum bagging’de yer alan firin yerine otoklav bulunur (Aricasoy, 2006).

Basmng

is Parcas1
Vakum Torbas:

Sizdurmazhk
F_Vakum Tahlas1

}

Valum

Sekil 31: Otoklav yontemi tiretim semasi1 (URL-1, 2016).

Avantajlart;

e Yiiksek dayanim/ agirlik oranmi

e Yiiksek lif hacimsel yogunlugu,

e Basingli pisme ve bosluklu {iriiniin diisiik olmast,

e Biiyiik bir parcay1 ya da kii¢iik birgok parcay1 ayni anda tiretebilme,

e Basing ve sicakligin iyi kontrol edilebilmesi
Dezavantajlari,

e Ik yatirrm maliyeti yiiksek,

e Yiiksek 1s1 ve basing degerlerine ihtiyag
3.3.2 Termoplastik Kompozitlerin Uretilme Yontemleri
3.3.2.1 Enjeksiyon Kaliplama

Plastik matrisli kompozit malzemeler takviye malzemesi iceren in-stu graniillerle besleme

tinitesinden yapilan direkt ilave ile veya matris malzemesi olan plastik graniillerin ve
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takviye malzemesi olarak kullanilacak elyaf malzemenin ayri olarak besleme iinitesine
eklenmesi ile tiretilirler. Kovan igerisine matris, takviye, baglayici ve diger katki maddeleri
eklenir. Ardindan kovan i¢gindeki matris malzeme disindaki 1sitic1 bant veya rezistanslar ile
ergir. Homojen karisim saglamak i¢in kovan igindeki enjeksiyon vidasi donmektedir.
Homojen karigmis ve ergimis matris malzeme basingla kaliplardaki bosluklara basilir.

Kalib1 alian plastik kompozit sogutulduktan sonra kalip agilarak iticiler yardimiyla alinir.

Avantajlart:

e (Cok biiyiik hacimli,
e Boyut hassasiyeti yiiksek,
e Yiiksek karmasik yapiya sahip kompozitler iiretilebilir (Turagli, 1999).

3.3.2.2 Sisirme (Blow Molding)

Uretimde ilk olarak elde edilen yuvarlak kaliptan bir boruya basmgl hava iiflenir. Kalip
sayist arttirilarak islem siirekli hale getirilir. Sisirme isleminin her tekrarinda erimis plastik
malzeme sisirme ucuna iletilir. Sogumanin hizli olmasi i¢in sisirme havasi yerine sivi COo,
soguk hava veya yiiksek basingli nemli hava iiflenebilir. Fakat soguma hizini arttirdig gibi

mekanik ozellikleri ve boyutsal stabiliteyi kotiilestirebilir.

3.3.2.3 Termal Sekillendirme (Thermoforming-VVakum)

Termoplastik levhalarin sekillendirilmesinde yumusama noktasina kadar isitilan fakat

eritilmeyen levhaya vakum ile istenilen seklin verilmesi yontemidir.

Kalip boslugundaki hava emilerek vakum elde edilir. Atmosfer basinci ile 1sitilmis levha
kalibin seklini alir. Vakum sertlesme meydana gelene kadar uygulanir. Bigimlendirmeden

sonra kompozit kaliptan alinir.

3.3.2.4 Presli Kaliplama

Ekstriiderden ¢ekilen termoplastik levha iizerine yumusak haldeyken takviye edilen

elyaflarla olusturulan katman {izerine diger termoplastik levhanin da yumusakken
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yerlestirilmesi ve soguk halde silindirler arasindan gegirilmesi ile kompozit malzeme

tiretimi gergeklestirilir (Aricasoy, 2006).

3.3.2.5 Ekstriizyon Uretim Yéntemi

Kovanlara konulan malzemenin bir 1stampa (ekstriizyonda metal blogu ittirmek igin
kullanilan parca) ile basing altinda matris malzeme igerisinden gegirerek sekillendirme

yontemidir (URL-3, 2016).

Siirekli proses olup islemde kullanilan iiretim yontemine 6zgiidiir. Kalip tlirii genellikle
acik olup genel olarak kullanilan kalip maliyeti yiiksektir. Cogunlukla termoplastik
malzemelerin islenmesinde tercih edilen yontemdir. Termoplastik polimer molekiilleri
yumusak ve eski haline gelme egiminde olup kaliptan ¢ikarildiklarinda molekiiller kismen
yonlenmis olur. Kalip duvarlarinin siirlamasi ortadan kaldirildiginda molekiiller tekrar

kivrimli yapiya donme egilimde olup bunu 6nlemek igin,

e Ekstriizyon verimi azaltilabilir,
e Ergime sicaklig arttirilabilir.
e Kalip paralelinin uzunlugu arttirilabilir.

e (Cekme hiz1 arttirilabilir.

Bu iiretim yontem ile termoplastiklerin liretiminde kullanilan yontemler;
e Yarik kalipl eksriizyon (slit-die),
e Uflemeli film ekstriizyonu,

e Haddeleme (kalenderleme)

Sekil 32° de goriildiigii gibi yarik kalipli ekstriizyon yonteminde levha ya da filmler ince
bir yarik igeren kalip yardimiyla iiretilir (Groover, 2002).
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Sekil 32: Yarik kaliph ekstriizyon yonteminde kalip ve malzeme akis1 (Groover, 2002).

Sekil 33°de gorildiigii gibi iiflemeli film ekstriizyonu yonteminde boru ekstriizyonu

ardindan malzeme katilagmadan hava iiflenerek kalip igerisinden gegirilir.

sikistirici

merdaneler
yon verici
merdaneler

son islem
rehber Unitesi
merdaneler
soguma _
hatti

boru kalibi

ekstrider

icerisine hava
uflenmis plastik film

)
hava girisi

Sekil 33: Uflemeli film ekstriizyonu iiretim yontemi (Groover, 2002).

