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Propylene Side By Side Liflerinin igneleme Yontemi
ile Olusturulmus Dokusuz Yiizeyleri

RTM : Recine Transfer Kaliplama

SCRIMP : Seemann Kompozit Regine infiizyon Kaliplama
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SEM : Taramal1 Elektron Mikroskobu
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TA : Temas Agisi
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TGA : Termogravimetrik Analiz
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d : Yogunluk
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p : Giiven Aralig1
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BiYO-RECINE ESASLI TEKSTIL KOMPOZITLERININ PERFORMANS
OZELLIKLERININ INCELENMESI

OZET

Giliniimiizde siirekli gelisen teknoloji ve insanlarin artan talepleri yenilik¢i
malzemelere olan ilgiyi artirmaktadir. Bu agidan bakildiginda, kompozit malzemeler
metal ve ahsap gibi geleneksel malzemelerle karsilastirildiginda olagantistii 6zellikleri
ile en cok tercih edilen malzeme seceneklerinden biri olmustur. Kompozitlerde,
takviye malzemesi olarak ¢ogunlukla cam, karbon ve aramid gibi sentetik lifler ve
matris malzemesi olarak da epoksi, polyester, vinilester, fenolikler, siyanat esterler,
bizmaleimidler ve poliimidler gibi petrol-bazli regineler kullanilmaktadir.

Kiiresel ¢evre sorunlari, gevre dostu malzemelere olan talebi artirmigtir. Buna bagh
olarak giiniimiizde, makul bir maliyetle geri doniistiiriilebilen veya biyolojik olarak
parcalanabilen, yenilenebilir hammaddelerden biyo-esasli malzeme {iretimine ilgi
yogunlasmistir. Omriiniin sonunda bertaraf edilemeyen yani yenilenemeyen
hammaddelerden iiretilen kompozit malzemelerin ¢evresel agidan dnemli bir sorun
teskil etmeye baslamastyla, kompozitleri yogun olarak kullanan otomotiv ve havacilik
gibi sektorlerde ¢cevre dostu malzemelerden iiretilen alternatif kompozitlerin kullanimi
one ¢ikmistir. Arastirmacilar da bu ihtiyaca yonelik olarak, dogal liflerle takviye
edilmis dogal veya sentetik reginelerden olusan biyo-kompozitlerin gelistirilmesine
odaklanmaya baglamstir.

Jiit; dayanikli, gevre dostu ve anti-statik bir elyaftir. Jiitiin yiiksek modiilii, iyi termal
ve elektriksel yalitim 6zellikleri, biyobozunur yapisi, yiiksek 6zgiil mukavemeti, ticari
olarak kolay bulunabilirligi ve diisiik maliyeti onu, kompozitler i¢in en ¢ok tercih
edilen dogal takviye malzemelerinden biri yapar. Elyaf takviyeli kompozitlerde matris
malzemesi olarak kullanilan regineler, termoplastik veya termoset olabilmektedir.
Termoset regineler; termal ve boyutsal kararlilik, iyi sertlik ve yiiksek elektriksel
direng¢ ile kimyasal ve ¢oziiclilere karsi dayanim gibi 6zellikleri sayesinde elyaf
takviyeli kompozitlerde matris sistemini olusturmada 6nemli bir yer tutmaktadir.
Termoset bir regine olan epoksi, elyaf takviyeli kompozitlerde, matris malzemesi
olarak siklikla tercih edilmektedir. Ancak petrol-bazli bu re¢inelerin hem petro-kimya
endiistrisindeki siirdiiriilebilirlik sorunundan hem de ¢evreye olan zararlarindan dolay1
cevre dostu recine arayislart artmis ve bunun sonucunda bitkisel yaglardan elde edilen
recineler hem biyobozunur olmalari hem de biiylik miktarda ve ucuz bir sekilde tedarik
edilebilmeleri ile 6n plana ¢ikmistir. Bitkisel yaglar arasinda, 6zellikle epoksitlenmis
soya fasulyesi yagi (ESO), son 30 yildir ticari kullanima sahiptir ve ¢esitli ticari isimler
altinda satilmaktadir. Akrilatlanmis epoksitlenmis soya fasiilyesi yagi (AESO) 6nemli
bir bagka soya fasiilyesi yag tiirevidir ve ESQO'ya kiyasla iistiin mekanik ve termal
ozelliklere sahiptir.

S6z konusu gelismeleri dikkate alan bu tez de biyo-kompozitlere odaklanmaktadir.
Calisma kapsaminda dort kat jiit dokuma kumasg takviyeli AESO/epoksi hibrit regine
sistemine sahip biyo-kompozitler tasarlanarak vakum inflizyon yOntemiyle
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iiretilmistir. Iki asamal1 olarak gergeklestirilen deneysel ¢alismalarin ilk asamasinda
artan biyo-recine oraninin kompozit malzemenin nihai 6zellikleri iizerindeki etkisinin
incelenmesi amaciyla oda sicakliginda on farkli AESO oraninda (0BIO, 10BIO,
20BIO, 30BIO, 40BIO, 50BIO, 60BIO, 70BIO, 80BIO, 90BIO ve 100BI0; rakamlar
recine sistemi igerisindeki AESO oranin1 vermektedir.) AESO/epoksi regine
sistemine sahip biyo-kompozitler iiretilmistir. Tkinci asamada ise, artan AESO icerigi
ile birlikte iiretim sicakliginin kompozit malzemenin nihai 6zellikleri iizerindeki
etkisini incelemek amaciyla secili bes farkli AESO oran1 (OBIO, 30BIO, 50BIO,
70BIO, ve 100BI0) ile ii¢ farkli kiirleme sicakligi (20°C, 90°C ve 120°C) degisken
olarak tanimlanmistir. Her iki agsamada da {iretilen biyo-kompozit numuneler atki ve
¢cozgli yoniinde olmak iizere fiziksel (elyaf agirlik orani, su emme orani, su temas
acist), mekanik (¢cekme mukavemeti, egilme mukavemeti, diisen agirlik darbe
dayanimi1 ve Charpy darbe mukavemeti), enstriimantal (diferansiyel taramali
kalorimetri, dinamik mekanik analiz, Fourier-doniisiimlii kizilotesi spektroskopi) ve
morfolojik (taramali elektron mikroskobu) analizlere tabi tutulmustur. Elde edilen
sonuclar sunlar1 gostermektedir;

» Regine sistemindeki artan AESO miktari, yiiksek viskozitesi sebebiyle diisiik
elyaf agirlik oranina yol agmustir.

+ Agirlikga %30'un lizerinde AESO miktar ile, kompozitlerin siinekliginin
artmas1 ve asir1 plastiklesme nedeniyle kopma uzamas: artarken, ¢cekme ve
egilme mukavemeti degerleri azalmaktadir.

+ Agirlikga %50'nin ilizerinde AESO igerigine sahip biyo-kompozitler iistiin
darbe 6zellikleri gostermislerdir.

* Oda sicakliginda kiirlenen numunelerin kayip modiilii egrilerinden hesaplanan
Tg degerleri -2 ile 71°C arasinda, tan delta egrilerinden elde edilen T degerleri
ise 11 ile 80°C arasinda degismektedir.

* DSC egrileri, AESO igerigindeki artisla birlikte kompozitlerin Ty degerlerinin
daha diisiik degerlere kaydigini gostermektedir.

* Numuneler arasinda en yiiksek depolama ve kayip modiilleri 100BIO
numunesi i¢in elde edilirken en diisiik degerler OBIO numunesi i¢in elde
edilmistir.

* En yiiksek tan delta degeri 100BIO numunesi i¢in elde edilirken, en diisiik
degerler karisim recineli numunelerde elde edilmistir, bu da iki farkli matris
malzemesinin kullaniminin lif-matris araylziinu tyilestirdigini
kanitlamaktadir.

* FTIR analizinde, lif-matris arayiiziinii gii¢lendiren, biyo-reginelerin -OH ve —
COO gruplan ile hidrojen bagi olusturan jiit liflerinin -OH gruplariin
karakteristik pikleri gézlenmistir.

* SEM gorsellerinde, OBIO ve 30BIO numuneleri i¢in kirillgan bir matris fazi
gozlemlenirken, %50'den fazla biyo-recine igeren numunelerde akiskan matris
fazlar fark edilir hale gelmistir.

* 90°C'de kiirleme ve 120°C’de ardil-kiirleme islemlerinin kompozit malzemeyi
kirilgan hale getirdigi ve buna bagli olarak darbe dayanimini azalttig1 ve egilme
dayanimini artirdigr goriilmiistir.
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+ Isil islemin kompozit malzemenin ¢apraz bag oranini arttirdig1 ve buna baglh
olarak malzemenin su emme 6zelligini azaltirken, su temas acisini artirdigi
gorilmiistiir.

» Yiiksek sicaklikta kiir ve ardil-kiirleme islemleri ile kompozit numunelerin
cekme mukavemetinde ve elastik modiiliinde bir artig gergeklesmistir.

Calisma kapsaminda elde edilen tiim bulgular dikkate alindiginda tez kapsaminda
tasarlanan ve iiretilen biyo-kompozitlerin, petrol-bazli hammaddelere dayali iiriinlerin
hakim oldugu pazarda rekabet edebilecek giicte, siirdiiriilebilir ve eko-verimli bir iiriin
portfoyli sunan umut verici malzemeler olduklar1 sonucuna varilmistir. Kompozit
tasarim bilesenlerinin ve {iretim parametrelerinin ise son kullanma alaninda {irtinden
beklenen performans 6zellikleri dahilinde se¢ilmesi onerilmektedir.
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INVESTIGATION OF PERFORMANCE CHARACTERISTICS OF BIO-
RESIN BASED TEXTILE COMPOSITES

SUMMARY

Today, developing technology and increasing demands of people increase the interest
in innovative materials. From this point of view, composite materials have become one
of the most preferred material options with their extraordinary properties compared to
traditional materials such as metal and wood. Composite structures consist of two main
components called 'matrix material' and 'reinforcement material'. Properties of the
composites such as strength and hardness are mostly related to the reinforcement
material which is mostly a textile construction in the form of fiber, yarn, fabric, and
their advanced combinations. The use of textile materials in composite structures is
increasing day by day due to their high performance as well as their relatively low
cost. Fibers used in composite structures are categorized into two main groups such as
natural and synthetic fibers. Glass, carbon, and aramid are among the main synthetic
fibers used in composite structures. Although synthetic fibers used as reinforcement
materials have superior properties compared to natural fibers, their density and cost
are higher than natural fibers and they are not biodegradable.

Global environmental problems have increased the demand for environmentally
friendly materials. Accordingly, today there is a growing interest in the production of
bio-based materials. Natural fibers traditionally used in textile industries attract
attention with their low density and biodegradability, unlike synthetic fibers. Today,
with the increasing demand for environmentally friendly products, more and more
natural fibers are used as reinforcements in polymer matrix composites. Bast fibers
(hemp, jute, flax, kenaf, ramie, etc.) which have superior mechanical properties such
as high strength and stiffness compared to other plant fibers, are therefore the most
widely used natural fiber reinforcement materials. Among them, jute is a durable,
environmentally friendly, and anti-static fiber. Jute's high modulus, good thermal and
electrical insulating properties, biodegradability, high specific strength, availability,
and low cost make it one of the most preferred natural reinforcing materials for
composites.

Resins used as matrix materials in fiber-reinforced composites can either be
thermoplastic or thermoset. Thermoset resins are mostly preferred in matrix systems
of fiber-reinforced composites, thanks to their properties such as enhanced thermal and
dimensional stability, good hardness, high electrical and chemical resistance. The most
common resin materials used in thermoset matrix composites are epoxy, polyester,
vinyl ester, phenolics, cyanate esters, bismaleimides, and polyimides. Among these
resins, epoxy which is widely used in many application areas, is one of the most
preferred resins, thanks to its excellent chemical resistance, superior tensile, fatigue,
and compressive strengths, and electrical insulation properties. However, due to the
sustainability problem of these petroleum-based resins in the petrochemical industry
and their harm to the environment, the need for environmentally friendly raw materials
has increased. In this manner, vegetable oils stand out as an important environmentally
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friendly alternative for these petroleum-derived raw materials. Vegetable oils can be
chemically modified to produce epoxidized vegetable oils. These polymeric products
obtained by the polymerization of bio-based epoxides are potentially biodegradable
thanks to the hydrolytic cleavage of the glycerol ester bonds in their structures. Among
vegetable oils, soybean oil can be supplied in high quantities and at a low cost.
Epoxidized soybean oil (ESO) has been in commercial use for the past 30 years and is
available under a variety of trade names. Acrylate epoxidized soybean oil (AESO) is
another important soybean oil derivative and has superior mechanical and thermal
properties compared to ESO.