Sekil 34’de goriildiigii gibi kalenderleme iiretim yonteminde ekstriize edilmis malzeme
belirli sicaklik altinda merdanelerin arasindan gegirilerek istenilen kalinlik ayarlanir.
Uretim hiz1 yiiksek fazla maliyeti fazladir. Elde edilen kompozitte yiizey hassasiyeti ve

boyut kararlilig1 saglanir.

ekstrize edilmis
astik

levha halindeki
sekil verilmis

Sekil 34: Kalenderleme iiretim yontemi (Groover, 2002).
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BOLUM 4

LITERATUR OZETIi

Yapilan ¢aligmada yap1 malzemesi olarak ahsap kullaniminin giderek artmasi bu nedenle
dogal kaynaklarin azalmasi sorunundan yola ¢ikilmis ve bu nedenle alternatif materyallerin
gelistirilmesi ele alinmistir. Cesitli sentetik materyallerin kullanimi ile polimer kompozitler
arastirllmig ve diisiik maliyetli ingaat malzemeleri {iretebilmek adina dogal liflerin
kullaniminin arttig1 belirtilmistir. Simdiye kadar dogal liflerin kullanimi geleneksel amagh
olup teknik kullanimdan fazladir. Son yillarda polimer matris igerisinde dogal elyaf
takviyesi malzeme teknolojisi uygulamalarinda yerini almaya baglamistir. Bilim adamlari
ve miithendisler tarafindan konut ve diger ihtiyaglar i¢in iyi kalitede lif takviyeli polimer
kompozitlerin miimkiin oldugunca etkin ve ekonomik olarak iiretilmesi konusunda uygun
teknolojiler kullanilarak ¢alismalar yapilmaktadir. Yiiksek darbe dayanimi, orta cekme ve
esneme Ozellikleri ile sisal lifi diger lignoseliilozik liflerle kiyaslandiginda daha fazla
ilgilenilebilinir. Diisiik yogunluk ve yiiksek spesifik 6zellikleri nedeniyle tasimacilik ve
otomotiv sektoriinde sisal lifi temelli polimer kompozitler kullanilabilir. Asinma ve sonraki
indirgemeleri azaltici etkisi ile maliyet bakimindan bu kompozitlere ilgi artmistir. Plastik
sanayisinde hammadde kaynagi olarak sisal liflerinin kullanim1 yenilenebilir bir kaynak
saglar (Joseph vd., 1999).

Kalsiyum hidroksitin doymus c¢ozeltisinde ham sisalin emdirilmesi, dikkate deger bir
miktarda kalsiyum karbonat ve kalsiyum oksit ile kaplanmasi seklinde uygulanarak lif elde
edilmistir. Bununla birlikte inorganik kaplamanin bazi ayrimlart mikroskobik seviyede
gozlenmis ve ¢okelen malzeme tarafindan doldurulan dis duvarlarda bosluklar ham liften
daha goriiniirdiir. Bazi 1if bilesenleri 6n sodyum silikat yikamasi ayrilmistir. Nihai
kompozit ham liften daha amorf karakteristikleri arz eder hem de mekanik davraniglari
daha homojen mekanik Ozellikler ile elastomerik malzemeye orijinal ham liften daha
benzerdir (Dante vd., 2014).

Kompozitlerin mekanik 6zelikleri lif/matris ara yiizeyinin kalitesinden kuvvetli olarak
etkilenmistir. Bu ¢alismanin amaci iki farkli makromolekiiler baglama maddeleri ile sisal

lifinin degisiminin islevi olarak polilaktik (PLA) kompozitlerin mekanik 6zelliklerinin
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degerlendirilmesidir. Sisal lif takviyeli polilaktik kompozitler enjeksiyon kaliplama ile
hazirlanmis ve kompozitlerin 6zellikleri statik/ dinamik mekanik analizlerle incelenmistir.
Mekanik test sonuglarina gore yiizeyi islenmis sisal lif takviyeli kompozitlerin islenmemis
lif takviyeli polilaktik kompozitlere gore iistiin mekanik 6zellikleri kiyaslandiginda sisal lif
ve PLA matris arasinda daha iyi baglanma gergeklestigi goriilmektedir. Ayrica taramali
elektron mikroskobu (SEM) verileri ylizey degisimi gelistirilmis sisal/polilaktik matris
yapismasini gostermistir. Yapilan ¢alismada kompozitlerin gerilme mukavemetinde biraz

artis oldugu, darbe dayaniminda azalma oldugu goriilmdstiir (Li vd., 2011).

Farkli yiikleme kosullar1 altinda lif igeriginin bir iglevi olarak biyobozunur lif takviyeli
kompozitlerin kirilma davranislar1 incelenmistir. %5-20 arasinda degisen farkli lif icerigi
ile kompozitler ticari nisasta bazli polimer ve kisa sisal lif kullanilarak hazirlanmstir.
Statik kirilma ¢alismalarmin yani1 sira agirlik darbe testleri kompozitlerde ve diiz
matrislerde yapilmistir. Sonuglar statik yiik altinda catlak baslama direncinin 6nemli artig
oldugunu gosterir. Bu sisal liflerinin matrise katilmasina ve elyaflarin varligiyla
mekanizma kaynakli basarisizliklarin gelistirilmesine neden olmustur. Diger taraftan lif
yiikklemesi ile catlak baslamaya direncin miitevazi artig egilimi saptanmigtir. Gelistirilmis
kirilma davranisi, darbe yiikleme kalinlik yoniine paralel oldugunda gézlenmistir. Deney
kosullar1 altinda kompozitler baslangicinda enerji, siineklik indeksinin ve toplam kirilma
enerjisinin diiz matristen daha yiiksek degerler sergilemistir. Ayrica lif icerigi ile bu
parametrelerin artan egilimi biyokompozitlerde tespit edilmistir. Biyobozunur matrislere
sisal liflerinin eklenmesi ile yar1 durgun ve darbe yiikleme kosullarinin her ikisi altinda
gelistirilmis kirilma davraniginin verimli bir ortalama oldugu gériilmektedir (Alvarez vd.,

2005) (Alvarez, Vazquez ve Bernal, 2006).