Composite materials produced from petroleum-based components cannot be recycled
at the end of their life and start to pose important environmental problems. Thus, the
use of alternative composites produced from renewable and environmentally friendly
materials has come to the fore in sectors such as automotive and aviation, which use
composites extensively. To meet this need, researchers have started to focus on the
development of bio-composites consisting of natural or synthetic resins reinforced
with natural fibers.

Considering these developments, this thesis focuses on bio-composites. Within the
scope of this study, bio-composites with four layers of jute woven fabric reinforced
AESO/epoxy hybrid resin system were designed and produced by the vacuum infusion
method. In the first stage of the two-stage experimental studies, bio-composites with
AESO/epoxy resin system were produced at ten different AESO ratios (OBIO, 10BIO,
20BIO, 30BIO, 40BIO, 50BIO, 60BIO, 70BIO, 80BIO, 90BIO, and 100BIO; the
numbers represent the ratio of AESO in the resin system.) at room temperature in order
to examine the effect of increasing bio-resin ratio on the final properties of the
composite material. In the second stage, selected five different AESO ratios (OBIO,
30BIO, 50BIO, 70BIO, and 100BI0) and three different curing temperatures (20°C,
90°C, and 120°C) were defined as variables in order to examine the effect of
production temperature with increasing AESO content on the final properties of the
composite materials. Bio-composite samples produced in both stages (in the weft and
warp direction) were analyzed by physical (fiber weight ratio, water absorption ratio,
water contact angle), mechanical (tensile strength, bending strength, drop weight
impact resistance, and Charpy impact resistance), instrumental (differential scanning
calorimetry, dynamic mechanical analysis, Fourier-transform infrared spectroscopy)
and morphological (scanning electron microscopy) tests. The obtained results indicate
the following outcomes;

* The increased amount of AESO in the resin system resulted in a low fiber
weight ratio due to its high viscosity.

* With the amount of AESO over 30% by weight, the tensile and flexural
strength values decreased while the elongation at break increased due to the
increase in ductility of the composites and excessive plasticization.

* Bio-composites with more than 50% AESO content by weight showed superior
impact properties.

» The Tg values calculated from the loss modulus curves of the samples cured at
room temperature varied between -2 and 71°C, and the Tg values obtained
from the tan delta curves varied between 11 and 80°C.

* DSC curves showed that the Tg values of the composites shift to lower values
with the increase in AESO content.
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* Among the samples, the highest loss and storage moduli were obtained for the
100BIO sample, while the lowest loss modulus values were obtained for the
OBIO sample.

* The highest tan delta value was achieved for the 100BIO sample, while the
lowest values were obtained for samples with hybrid resin, proving that the use
of two different matrix materials improved the fiber-matrix interface.

* In the FTIR analysis, characteristic peaks of -OH groups of jute fibers that
strengthen the fiber-matrix interface and form hydrogen bonds with the -OH
and —COO groups of bio-resins were observed.

* In the SEM images, a brittle matrix phase was observed for the 0BIO and
30BIO samples, while the fluid matrix phases became noticeable in the samples
containing more than 50% bio-resin.

* Curing at 90°C and post-curing at 120°C processes make the composite
materials brittle and accordingly reduced the impact strength and increased the
bending strength.

» It was observed that heat treatment increased the crosslinking rate of the
composite materials and accordingly decreased the water absorption property
of the material while increasing the water contact angle.

* An increase was observed in the tensile strength and elastic modulus of the
composite samples with high-temperature curing and post-curing processes.

In the light of these findings, it was concluded that the 30BIO samples cured at 90°C
showed better tensile behavior than the 0BIO samples, with a tensile strength of
approximately 60 MPa and a tensile elongation of 5%, and bending strength of around
400 MPa, and it had sufficient impact strength values. In addition, 30BIO samples
cured at 90°C are hydrophobic with a water contact angle of 93° and have a water
absorption rate of 9.25%. With a density of 1,020 g/cm?, these samples can be a
suitable alternative for lightweight designs where improved tensile properties are
important.

On the other hand, 50BIO samples cured at 90°C stand out especially with their high
impact strength (the energy absorbed in the drop-weight impact test is 3.85 J, the
Charpy impact resistance is 10.84 kJ/m?). This set of samples has a tensile strength of
about 40 MPa and an elongation at a break of 8%. In addition, these samples with
hydrophobic surface character can absorb about 17% water when kept in water. With
a density of 0.945 g/cm’, this sample is a lightweight material alternative, especially
for applications where impact resistance is required.

Although it is very important to prefer completely bio-resin-containing composites in
terms of environmental impact, the performance of 100BIO is limited according to the
results of the tests and it was found to be insufficient for use alone. In addition,
unfortunately, after the increased AESO ratio exceeded a certain percentage, it created
difficulties during curing and despite the increased impact strength, samples with high
AESO content were found unsatisfactory for industrial applications due to their very
low tensile strength. Even so, just by replacing the epoxy resin with AESO at a rate of
30-50%, an increase in performance can be achieved besides making a significant
contribution to a livable world thanks to its eco-friendly content. In particular, 30BIO
and 50BIO samples with T, values around 55°C and 40°C are the most suitable for use
at room temperature among mixed resin samples. For this reason, it is thought that
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these samples, which exhibit superior properties compared to other samples, will be
an alternative for many end-use areas from sports equipment (snowboard, longboard,
skateboard body, etc.) to vehicle composites.

Considering all the findings obtained within the scope of this thesis, it is seen that bio-
composites are promising materials that offer a sustainable and eco-efficient product
portfolio that can compete with the market dominated by products based on petroleum-
based raw material.
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1. GIRIS

Malzemeler, herhangi bir imalat endiistrisinin temel unsuru olarak kabul edilirler.
Imalat endiistrisinde saf metallerden alasimlara ve kompozitlere kadar cesitli
malzemeler kullanilmaktadir. Saf metal ve alasimlarin 6zelliklerinin modern tirtinlerin
beklentilerini karsilamada yetersiz kalmalari kompozit malzemelerin iiretim
endiistrisindeki kullanim alanini giderek artirmigtir. Kompozit malzemeler, ytliksek
0zgil dayanim, giiclii soniimleme kapasitesi ve yiiksek 6zgiil modiil gibi umut verici
ozellikleri sayesinde giiniimiizde imalat endiistrisinde yaygin olarak kullanilmaktadir.
Ozellikle 1if takviyeli kompozitler; yiiksek mukavemet, hafiflik, su direnci, kimyasal
direng, yliksek dayaniklilik, elektrik, yanma ve korozyon direnci gibi {istiin
ozelliklerinden dolayr otomotiv ve ugak endiistrileri basta olmak {lizere cesitli
endiistrilerde ve altyap: ile yapisal uygulamalarda yerini almaktadir (Kerni ve dig,
2020). Ilk baslarda, diisiik maliyetleri ve iyi mekanik 6zellikleri nedeniyle sadece
sentetik elyaf takviyeli (cam ve karbon gibi) ve sentetik recine ile iiretilmis lif takviyeli
kompozitler kullanilmaktaydi (Jariwala ve Jain, 2019). Ancak geleneksel petrol-bazli
enerji ve hammadde kaynaklarinin sinirlilig ve artan ¢evresel kaygilar nedeniyle, yeni
bilesenlerin gelistirilmesi i¢in yenilenebilir hammaddelere yonelmenin zorunlu hale

geldigi goriilmektedir (Biagiotti ve dig, 2004).

Ote yandan, i¢inde bulundugumuz iklim krizi, ¢evresel sorunlarin ne denli arttiginin
ve artik diinya i¢in geri doniisii gii¢ bir donemece girildiginin gostergesi olmustur. Bu
noktada hemen hemen tiim sektorlerde siirdiiriilebilirlik ve geri doniisiim gibi
kavramlar bir ihtiyagtan 6te gereklilik haline doniismiistiir (Sarikaya ve dig, 2019).
Ozellikle petrol-bazli takviye malzemesi ve reginelerin kullanildig1 kompozit sektorii
de bu durumdan hayli etkilenmistir. Bu durum, kompozit yapilarin iretiminde dogal
malzemelerin kullanimina atfedilen 6nemi artirmis ve biyo-kompozit iiretimi igin
cesitli biyo-malzeme arayislarinin hiz kazanmasina vesile olmustur (Roy ve dig,

2020).

En genel tanimiyla biyo-kompozitler, dogal lifler ile petrol-bazli veya biyolojik olarak

parcgalanabilen polimerlerden iiretilen kompozit malzemeler olarak tanimlanmaktadir.



Diger bir ifade ile “biyo-kompozit” terimi genellikle kismen dogal bilesenlere sahip
kompozitler i¢in kullanilmakta; yani ya matris ya da takviye malzemesinden birisinin
dogal malzemelerden olmasi gerekmektedir. Bununla birlikte, bir kompoziti ger¢cekten
biyo-kompozit olarak adlandirmak i¢in her iki bilesenin (matris ve takviye malzemesi)
de dogal oldugu bir kombinasyonun saglanmasi esastir (Jiang, 2015) ve bu tip

kompozitler yesil kompozitler olarak tanimlanmaktadir (John ve Thomas, 2008).

Takviye malzemeleri agisindan jiit, keten, sisal ve kenevir basta olmak {izere
lignoseliilozik lifler 1970'li yillardan itibaren kompozit uygulamalarda giderek daha
fazla tercih edilir hale gelmistir (Sarasini ve Fiore, 2018). Bitkilerin gévdelerinden,
yapraklarindan veya tohumlarindan elde edilen bu dogal lifler, yiliksek ozgiil
mukavemet ve modiil, biyolojik olarak pargalanabilirlik ve diisiik maliyet gibi bircok
avantaja sahiptir (Liu ve dig, 2019). Diger bitki liflerinden daha {istiin mekanik
ozelliklere sahip olan govde lifleri, takviye malzemesi olarak en ¢ok kullanilan dogal
liflerdir (Romanzini ve dig, 2013; Shah, 2013). Govde lifleri arasinda kompozit
iiretiminde en ¢ok tercih edilen lif ise jiittiir (Ahmad ve dig, 2015). Jit lifi; yiiksek
modiil, iyi termal ve elektriksel yalitim, biyolojik olarak parcalanabilirlik ve yiiksek
0zgilil mukavemet gibi ozelliklerinin yani sira diisiik maliyet ve ticari bulunabilirlik
acisindan da 6n plana ¢ikmaktadir (Acha ve dig, 2005; Tripathy ve dig, 2000). Ayrica,
jit lifinin yiiksek seliilloz igerigi ve diisiik mikrofibril a¢1 degerleri, kompozit

malzemelerde kullanilmasinin en 6nemli sebepleri arasindadir (Dungani ve dig, 2016).

Biyo-kompozit iiretmek i¢in sadece dogal bir takviye malzemesi kullanmak yeterli
gibi gorlinse de, kompozit malzemelerin yarattigi ¢evresel ayak izinin takviye
malzemesinden ziyade matris malzemesi olarak petrol-bazli polimerlerin
kullanimindan kaynaklandig1 bilinmektedir. Bu baglamda firmalar ve bilim insanlar1
yenilenebilir kaynaklardan elde edilen alternatif matris malzemeleri aramaya yonelmis
ve boylece biyo-bazli polimerler ortaya ¢ikmistir (Faruk ve dig, 2014). Petrol-bazli
malzemeler yerine daha ucuz, yenilenebilir ve biyobozunur malzemelerden biyo-bazl
polimerlerin gelistirilmesi, ekonomi ve ¢evre lizerinde 6nemli etkilere sahiptir. Bircok
avantajli 6zelligine ek olarak, biyo-bazli polimerlerin en 6nemli 6zelligi, genel olarak
diisiik toksisiteleridir (Johns ve dig, 2016). Petrol-bazli epoksi regine, diisiik maliyeti,
kullanim kolaylig1 ve yiiksek mekanik 6zellikleri nedeniyle kompozit malzemelerde
en yaygin kullanilan termoset recinelerdir. Ancak petrol kaynaklar, fiyatlar1 ve ¢evre

izerindeki etkileri konusundaki belirsizlikler, epoksi kullaniminin azaltilmasi ve onun