Yapilan ¢alismada, mantar-polimer kompozit (CPC) materyalleri giiclendirmek amaciyla
polietilen graft maleik anhidrit olan ve olmayan kisa sisal liflerin kullanim1 arastirilmstir.
Lif-matris  yapismasimt  gelistirmek igin  sisale alkali islemin uygulanmasi
degerlendirilmistir. Matris olarak yliksek yogunluklu polietilen (HDPE) kullanilmis ve
kompozit sikistirilarak kaliplama yontemi ile ikiz vidali ekstruder kullanilarak iki asamali
olarak tretilmistir. Sisal liflerindeki degisim FTIR. TGA ve XRD kullanilarak tespit
edilmistir. Islem ©6ncesinde liflerin morfolojisi, yogunluk, cap ve gerilme o6zellikleri
incelenmistir. Mantar tozu iceren ve rastgele dagilmis olarak sisal lifleri kullanilarak

tiretilen kompozitler morfolojik ve mekanik 6zellikleri agisindan incelenmistir. Maleik
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anhidrit de bulunan %2 birlestirme ajan1 varliginda %10 sisal lifinin kullanimi ile
kompozitlerin gerilme ve kivrilma 6zelliklerinin gelistirildigi goriilmiistiir. Sisal liflerine
uygulanan alkali islemi ile yiiksek mekanik ozelliklerin gelistirildigine ulasilmistir.
Mekanik sonuglar dogrultusunda kompozit morfolojisinde birlestirme ajan1 varliginda
dogal bilesenler ve polietilen matris arasinda iyi ara yilizey yapismasinin gergeklestigi

sonucuna ulasilmistir (Fernandes vd.,2013) (Fernandes, Mano ve Reis, 2013).

Bu ¢alismada sisal liflerinin yiizeyi NaOH veya N-izopropil-akrilamid ¢ozeltisi ile isleme
sokulmustur. Lignin igerigi ve liflerin yogunlugu kimyasal islemler ile azaltilmis ve N-
izopropil-akrilamid islemi ile nem emiciligi Onemli miktarda azaltmistir. Degisik
derisimlerde NaOH ve N-izopropil-akrilamid ile islem gormiis liflerin gerilme testleri
gerceklestirilmis ve %2’lik ¢ozelti ile islem gormiis sisal liflerinin takviye etkisi
gozlenmistir. TGA o6lgiimlerine gore NaOH ile islem gormiis liflerde 1s1l direncin daha iyi
olduguna ulasilmistir. Sisalin SEM mikroskobik resmi ve kristalinlik indeksi farkli
islemlerle lif yiizeyinin nasil degistigini belirtmektedir. PES recine ¢ekme testleri Sonucuna
gore %2 N-propil-akrilamid ile islem en iyi neticeler vermistir (Sydenstricker vd., 2002)

(Sydenstricker, Mochnaz ve Amico, 2003).

Bu makale sisal ve muz lifi gibi dogal lif takviyeli polimerler hakkinda olup materyal
grubu ile ilgili miimkiin uygulamalar hakkinda bilgi vermektedir. Sisal ve muz lifi gibi
dogal fil takviyeli polimer kompozitlerin kimyasal ve mekanik 6zellikleri hakkinda bilgi
verir. Seliiloz agisindan zengin ve ucuz ayni zamandan polimer takviye potansiyeli ile
liflerin yenilenebilir kaynak olmasi agisindan kolaydir. Cam liflerine gére maliyeti diisiik,
hafif ve ¢evre agisindan listiin alternatiflere sahiptir. Dogal liflerin polimer kompozitlerde
iyi etkilere sahip olmasi, yiiksek belirgin 6zellikler ve diisiik yogunluklara sahip olmasi
nedeniyle sektérde kullanim alan1 bulmustur. Asinmalarin az olmasi ve bunu izleyen takim
degistirmenin azaltilmas1 6nemli etkilerdir. Polimer endiistrisinde hammadde olarak
kullanim1 nedeniyle yenilenebilir 6zelligi yaninda kirsal bolgeler i¢in ekonomik gelisim

kaynagi olmustur (Naik vd., 2015) (Naik, Gopalakrishna ve Yogesha, 2015).
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BOLUM 5

MATERYAL VE YONTEM

5.1 Materyal

5.1.1 Sisal

Kaba ve mukavemetli bir lif olan sisal lifi araba, mobilya, insaat, plastik, kagit iiretimi, vs

alanlarda kompozit malzemesi olarak artan kullanima sahiptir.

Meksikada yetisen bir bitki olan Agave Sisalana’dan elde edilir. Sicak iklimde ve diger
tiriinler i¢in uygun olmayan kurak iklimlerde yetisebilen dayanikli bitkilerdir. Cok nemli
ve tuzlu topraklarda yetismesi diistiktiir. Yapraklart % 90 nem igcermesine ragmen oldukca
sert ve etli hamuru olduk¢a saglamdir. Sisal lifleri yaprak yiizeyine oldukca yakin olup
uzunlamasina yerlesmislerdir. Dogu Afrika’da hektar basina 4 ton verime ulasilmasina
ragmen genelde 1 ton kurutulmus lif verimine sahiptir. Diisiik yogunluga ve iyi kaynak
olma ozelliklerine sahip olduklarindan kompozit {iretiminde genis bir kullanima sahiptir

(URL-3, 2016).

Sisal lifleri Agave Sisalana bitki yapraklarindan elde edilen ve yapisal olarak hemiseliiloz,
lignin ve pektinden olusan liflerdir. Mukavemetli lifler olmalarina karsin alkali

dayanimlari ¢ok iyi degildir (Shah, 1995).

Selilloz makromolekiilleri hidrojen kopriileri ile birbirlerine baglanmakta olup —OH
gruplart hidrofillik kazandirir. Hemiseliiloz hidroksil ve asetil gruplar1 icermeleri ile suda
¢ozilinebilir yapiya sahiptir. Lifin Nem absorblama, 1s1 ile bozunma ve biyolojik olarak
parcalanmas1 Ozelliklerini belirler. Lignin amorf yapiya sahip olup en az nem
absorbsiyonuna sahiptir. Pektin ise lif hiicrelerini birbirine baglar ve lif hiicrelerini dista
buluna kabuk tabakasina baglar. Sisal lifindeki oranlarmma bakilacak olursa seliiloz,

hemiseliiloz, lignin ve pektin i¢in Tablo 5’de belirtilmistir (Bulut ve Erdogan, 2011).
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Tablo 5: Sisal lifinin yapisal icerigi (Bulut ve Erdogan, 2011).

Seliiloz(%) Lignin(%) | Hemiseliiloz(%) |  Pektin(%)

Sisal 67-78 8-11 10.0-14.2 10.0

Yapilan ¢alismada sisal lifinden elde edilen iplikten dokuma formunda {iretilmis kumas

kullanilmis olup kullanilan sisal kumasa ait bilgiler Tablo 6’da yer almaktadir.

Tablo 6: Sisal kumasa ait bilgiler.

Kumas orgiisii Bezayag1 (1/1)
Kumas boyutu 20x20 cm
Atki siklig 8 tel/cm
Cozgii siklig 8 tel/cm

Gramaj (m? agirlig) 59 g/m?

Belirtilen degerlere gore iiretilmis olan kumas 3 kat olarak kompozit iiretiminde
kullanilmistir. Kullanilan sisal kumas kompozit iiretimi Oncesinde islem gOrmiistiir.
Lakkaz enzimi, pektinaz enzimi, selillaz enzimi, 5 g/I’lik NaOH, 10 g/I’lik NaOH ve
%80’1ik asetik asit ile muamele edilmek ve degerlendirmelerde referans almak iizere
toplamda 7 numune calisma kapsamina alimmistir. Islemler enzimler ile Roaches Model-
MB HT boyama makinesinde, NaOH ve Asetik asit i¢in agik ortamda kumas yatirilarak
gergeklestirilmistir.

Sekil 35: Pektinaz, Seliilaz ve Lakkaz Enzimi Sekil 36: 5g/1 ve 10 g/1’lik NaOH.
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Sekil 37: HT boyama makinesi.

Sekil 38: Islem gérmemis sisal kumas.

5.1.1.1 Kompozit Uretiminden Once Sisal Lifine Uygulanan On islemler

Lakkaz enzimi tekstil, kagit ve gida endiistrisinde kullanim alanina sahip olup tekstilde
boyarmadde giderimi, agartma islemi ve toksiklerin uzaklastirllmasinda tercih edilir
(Temogin, 2006).

Sekil 39: Lakkaz Enzimi ile 6n islem gérmiis kumas.
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Pektinaz enzimi polisakkarit yapiya sahip olan primer ¢eperde bulunan ve kuvvetli
biyolojik tutkal olan pektin malzemelerine etki eder. Seliilozik lif igerisindeki yag, vaks,

pektin, vs. maddelerin kaynatilarak uzaklastirilmasinda tercih edilir (Sarusik, 2001).

Bitkisel liflerin 6n terbiyesinde pektin, hemiseliilloz, mum gibi seliillozik olmayan

maddelerin uzaklastirilmasi i¢in enzimler kaynatma islemini katalizler (Temogin, 2006).

=F

Sekil 40: Pektinaz Enzimi ile islem gérmiis kumas.

Seliilaz enzimi seliilozu hidroliz eden enzimdir. Genellikle tekstil terbiye endiistrisinde
kullanilmaktadir. Tekstil endiistrisinde bio-parlatma ve tas yikama islemlerinde kullanim
alan1 bulmugtur. Evlerde kullanilan deterjanlarda lif ylizey temizleme ve renk parlakligini

arttirmak amagli olarak kullanilir (Dervent, 2003).

Seliilaz enzimleri tlly, boncuk, lif uglarinin uzaklastirilmasi, tutum gelistirme, yiizey
yumusatma, yiizeyin temizlenmesini saglamasindan parlaklik, esnekligin iyilestirilmesi, tas
yikama efektinin saglanmasi, modaya uygun goriiniimiin saglanmasi gibi etkilere neden

olur (Hemmpel, 1991).
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Sekil 41: Seliilaz Enzimi ile 6n iglem.

NaOH ile 6n islem sonucu lif yapisinda bulunan lignin polimeri uzaklagtirilir. Ayrica yine
lif yapisinda bulunan hemiseliiloz, pektin ve yabanci maddeler uzaklastirilmis olur. Bu
uzaklastirma lakkaz enzimi ile yapilan uzaklastirmaya nazaran daha fazladir. Diger bir
kazanimi ise lif-matris ara yiiziiniin daha iyilesmesi ve ¢ekme mukavemeti, ¢ekme

modiiliinii arttirmasidir (Karaduman ve Onal, 2014).

Lif yapisinda bulunan hidroksil gruplar liflerin matris polimerine baglanmasina engel olup
ara yiizeyi zayiflatarak mekanik o6zellikleri olumsuz etkilediginden alkali islem ile buna

neden olan gruplar uzaklastirilir, etkilesime girecek acgik seliiloz u¢lart meydana gelir. Lif

ylizeyi piiriizlenir ve mekaniksel baglanma saglanir. Polimerizasyon derecesi diiser (Bulut
ve Erdogan, 2011).

(@) (b)

Sekil 42: (a) 10 g/l ve (b) 5 g/l NaOH ile islem gérmiis kumas.
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Tablo 7: Sisal kumasa uygulanan 6n islemler ve kosullari(AB Enzymes, 2003, Rev. Nr. 1,
AB Enzymes, 2003, Rev. Nr. 2, Novozymes, 2007, Mistik, Kogak, Merdan,

2016).
Enzim dozaj1 | Banyo orani | Sicaklik (°C) | Siire (min)
Lakkaz % 1.25 1:10 60 20
Pektinaz % 0.5 7.5 1/kg 45 30
Seliilaz % 0.1 1:10 60 55
1.NaOH 59/l 1 litre 23 30
2.NaOH 10 g/l 1 litre 23 30
%80’lik Asetik Asit %100 1 litre 30 40

Kompozit tiretimi 6ncesinde yapilan yiizey islemler sonucunda kumas gramajlari ile islem

goérmeden 6nceki kumas gramajlarina ait veriler Tablo 8‘de gosterilmektedir.

Tablo 8: Islem &ncesi ve islem sonrasi sisal kumaslar i¢in gramaj ve agirlik kayiplari.

Islem &ncesi Islem sonras1 kumas Agirlik
Numune
kumas agirligi (g) agirligi (Q) kayb1 (%)
1 Islem gérmenmis 7.5 7.5 0
Lakkaz enzimi ile islem
2 7.5 7.48 0.26
gormiuis '
%80lik asetik asit ile
3 ' 7.5 7.25 333
islem gormiis ’
Pektinaz enzimi ile islem
4 7.5 6.99 6.8
gormiuis ’
Seliilaz enzimi islem
5 o 7.5 6.81 92
gormus '
10 g/I’lik NaOH ile islem
6 7.5 6.99 6.8
gormiuis ’
5 g/I’lik NaOH ile islem
7 7.5 7.16 453
gormiuis !