yerine biyo-malzemelerin ikame edilmesi gerektigini ortaya koymaktadir (Abu Bakar
ve dig, 2018). Bu noktada, bitkisel yaglardan, karbonhidratlardan ve ligninden elde
edilen biyo-bazli regineler, geleneksel termosetlerin yerini almaya baslamigtir
(O’Donnell ve dig, 2004). Biyo-re¢ineler iiretim sirasinda toksik 6zellik gdstermezler
ve tlim sentetik recinelerle karisim halinde kullanilabilirler. Ayrica kokusuzdurlar ve
boyutsal stabiliteye sahiptirler (Jiang, 2015). Dogal bitkisel yaglar ve tiirevleri,
rekabet¢i maliyetleri, diinya c¢apinda bulunabilirligi, diisiik toksisitesi ve
bozunabilirligi nedeniyle en kolay erisilebilir alternatif yenilenebilir matris
malzemeleri olarak dikkat ¢ekmektedir (Fei ve dig, 2019; Wang ve dig, 2016).
Doymamis trigliseritler olan bitkisel yaglardan (soya fasulyesi yagi, keten tohumu
yagi, keten tohumu yagi, palm yagi, kolza yagi vb.) elde edilen regineler arasinda
akrilatlanmis epoksitlenmis soya fasulyesi yagi (AESO), kompozit malzemelerde
ticari olarak en ¢ok tercih edilen recinedir. Soya yagina uygulanan epoksidasyon ve
akrilasyon iglemleri, reaktif ¢ift (C=C) bag ile AESO olusumunu saglar ve bdylece
AESO kendi kendine polimerlesebilir (Liu ve dig, 2019). Ancak petrol-bazli recinelere
kiyasla yiiksek viskozitesi ve yetersiz reaktif gruplar1 nedeniyle bilesiklerde matris
malzemesi olarak saf AESO kullanmak heniiz miimkiin degildir. Bu nedenle AESO
ile birlikte kullanilabilecek alternatif reginelerle ilgili ¢alismalar devam etmektedir.
Literatiirde yer verilen AESO-epoksi matris sistemleri {izerine yapilmis ¢aligmalar
imit vadedici olarak goriilmekle birlikte yeterli kapsamda olmadigi goze
carpmaktadir. Epoksi regineye ikame olabilmesi i¢cin AESO-epoksi hibrit matris

sistemlerinin 6zelliklerinin detaylica incelenmesi 6nem teskil eder.

Tez kapsaminda, dort kat jiit dokuma kumas takviyeli AESO/epoksi hibrit regine
sistemine sahip biyo-kompozitler tasarlanarak, vakum inflizyon yontemi ile
iiretilmistir. iki asamali olarak gergeklestirilen deneysel calismalar kapsaminda ilk
olarak artan biyo-regine oraninin kompozit malzemenin nihai 6zellikleri iizerindeki
etkisinin incelenmesi amaciyla oda sicakliginda on farkli AESO oraninda
AESO/epoksi regine sistemine sahip biyo-kompozitler iiretilmistir. ikinci kisimda ise
artan AESO icerigi ile birlikte iiretim sicakligmmin kompozit malzemenin nihai
ozellikleri tizerindeki etkisini incelemek amaciyla segili bes farkli AESO orani ile {i¢
farkl kiirleme sicakligt (20°C, 90°C ve 120°C) degisken olarak tanimlanmigtir. Her
iki agamada da iiretilen biyo-kompozit numuneler atki ve ¢ozgii yoniinde olmak iizere

fiziksel (elyaf agirlik orani, su emme orani, su temas acisi), mekanik (¢ekme



mukavemeti, egilme mukavemeti, diisen agirlik darbe dayanimi ve Charpy darbe
dayanimi), enstriimantal (diferansiyel taramali kalorimetri, dinamik mekanik analiz,
Fourier-doniistimlii  kizilotesi spektroskopi) ve morfolojik (taramali elektron
mikroskobu) analizlere tabi tutulmustur. Ayrica sonuclarin istatistiksel anlamliliklar:

da test edilmistir.



2. KOMPOZIT YAPILAR

Gliniimiizde, siirekli gelisen teknoloji ve insanlarin artan talepleri, yenilik¢i
malzemelere olan ilgiyi artirmaktadir (Raghavendra ve dig, 2015). Bu acidan
bakildiginda, kompozit malzemeler, metal ve ahsap gibi geleneksel malzemelerle
karsilastirildiginda olaganiistii 6zellikleri ile en ¢ok tercih edilen yeni malzeme
seceneklerinden biri olmugtur. Bilinenin aksine, kompozit malzemeler insanlar
tarafindan kesfedilmemistir; dogada kendiliginden bulunurlar. Ornegin, bulut, sis ve
yagmur; hava ile sudan olusan kompozitlerdir. Ahsap, lignin adi verilen dogal
yapigskan matrisin i¢indeki seliiloz liflerinden olusan bir kompozittir. Salyangoz ve
istiridye gibi omurgasizlarin kabuklari da birer kompozit drnegidir (Milton, 2004). Ote
yandan, insanlar tarihsel siirecte ihtiyaglari dogrultusunda ¢esitli malzemeleri bir arada
kullanarak kompozit malzemeler iiretmislerdir. Kabuk, kil ve saman gibi malzemeleri
kullanarak yaptiklar1 ev ya da pisirme kaplar1 bunlara 6rnek verilebilir. Bu baglamda
kompozit malzeme iiretmek en genel haliyle, iki veya daha fazla malzemeyi, daha iyi
ya da benzersiz 0zellikte bir iirlin elde etmek icin birlestirmektir (Mazumdar, 2002).
Elyaf takviyeli kompozit malzemeler, aralarinda farkli arayiizler bulunan, bir matrise
gomiilli veya matrisle baglanmis genellikle yiiksek mukavemetli ve modiillii liflerden
olusur. Bu formda, hem lifler hem de matris malzemesi fiziksel ve kimyasal
kimliklerini korurken, bilesenlerden herhangi biri ile tek basina elde edilemeyen bir
ozellik kombinasyonu iiretirler. Genel olarak, lifler ana yiik tasiyici elemanlardir,
lifleri ¢evreleyen matris ise hem lifler arasinda bir yiik aktarim ortami gorevi goriir
hem de lifleri istenen yerde ve yonde tutar, ayrica yiiksek sicaklik ve nem gibi ¢evresel

faktorlerden kaynaklanan zararlardan korur (Mallick, 2007).

2.1 Kompozit Malzemeleri
2.1.1 Matris malzemeleri

Matris, lifleri ¢cevreler ve boylece bu lifleri kimyasal ve ¢evresel etkilere kars1 korur.
Liflerin maksimum yiikii tagimasi i¢in, matrisin takviye malzemesinden daha diisiik
bir modiile ve daha fazla uzamaya sahip olmas1 gerekmektedir. Matris malzemesinin

baslica islevleri; lifleri yapida tutmak, yiikleri dagitmak veya aktarmak, lifleri hem



yapida hem de {iretim sirasinda korumak, kompozitin elektriksel ve kimyasal
ozelliklerini kontrol etmektir. Kompozitin kullanim amacina baglh olarak matristen
beklenen 6zellikler; nem emilimini en aza indirmesi, diisiik ¢ekme oranina sahip
olmasi, diisiik 1s1l genlesme katsayisi, elyafa tamamen niifuz etmesi ya da baglanmasi,
yeterli mukavemet, modiil ve uzamaya (uzama degeri liften daha biiyiik olmalidir)
sahip olmasi, yiikii liflere aktarabilmek i¢in yeterli elastikiyette olmasi, miikemmel

kimyasal dirence ve boyutsal kararliliga sahip olmasidir (Peters, 1998).