Seliilaz enzimi ile islem goren sisal kumasta agirlik kaybi diger yiizey islemleri uygulanan

sisal kumaslara gore daha fazladir.
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5.1.2 Polipropilen

Daha 6nceki boliimlerde kisaca deginilmis olup kompozit liretiminde takviye malzemesi

olarak kullanilan sisal lifi ile matris malzeme olarak polipropilen cips kullanimi tercih

edilmistir.

Polipropilen termoplastik bir polimer olup;

e Fiyatinin diisiik olmasi,
e Yorulma ve darbe dayaniminin iyi olmasi,

e Kimyasal direncinin iyi olmast,

gibi sebeplerle 6zel uygulamalar disinda 6ncelikli olarak kullanimi tercih edilir

(Baydar vd., 2012).

Genel amagh olarak polipropilen lifine ait baz1 6zellikler Tablo 9’de belirtilmistir.

Tablo 9: Polipropilen’e ait bilgiler(Smith, William).

Cekme Darbe Erime .
Yogunluk Maksimum Islem
Dayanim1 Dayanimi Sicakligi
(g/cm?) ) Sicakligi (C°)
(MPa) (J/m?) (C°)
Genel Amach 21.35-
] ) 0.90-0.91 33-38 160-190 110
Polipropilen 117.4

5.2 Yontem

5.2.1 Kompozit Malzeme Uretim Yontemi

Sisal lifi takviyeli polipropilen matrisli kompozit iiretiminde termoplastik iiretim

yontemlerinden sicak pres yontemi uygulanmistir. Uygulanan basing 100 bar ve uygulama

1s1s1 tist ve alt tabla i¢in 200°C’dir.
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(a) (b)

Sekil 43: (a) Pres cihazi ve (b) Presin uygulanmasi.

Bu yontemde materyalin yerlestirildigi alt ve iist olmak tizere 30x30 cm boyutlarina sahip

iki plaka kullanilmistir. Plakalarin kalinlig1 4 mm olgiistindedir.

Sekil 44: Pres cihazinda kullanilan alt plaka.

Sekilde 44’de gosterilen plaka tizerine yerlestirilen termoplastik malzemeyi plakadan
ayirmak i¢in tek basma kullanilan, krem kivaminda yiliksek performansh bir vaks olan
Polivaks SV-6 kullanilmistir (URL-4, 2016). Vaks siiriilmesi kalibin her yerine homojen
bir sekilde uygulandiktan sonra polipropilen cips- sisal kumas- polipropilen cips sirayla
yerlestirilmektedir (Sekil 45).
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Sekil 45: PP-Sisal kumas-PP katmanu.

Islem gormemis ve yiizey islemine tabi tutulmus sisal kumaslara uygulanan polipropilen

miktarlar1 Tablo 10’da ve kompozit iiretim sonrasi materyaldeki lif oran1 Tablo 12°de

belirtilmistir.
Tablo 10: Kullanilan PP miktari, sisal kumag agirlig1.
Numune PP cips miktar1 (g) | Sisal kumas agirlig1 (g)
1 Islem gérmenmis 145 7
2 | Lakkaz enzimi ile islem gormiis 145 7
3 | %80lik asetik asit ile islem gérmiis 145 7
4 | Pektinaz enzimi ile islem gormiis 145 7
5 Seliilaz enzimi iglem gérmiis 145 7
6 | 10 g/I’lik NaOH ile islem gormiis 145 7
7 | 5 g/l’lik NaOH ile islem gormiis 145 7
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Tablo 11: Sicak Pres yontemi ile iiretilen kompozit malzemeler.

Islem gérmemis

Lakkaz Enzimi ile

Islem Gormiis

Seliilaz Enzimi ile

Islem Gormiis

10 g/l NaOH ile

Islem Gormiis

%80 Asetik Asit ile

Islem Goérmiis

5 g/l NaOH ile

Islem Gérmiis

Pektinaz Enzimi ile

Islem Goérmiis

PP Cipsin Sicak
Pres Islem Gormiis
Hali

Tablo 12: Lif oranlarinin belirtilmesi.

Numune Sisal kur:;e;s gl Kompozit agirhigi (g) | Lif orani (%)
1 7 67.40 10.38
2 7 68.88 10.16
3 7 67.30 10.40
4 7 61.50 11.38
5 7 66.08 10.59
6 7 63.91 10.95
7 7 65.75 10.65
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5.2.2 Kompozit Malzeme Test Yontemleri

5.2.2.1 Cekme Dayanim Testi

Polipropilen cipsin dokunmus sisal kumasa sicak pres ile uygulanmasi seklinde tiretilen
plastik matrisli kompozit malzemelere ASTM D3039/D3039M-07 standartlarina gore test
islemleri yapilmigtir. Test isleminde Zwick/Z010 marka test cihazi (Sekil 47)

kullanilmustir.

Test isleminde numune boyutu belirtilen standarta gére RT-SB250 U Einhell marka kesme
cihazi kullanilarak eni 2.5 c¢cm boyu 20 cm olacak sekilde kesilmis ve olusabilecek
mukavemet kayiplar1 kenarlar1 zimparalanarak Onlenmek istenilen 3’er adet numune

kullanilmistir (Sekil 46).

Sekil 46: Cekme dayanimi test numuneleri(0,1,2,3,4,5,6,7).
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Sekil 47: Zwick/Z10 test cihazi.

(a) (b)
Sekil 48: (a) Cenelere numunenin yerlestirilmesi ve (b) Cekme dayanimi testinin
uygulanisi.

5.2.2.2 Egilme Dayamim Testi

Kompozit malzemelerin egilme dayaniminin test edilmesi isleminde Zwick/Z010 cihazi

kullanilmistir.  Ayrica test islemi ISO 178:2001 test standartlarina uygun sekilde
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gerceklestirilmistir. Egilme dayanimi test isleminde kullanilan cihaz ¢ekme dayaniminin
test edilmesinde kullanilan cihazla ayni olmasina kargin kullanilan ¢eneler ve uygulanisi

acisindan farkliliklar gostermektedir (Sekil 50).

Sekil 49: Egilme dayanimi test numuneleri(0,1,2,3,4,5,6,7).

1S
N
e~
g
R

Sekil 50: Egilme dayanimu test cihazi.
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(a) (b)

Sekil 51: (a) Cenelere numunenin yerlestirilmesi ve () Egilme dayanimi test islemi
5.2.2.3 Izod Darbe Dayanimm Testi

TS EN ISO 180 standartlarma gore Zwick Darbe Dayanimi test cihazinda
gerceklestirilmistir. Izod darbe dayanimu testinde yine standartlara uygun olarak numune
boyutlart en 1 cm boyu 8 cm olacak sekilde kesilmistir. Cekme ve egilme dayanimi
testinde de oldugu gibi dayanimin azalmasina neden olan gatlak olusumunu Onlemek

amaciyla numune kenarlar1 zimparalanmustir (Sekil 52).

M T e e T g

Sekil 52: 1zod darbe dayanimi test numuneleri(0,1,2,3,4,5,6,7).

Izod darbe dayaniminda diger bir darbe dayanimi test metodu olan Charpy’e gore numune
cihaza dik yerlestirilir ve 5.4 joule’liik ¢ekicin numuneye ¢arparak kirilmasi gergeklestirilir

(Sekil 53).
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Sekil 53: Izod darbe dayanimu test cihazi.

5.2.2.4 Sertlik testi

Numunelerin sertlik tayinini gerceklestirmek tlizere Zwick marka sertlik dl¢lim cihazi
kullanilmistir. Cihazin 6l¢lim yapan noktasinda sertligi algilayan sivri bir kisim yer
almaktadir. Sivri olan kismin numuneye temasi igin cihaz kol ile asagi hareket ettirilir.

Testin uygulanisi sekil 54’da gosterilmistir.

Sekil 54: Sertlik tayini.
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BOLUM 6

BULGULAR VE TARTISMA

6.1 Cekme Dayanim Test Sonuclari

Sisal lifi takviyeli kompozit malzemelerin gerilme dayanimi degerleri Tablo 13’de
verilmistir. NaOH ile islem yapilmasi seliilozik lif yiizeyini daha 1yi temizlemekte ve
puriizlendirmektedir. Bundan dolayi sisal lif ve matris malzeme daha iyi baglanmakta bu
da malzemenin ¢ekme dayaniminin ve diger mekanik &zelliklerinin yiikselmesine neden
olmaktadir. Istatistiki sonuglar ile birlikte ele alindiginda Tablo 13’de verilen degerlere

gore gerilme dayanimi ayirt ediciligi yiiksek olan malzeme 10g/l NaOH ile 6n islem

gormiis sisal lifinden iiretilen kompozit malzemeye aittir.

: vt N

Sekil 55: Cekme sonucu numunedeki degisim(0,1,2,3,4,5,6,7).

Tablo 13: Numunelerin ¢gekme dayanim degerleri.

Elastikiyet | Gerilme

Numuneler Modiilii | Dayanimi
(GPa) (MPa)

(0) Polipropilen 1.5 23.6 £1.18
(1) Islem gormemis 1.9 24.9+0.95
(2) Lakkaz enzimi ile islem gormiis 2.6 26.6+1.42
(3) %80lik asetik asit ile islem gormiis 2.7 26.8+1.82
(4) Pektinaz enzimi ile islem gormiis 2.6 26.1+0.15

65




Tablo 13: (devam ediyor)

(5) Seliilaz enzimi islem gormiis 2.5 25.9+1.57
(6) 10 g/I’lik NaOH ile islem gormiis 2.8 27.9+0.7
(7) 5 g/I’lik NaOH ile islem g6érmiis 2.7 27.1+1.38

6.2 Egilme Dayamimi Test Sonuclari

Tablo 14°de verilen egilme dayanimi degerleri incelendiginde, %80 asetik asit ve 10 g/I’lik
NaOH ile yiizey islemine tabi tutulan sisal liflerinden dokunmus kumas ile iiretilen

kompozit malzemelerin en yiiksek egilme dayanimi degerlerine sahip olduklar

goriilmektedir.
Tablo 14: Numunelerin egilme dayanim degerleri.

Egilme Egilme
Numune Modiili Dayanimi

(GPa) (MPa)
(0) Polipropilen 2 34.1£1.73
(1) Islem gérmemis 3.2 39.2+1.39
(2) Lakkaz enzimi ile islem goérmiis 3.3 48.4+0.57
(3) %80lik asetik asit ile islem gérmiis 3.5 52.2+1.44
(4) Pektinaz enzimi ile islem gormiis 3.3 47.6+2.36
(5) Seliilaz enzimi ile islem gormiis 3.3 47.5+2.88
(6) 10 g/I’lik NaOH ile islem gormiis 3.4 52.6+1.68
(7) 5 g/I’'lik NaOH ile islem goérmiis 3.3 48.6+0.76

6.3 Izod Darbe Dayanim Test Sonuclar:

Dikey olarak test cihazina yerlestirilen test numunelerine uygulanan darbe dayanimi test
sonuglart i¢cin Tablo 15 incelendiginde istatistiki degerler ile ortalamalar birlikte
degerlendiginde diger numunelere gore en yliksek izod darbe dayanima sahip olan
kompozit malzeme 10 g/l NaOH ile yiizey islemi gormiis sisal liflerinden dokunmus kumas

ile tiretilen kompozit malzeme oldugu goriilmektedir.
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Tablo 15: Numunelerin izod darbe dayanim degerleri.

Darbe dayanimi
Numuneler

(kJ/m?)

(0) Polipropilen 4.8+0.6
(1) Islem gérmemis 5.9+0.29
(2) Lakkaz enzimi ile islem gormiis 7.2+0.49
(3) %80lik asetik asit ile islem 6.3+1.06

gormus

(4) Pektinaz enzimi ile islem gérmiis 7+1.58
(5) Seliilaz enzimi ile islem gérmiis 6.2+1.02
(6) 10 g/I’lik NaOH ile islem gormiis 8.6£1.28
(7) 5 g/I’'lik NaOH ile islem gormiis 8.1+1.03

6.4 Sertlik Test Sonuclari

Tablo 16’ya gore sertlik testi uygulanan kompozit malzemeler igerisinde numune ortalama
degeri en yiiksek sertlik degerine sahip olan numune pektinaz enzimi ile 6n islem gormiis
sisal lifinden dokunmus kumastan iiretilen kompozit malzemedir. Tablo 16 incelendiginde
numuneler arasinda ¢ok biiyiik farkliliklar goriilmemektedir. Bunun nedeni kompozit
malzemelerin Olgiilen sertlik degerlerinde kompozitin matris malzemesinin belirleyici

olmasidir.