Kompozit yapilar, matris sistemlerine gore ii¢ temel gruba ayrilabilir. Bunlar; metal
matrisli kompozitler, seramik matrisli kompozitler ve polimer matrisli kompozitlerdir.
Polimer matris malzemeleri de termoset ve termoplastik olarak ikiye ayrilmaktadir
(Campbell, 2010). Bu tez kapsaminda termoset polimer matrisli elyaf takviyeli

kompozitler ele alinacaktir.

Termoset recineler

Termoset reaksiyon, genigletilmis bir ag yapisi olusturmak icin birgok kiigiik
molekiiliin kimyasal reaksiyonla birlestirilmesidir. Bu proses bir polimerizasyon
olmasina ragmen, bir¢ok ayr1 uzun zincir olusturan polimerizasyon tipinden farklidir;
termoset reaksiyon, tiim bilesen monomerleri, tek bir biiyiikk molekiilde birlestirir

(Penn ve Wang, 1998).

Termoset malzemeler sertlestikten sonra yeniden eritilemez veya yeniden
bicimlendirilemez. Kiirleme sirasinda, capraz baglanma adi verilen ii¢ boyutlu
molekiiler zincirler olustururlar. Bu capraz baglar nedeniyle molekiillerin esnekligi
diiser. Capraz bag sayisi1 ne kadar yliksekse, malzeme o kadar sert ve termal olarak
kararli olacaktir. Kauguklarda ve diger elastomerlerde, ¢apraz baglarin yogunluklari
cok daha azdir ve bu nedenle esnektirler. Termosetler, yiiksek sicakliklarda bir
dereceye kadar yumusayabilirler. Ancak, termosetler dogasi geregi kirilgandir ve
genellikle bir cesit dolgu veya takviye malzemesi ile kullanilirlar. Termoset
malzemeler termal ve boyutsal kararlilik, iyi sertlik ve yliksek elektriksel ve kimyasal
diren¢ sunar. Termoset matrisli kompozitlerde kullanilan en yaygin regine
malzemeleri epoksi, polyester, vinilester, fenolikler, siyanat esterler, bizmaleimidler

ve poliimidlerdir (Mazumdar, 2002).

Epoksi
Epoksi regine, bir termoset sistemi olusturmak i¢in reaksiyona girebilen iki veya daha

fazla alfa-epoksi grubu igeren herhangi bir molekiil olarak tanimlanabilir (Drzal,



1986). Epoksi recineler, miikemmel kimyasal direngleri, olaganiistii yapigsma, yiiksek
cekme ve basma dayanimlari, elektriksel yalitim 6zellikleri ve {istiin yorulma
dayanimlar1 sayesinde birgok uygulama alaninda yaygin olarak kullanilan malzeme

sinifidir (Pascault ve Williams, 2010).

Havaciliktan spor malzemelerine, bir¢ok alanda tercih edilen epoksi reginelerin farkli
performans gereksinimlerini karsilamak icin farkli Gzellikte olanlart vardir.
Formiilasyon degistirilerek epoksilerin bazi 6zellikleri (kiirlenme orani, islem sicakligi
gereksinimi, dongii siiresi, tokluk, vb.) degistirilebilir. Ayrica, belirli bir performans
ihtiyacini karsilamak i¢in diger epoksilerle karistirilarak da kullanilabilirler. Epoksiler
aminler, anhidritler, fenoller, karboksilik asitler ve alkollerle kimyasal reaksiyona
girerek kiirlenirler. Kiirlenme (capraz baglanma) reaksiyonu, bir kiirleme ajan1 (6rn.
dietilentriamin; DETA) ilave edilerek gerceklestirilir. Kiirlenme sirasinda bisfenol-A
diglisidil eter (DGEBA) molekiilleri, birbirleriyle capraz bag olusturur. Bu ¢apraz
baglar, li¢ boyutlu bir agda biiylir ve sonunda kat1 bir epoksi recine olusturur. Kiir
hizlari, uygun sertlestirici ve/veya katalizor se¢imi ile kontrol edilebilir. Her
sertlestirici, nihai iirtine farkl kiir 6zellikleri ve farkli 6zellikler saglar (Mazumdar,

2002).

Bitkisel yag bazh recineler

Bitkisel yaglar, diigiik erime noktalarina sahip, esas olarak uzun zincirli hidrokarbonlar
halinde bulunan ve degisen derecelerde doymamaisliga sahip bir lipit sinifidir. Bitkisel
yaglar kimyasal olarak heterojendir. Bununla birlikte, bu yaglarin ¢ogu, yiiksek
miktarlarda trigliserid igerir (>%80), yagin geri kalani1 esas olarak di- ve mono-
akrilgliseroller, fosfolipidler, terpenler, steroller ve yagda ¢oziinen vitaminlerdir. Bu
nedenle bitkisel yaglar, her yagin benzersiz fiziksel ve kimyasal 6zellikleri olmasina
ragmen, biyolojik kokenlerine gore adlandirilir. Ornegin, soya yagi ve hint yag gibi.
Bitkisel yaglar boyalar, sabunlar, kozmetikler, yaglayicilar ve kaplamalar i¢in uzun

siiredir hammadde olarak kullanilmaktadir (Chen ve dig, 2016).

Yakin zamanlarda bitkisel yaglar, petrolden tiiretilen polimerler gibi iirlinlere alternatif
bir kaynak olarak da 6ne ¢ikmistir. Hem petrokimya endiistrisindeki siirdiirtilebilirlik
sorunu, hem de cevreye daha zararsiz kaynaklara olan talep dolayisiyla diger
endiistriyel hammadde kaynaklarina ihtiya¢ artmigtir. Hurma yagi, soya fasulyesi,
kanola (kolza tohumu), kamelya, keten, kenevir, aycicegi, aspir, pamuk tohumu gibi

doymamus bitkisel yaglar, epoksitlenmis bitki yaglar iiretmek igin kimyasal olarak



modifiye edilebilir. Bu epoksitlenmis yaglar, petrol esasli muadilleri gibi hatta daha
da fazla modifiye edilebilir veya termoset epoksi reginelerine doniistiiriilebilir

(Omonov ve Curtis, 2016).