Tablo 16: Numunelerin sertlik degerleri.

Numune Sertlik (Shore)
(0) Polipropilen 63.1
(1) Islem gérmemis 63.2
(2) Lakkaz enzimi ile islem gérmiis 63.7
(3) %80lik asetik asit ile islem 65.5

gormus

(4) Pektinaz enzimi ile islem gormiis 65.7
(5) Seliilaz enzimi ile islem gdérmiis 64.7
(6) 10 g/I’lik NaOH ile islem gormiis 64.5
(7) 5 g/I’'lik NaOH ile islem goérmiis 63.6
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6.5 FTIR Analizleri

FTIR( Fourier Transform Infrared) analizi organik, polimerik ve bazi inorganik
materyallerde molekiiler parmak izi seklinde spektrum bilgisi saglar(URL-5, 2016). Sekil
56°da tekli, ciftli ve tglii baglarin hangi dalga sayisinda bulunduklarimi ve yiizde

gecirgenliklerinin ne olduklarini gostermektedir.
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(3 40
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a |20+t
>" -

o A ' : A A
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Sekil 56: Dalga boylarinda yer alan baglar(Wade, Jr., L.G. Organic Chemistry, 5th ed.
Pearson Education Inc., 2003).

Uretilen sisal dokuma kumas takviyeli termoplastik esasli kompozit malzemelerin FTIR
analizleri Denge Kimya firmasinda Thermo Scientific Nicolet iS10 FT-IR Spectrometer
cihaz1 (Sekil 57-58) ile gergeklestirilmis olup elde edilen grafikler Sekil 59°de goriildiigi

gibi her numune i¢in ayr1 ayr1 verilmektedir.

Sekil 57: FT-IR spektrometre ve ekran alindisi.
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Sekil 58: Numunenin yerlestirilmesi.

% Transmittance

Wavenumbers (cm-1)

Sekil 59: Tiim 6rneklere ait FTIR spektroskopisi.

Sekil 59’a bakildiginda 0-PP cips i¢in FTIR spektroskopisinde 2900-2950 cm™ dalga
boyuna sahip pikler oldugu goriilmektedir ki bu dalga araliginda C-H baglar1 bulunur.
1500-1000 cm™ araligindaki pikler ise parmak izi C-C, C-O, C-N baglar1 oldugunu

gosterir.
Islem gdérmemis sisal (1) igin FTIR spektroskopisinde 3000-2800 cm™ dalga araligindaki

pikler C-H baglarinin varligini1 gosterirken, 1500-0 araligindaki pikler ise parmak izi
bolgesindeki C-C, C-O, C-N baglarini gosterir.
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Lakkaz enzimi ile islem gormiis sisal (2) i¢in FTIR spektroskopisinde 3000-2800 c¢cm™
dalga araligindaki pikler C-H baglarinin varligini gosterir. 1700-1600 cm™ arasindaki
pikler C=C, C=0, C=N baglarinin varligim1 ve 1500-0 cm™ aralifindaki parmak izi
bolgesinde C-C, C-O, C-N baglarinin varligini gosterir.

%80 asetik asit ile islem gormiis sisal (3) i¢in FTIR spektroskopisinde 3000-2800 cm™
dalga araligindaki pikler C-H baglarini, 2400-2300 cm™ dalga araligindaki pikler C=C,
C=N baglarinin varligmi gosterir. 1600 cm™ dalga aralifindaki pikler C=C, C=0, C=N
baglarinin ve 1500-0 cm™ dalga araligindaki pikler ise parmak izi bolgesinde C-C, C-O, C-

N baglarinin varligin1 gostermektedir.

Pektinaz enzimi ile islem gormiis sisal (4) i¢in FTIR spektroskopisinde 3000-2800 cm™
dalga araliginda C-H baglarinin varligini, 2400-2300 cm™ dalga aralifinda C=C, C=N
baglarinin, 1700-1600 cm™ dalga araliginda C=C, C=0, C=N baglarinin ve 1500-0 cm™
dalga araligindaki parmak izi boélgesinde C-C, C-O, C-N baglarimin varligmi

gostermektedir.

Seliilaz enzimi ile islem gormiis sisal (5) i¢in FTIR spektroskopisinde 3000-2800 cm™
dalga araliginda C-H baglarinin varligi, 2400-2300 cm™ dalga araliginda C=C, C=N
baglarinin, 1700-1600 cm™ dalga araliginda C=C, C=0, C=N baglarmin ve 1500-0 cm™
dalga araligindaki parmak izi bolgesinde C-C, C-O, C-N baglarinin varligi géstermektedir.

10 g/l NaOH ile islem gormiis sisal (6) i¢cin FTIR spektroskopisi 3000-2800 cm™ dalga
araliginda C-H baglarimin varligmi, 2400-2300 cm™ dalga araliginda C=C, C=N
baglarinin, 1700-1600 cm™ dalga araliginda C=C, C=0, C=N baglarinin ve 1500-0 cm™
dalga araligindaki parmak izi bolgesinde C-C, C-O, C-N baglarinin varligim

gostermektedir.

5 g/l NaOH ile islem goérmiis sisal (7) igin FTIR spektroskopisinde 3000-2800 cm™ dalga
araliginda C-H baglari, 2400-2300 cm™ dalga araliginda C=C, C=N baglari, 1700-1600
cm™! dalga araliginda C=C, C=0, C=N baglar1 ve 1500-0 cm™ dalga araligindaki parmak
izi bolgesinde C-C, C-O, C-N baglar1 goriilmektedir.
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6.6 SEM Analizleri

Taramal1 Elektron Mikroskobu (SEM), ¢ok kiiglik alana odaklanan yiiksek enerjili
elektronlarin ylizeyi taramasi1 seklinde calisma prensibine sahiptir. Goriintii olusumu
yiizeyin engebeli yapist ile iligkilidir (URL-6, 2016). Goriintii yiiksek enerjili elektron
demetlerinin malzeme ile etkilesimi sonucu olusan isimalar ya da elektronlar sayilarak
olusur ki bunun i¢in de sem goriintiisii alinacak numunenin iletken olmas1 gerekmektedir.
Iletken olmayan numuneler icin ince ve iletken tabaka kaplamasi ile elektron demetleri

numune lizerine yogunlastirilir (Sekil 60).

—'-—'— “-'—'
=0

Sekil 60: Numune iletken kaplama

Sekil 61: Taramali elektron mikroskobu (SEM).
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Sisal lifi takviyeli polipropilen matrisli kompozit malzemelerin SEM goriintiileri Sekil

62’de verilmektedir

Sekil 62: Sisal lifi takviyeli polipropilen matrisli kompozit malzemelerin SEM goriintiileri
1)islem gérmemis, 2)Lakkaz enzimi ile islem gormiis 3) %80lik asetik asit ile
islem gormiis 4)Pektinaz enzimi ile islem gérmiis 5) Seliilaz enzimi ile islem
gormiis 6) 10 g/I’lik NaOH ile islem gérmiis

Kompozit malzemelerin SEM goériintiileri incelendiginde, ylizey islemi uygulanmis sisal
lifi ile termoplastik esasli polipropilen matris arasinda gerekli baglanmanin (adhezyon)

gerceklestigi, lif ile matris arasinda fiziksel bir tutunmanin olustugu goriilmektedir.
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BOLUM 7

SONUC VE ONERILER

Bu c¢alisma kapsaminda kompozit malzemeler ve smiflandirilmasi, iiretim yontemleri

tanitilmistir. Gegmisten giiniimiize kompozit malzemeler hakkinda bilgiler verilmistir. Bu

caligmanin esas konusu olan polimer esasli kompozit malzemeler detayli olarak incelenmis

bu kapsamda uygulama yapilarak iiretilen kompozit malzemelerin ¢ekme, egilme, darbe

mukavemetleri, sertlik testleri ile SEM ve FT-IR analizleri yapilmigtir. Elde edilen

sonuclar asagidaki sekilde 6zetlenebilir;

Enzimlerle yapilan islemler sonucunda islem gérmemis kumas agirligi 7.5 g
olup, agirlik kaybi en fazla olan seliilaz enzimi ile islem gérmiis sisal kumasta
olmustur. Bu kayb1 sirasiyla pektinaz, 10 g/l NaOH ile islem goérmiis sisal
kumas, 5 g/l NaOH ile islem gormiis sisal kumas ve %80’lik asetik asit ile
islem gormiis sisal kumas izlemektedir. En az agirlik kayb1 ise lakkaz enzimi
ile 6n islem goérmiis sisal kumasa aittir.

Elastikiyet modiilii ve gerilme dayanimi degerleri incelendiginde, uygulanan
tiim yiizey islemlerinin kompozit malzemelerin elastikiyet modulii ve gerilme
dayanimi degerlerini olumlu yonde etkiledigi goriilmektedir. Fakat en yiiksek
elastikiyet modulii ve gerilme dayanimi degerleri, 10 g/l NaOH ile islem
gormiis sisal kumag takviyeli kompozit malzemelerden elde edilmistir.
Kompozit malzemelerin egilme modiili ve egilme dayanimi degerleri
incelendiginde uygulanan tiim ylizey islemlerinin kompozit malzemelerin
egilme modiili ve egilme dayanimi degerlerini olumlu yonde etkiledigi
goriilmektedir. Fakat en yiiksek egilme modiilii ve egilme dayanimi degerleri,
10 g/l NaOH ve %80 asetik asit ile islem gormiis sisal kumas takviyeli
kompozit malzemelerden elde edilmistir.

Kompozit malzemelerin izod darbe dayanimi degerleri incelendiginde ise ayni1
sekilde uygulanan tiim yiizey islemlerinin kompozit malzemelerin izod darbe
dayanimi degerlerini olumlu yonde etkiledigi goriilmektedir. En yiiksek izod
darbe dayanimi degeri ise 10 g/l NaOH ile yiizey islemi uygulanan sisal kumas

takviyeli kompozit malzemelerden elde edilmistir.
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Sertlik sonuglarina bakildiginda ise belirgin farkliliklar goriilmemistir.
Kompozit malzemelerin tiimii aynt matris malzemeden iiretildikleri i¢in
birbirlerine oldukc¢a yakin sertlik degerlerine sahiptirler.

Uygulanan yiizey islemi ile Ilif icerisinde bulunan safsizliklarin
uzaklastirilmasindan dolay lif yapisinda meydana gelen molekiiler diizeydeki
degisiklikler FT-IR analizlerinde goriilmektedir. Buna gore ylizey islemi
uygulanan sisal liflerinin 2500-2000 cm™ ve 1500-1000 c¢cm™ bantlar
arasindaki pik degerlerinin ylizey islemi uygulanmamis sisal lifinden farkli
oldugu ve bu bolgelerde lif yapisinda molekiiler diizeyde degisimlerin
meydana geldigi goriilmektedir.

SEM (Taramali Elektron Mikroskobu)’den alinan goriintiiler incelendiginde
PP matris ve sisal lifi arasinda gerekli baglanmanin(adhezyon) gergeklestigi
goriilmektedir.

Genel olarak tiim test sonucglart ele alindifinda sisal lifinin yiizey islem
gormesiyle liretilen kompozit malzemelerin ¢ekme, egilme ve darbe dayanim
degerleri artig gostermektedir. En fazla artisin 10 g/l NaOH ile yiizey islemi
yapilmis sisal lifi takviyeli kompozit malzemelerde gergeklestigi goriilmekle
beraber tiim enzimlerle yapilan yiizey islemlerinin de kompozit malzemelerin
mekanik degerlerini arttirdig1 belirlenmistir. Buna gore NaOH ve asetik asite
gore daha dogal bir malzeme olan enzimlerin de seliilozik esaslh liflerin yiizey
islemlerinde kullanilabilecegi, mukavemet artisinin birinci derecede Onemli
olmadig1 ¢evre dostu uygulamalarda enzimatik yilizey islemlerinin de tercih

edilebilecegi anlagilmaktadir.
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