Biyo-bazli epoksitlerin polimerizasyonu ile elde edilen polimerik iiriinler, geleneksel
petrokimya esasli muadillerine kiyasla nispeten zayif mekanik performans gosterirler.
Biyo-bazli epoksitlerin bu zayif mekanik davranisi, epoksi gruplarmin diisiik
reaktivitesi ile ilgilidir ve bu da diislik derecede capraz baglanmaya yol acar. Bununla
birlikte, bitkisel yag bazli polimerler, trigliserid yaglarinda bulunan gliserol ester
baglarinin hidrolitik boliinmesi sayesinde potansiyel olarak biyolojik parcalanabilir
yapidadir. Su anda, bitkisel yag bazli epoksitler, polimer ve kompozitlerin imalatinda
petrol bazli epoksitlerle birlikte kullanilmaktadir, boylece nihai iiriiniin petrol-bazl
epoksit miktar1 azaltilip yenilenebilir igerigi artirilirken, kabul edilebilir mekanik

performansi da korunur (Dotan, 2014).

Akrilatlanmis epoksilenmis soya fasiilyesi yag:

Bitkisel yaglar arasinda, 6zellikle soya fasulyesi yagi bol ve ucuz bir sekilde tedarik
edilebilmektedir. Soya fasulyesi yaginin yaklasik %80'i gida endiistrisi tarafindan,
%06's1 hayvan yemi icin ve kalan %14' ise sabun, kayganlastirici ve diger gida dist
iretimler i¢in kullanilmaktadir. Diger bitkisel ve hayvansal yaglar gibi, soya fasulyesi
yaginin da ana bileseni trigliseriddir. Trigliseridler doymus ve doymamuis yag asitlerini
icerebilir. Doymamiglik; yag asidi tipi ile birlikte trigliserid reaktivitesini belirleyen

cift baglarin (C=C) varligini ifade eder (Yilmaz ve dig, 2017).

Soya fasulyesi yaginda bulunan ¢ift baglarin (C=C) sayis1 nispeten yiiksektir. Bununla
birlikte, cift baglar serbest radikal polimerizasyon reaksiyonu i¢in gereken reaktivite
seviyesine sahip degildir. Bu nedenle, bu ¢ift baglar daha reaktif olan ve serbest radikal
polimerizasyon reaksiyonlarinda kullanilabilen epoksitler, akrilatlar ve hidroksiller
gibi fonksiyonel gruplara doniistiiriilmelidir. Trigliseridlere kimyasal iglevsellik
kazandirarak  polimerizasyonu  miimkiin  kilan bu  donilisim  kolaylikla
gerceklestirilebilmektedir. Sonrasinda bu sekilde modifiye edilmis trigliseridler
petrol-bazli polimerlere uygulanan teknikler kullanilarak polimerize edilebilir.
Epoksitlenmis soya fasulyesi yagi (ESO) son 30 yildir ticari kullanima sahiptir ve
cesitli ticari isimler altinda satilmaktadir (Saithai ve dig, 2013; Hong ve Wool, 2005).

Akrilatlanmis epoksitlenmis soya fasiilyesi yagi (AESO) onemli bir bagka soya

fasiilyesi yagi tiirevidir ve ESO'ya kiyasla {istiin mekanik ve termal 6zellikler sunar.



AESO, ESO’nun akrilatlanmig halidir. Dolayisiyla AESO, soya fasulyesi yagindan iki
islem adiminda {iretilir; ilk adim soya fasulyesi trigliseridinin epoksidasyonu ile ESO
iretilmesi ve ikinci adim ESO'nun akrilatlanmasidir. AESO, kompozitlerin iiretiminde
recine olarak kullanilabilir ve recine transfer kaliplama (RTM) kompozit iiretim

yontemi ve varyasyonlari i¢in idealdir (Yilmaz ve dig, 2017).

2.1.2 Takviye malzemeleri

Kompozit yapilar iki ana bilesenden olusur ve bunlar ‘matris malzemesi’ ile ‘takviye
malzemesi’ olarak adlandirilir. Kompozitin, mukavemet ve sertlik gibi 6zellikleri daha
cok takviye malzemesi ile iligkilidir. Polimer matris kompozitlerde, takviye malzemesi
olarak ¢ogunlukla tekstil yapilar1 kullanilmaktadir. Tekstil malzemelerinin kompozit
yapilarda kullanimi, yiiksek performanslarinin yani sira nispeten diisiik maliyetli

olmalar1 sayesinde giinden giine artmaktadir (Sezgin, 2018).

Elyaf takviyeli kompozitin ilk 6rnegi; II. Diinya Savasi’ndan sonra petrokimya
endiistrisi i¢in polimerik regine kullanilarak iiretilmis olan cam elyaf takviyeli bir
kompozit malzemedir (Bakis ve dig, 2002). O tarihten beri, diisiik maliyetli, yliksek
mukavemetli ve yiiksek modiillii liflere sahip hafif polimerler kullanilarak ¢ok ¢esitli
mekanik ve teknolojik ihtiyaci karsilayabilen kompozit malzemeler gelistirilmis ve
otomotiv, tip, havacilik, savunma, denizcilik endiistrisi gibi say1siz sektorde uygulama

alan1 bulmustur (Trostyanskaya, 1995).

Kompozit yapilarda kullanilan lifler, dogal ve sentetik lifler olarak iki ana kategoriye
ayrilir. Kompozit yapilarda kullanilan sentetik liflerin baglicalar1 arasinda cam, karbon
ve aramid gelir. Cam elyaf, takviye malzemesi olarak en genis kullanim alanina sahip
lif olmasina ragmen 1960'larin sonlarindan itibaren, karbon, poliaramid ve pek ¢ok
diger takviye malzemesi ¢esitli uygulamalarda cam elyafinin yerini almistir. Takviye
malzemesi olarak sentetik lifler her ne kadar dogal liflerden daha iistlin 6zelliklere
sahip olsalar da yogunluklar1 ve maliyetleri dogal liflerinden daha yiiksektir ve
biyolojik olarak parcalanamazlar (Delmonte ve dig, 1998). Geleneksel olarak tekstil
endiistrilerinde kullanilan dogal lifler, diisiik yogunluklar: ile dikkat ¢ekerler ve
sentetik liflerin aksine biyo-bozunur yapidadirlar. Giiniimiizde artan ¢evreye zararsiz
iiriin talebi ile polimer matrisli kompozitlerde giderek daha fazla dogal lif takviyesi

kullanilmaktadir (Charlet, 2012).



Dogal lifler

Dogal lifler bitkisel, hayvansal ve mineral lifler olarak ii¢ grupta incelenir. Hayvansal
kokenli lifler proteinlerden olusur, ipek ve yiin bunlara 6rnek verilebilir. Mineral lifler
genellikle ekstraksiyon sirasinda insan sagligimi etkileyen faktdrler nedeniyle ¢ok
kiigiik miktarlarda kullanilir, asbestos bunlara bir 6rnektir. Bitkisel lifler ise seliiloz
esaslidir. Seliilozik malzemeler, diinyada biyo-kiitlenin en bol bulunan formudur ve
sadece ekolojik ve ekonomik nedenlerle degil, ayn1 zamanda yiiksek mekanik ve
termal performanslar1 sayesinde kompozitlerde yaygin olarak kullanilmaktadirlar. Bu
sebeple bitkisel lifler, ekolojik (cevreye duyarl), siirdiiriilebilir, yenilenebilir,
biyolojik olarak parcalanabilir olma 6zellikleri ile kompozit liretiminde, yirmi birinci

yiizyilin en ¢ok ihtiya¢ duyulan malzemeleri arasinda yer alir (Nishino, 2000).

Bitkisel lifler yiiksek uzunluk/cap oranina sahiptir ve bu 6zellik, kompozitlerin
mekanik 6zellikleri iizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir; matris ile takviye malzemesi
arasindaki ylik aktarimiin daha homojen olmasini saglar ve olasi catlak yayilimim
engeller. Ayrica dogal liflerin yiizeylerinin piiriizlii olmas1 kompozit yapidaki matrise
iyi yapigsmalarini saglar. Bitkisel kokenli dogal liflerin en biiyiik avantajlarindan biri
de, diinya genelinde bulunabilmeleri, siirdiiriilebilir olarak iiretilebilmeleri ve ucuz
olmalaridir. Seliilloz, hemiseliiloz, lignin ve pektinden olusan bitki lifleri bes ana
kategoriye ayrilir: sak lifleri, yaprak lifleri, tohum lifleri ve diger tiim lifler (Da Rosa

ve Guerra, 2012; Charlet, 2012).

Sak lifleri, baz1 dogal bitkilerin yiizeyinden veya gévdenin i¢ kabugundan toplanir. Bu
kategorideki baglica lifler kenevir, jiit, keten, kenaf ve ramidir. Bu lifler diger bitkisel
liflere gore listlin mekanik 6zelliklere (yiiksek mukavemet ve sertlik gibi) sahiptirler

ve bu nedenle en ¢ok kullanilan dogal lif takviye malzemeleridir (Shah, 2013).

Jiit lifi

Jit, iretim ve kullanim bakimindan pamuktan sonra gelen en ©nemli bitki
liflerindendir. Sicak ve nemli iklimlerde gelisir. Tropik ve subtropik iklimlerde yetisen
bu bitkinin {iretimi Giiney Amerika’dan Uzak Dogu'ya kadar genis bir cografyaya
yayimistir. Giinlimiizde jiit bitkisinin biiyiik bir kism1, Hindistan ve Banglades'te Ganj
Nehri ve Bramhaputra Nehri'nin olusturdugu deltada tiretilmektedir, ayrica Brezilya,
Tayland ve Cin de 6nemli {ireticiler arasindadir. Jiit tamamen lifleri i¢in yetistirilen ve
tarih Oncesi ¢aglardan beri insanlar tarafindan kullanilan bir bitkidir. Jiit, 2 ila 3,5 m

yiikseklige kadar biiyiiyebilen ve 2 ila 3 cm capinda sapa sahip, otsu ve yillik bir
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bitkidir. Jiit lifleri ¢okgen bir kesite sahiptir ve hiicre ¢eperlerinin boyutlar1 degisiklik
gosterir. Hiicre ¢eperlerinin kalimligindaki bu diizensizlikler nedeniyle, liflerin
mukavemetleri de biiyiik Ol¢lide degisir. Jiitiin, kimyasal ve fotokimyasallara karsi
dayanimu diisiiktiir; jiit, asitlere karsi ¢ok az direng gosterirken, giines 1s181ina maruz
kaldiginda ¢ekme mukavemetini kaybeder. Jiit, en higroskopik bitki lifidir ve
dolayistyla nem direnci azdir, bu 6zellik onu ¢liriimeye karsi savunmasiz kilar ancak
mikroorganizmalara kars1 direngli olan jiit lifi kuru tutulursa dayanimi ¢ok yiiksektir

(Bismarck ve dig, 2005; Da Rosa ve Guerra, 2012).

Sak liflerinin ve diger odunsu-seliilozik liflerin bitki hiicre duvarlar1 esas olarak
seliiloz, hemiseliiloz ve ligninden olusur. Bu ii¢ bilesenin miktarlari, farkli sak lifleri
arasinda onemli dlciide farklilik gosterir. Ornegin, keten nispeten yiiksek seliiloz ve
diistik lignin icerigine sahipken; jiit nispeten yiiksek bir lignin igerigine sahiptir. Jiit,
%358-63 seliiloz, %21-24 hemiseliiloz, %12-14 lignin, %0,8-1,5 azotlu maddeler,
%0,6-1,2 inorganik maddeler, %0,4-0,8 yag ve mum igerir. Jiit liflerinin karakteristik
ozellikleri ¢ogunlukla selillozun Ozellikleriyle benzerdir. Jiit lifleri giicli ama
kirilgandir ve bu kirilgan yapisinin sebebi liflerin diisiik seliiloz igeriginin yaninda
yiiksek lignin igerigidir, ayrica jiit lifleri diisiik bir kopma uzamasina sahiptir (yaklasik

%1,7).

Jiit dayanikli, cevre dostu ve anti-statik bir elyaftir. Jiitiin yliksek modiild, iyi termal
ve elektriksel yaliim 6zellikleri, biyolojik olarak parcalanabilirligi, yliksek 6zgiil
mukavemeti, ticari olarak kolay bulunabilirligi ve diisiikk maliyeti, onu, valiz, hali ve
cesitli zemin kaplamalar1 i¢in tercih edilen lif; panel, asma tavan, mobilya ve
kompozitler i¢in en ¢ok tercih edilen dogal takviye malzemelerinden biri yapar. Tiim
bu avantajlarin yani sira, jiit lifinin diisiik uzayabilirlik, diisiik aginma direnci, yiiksek
oranda homojen olmama, diisiik nem direnci, nemliyken mikrobiyal saldirilara kars
diistiik koruma ve diisiik 1slanabilirlik gibi baz1 dezavantajlar1 da vardir. Ayrica, tim
bitki lifleri gibi, jiit lifinin 6zellikleri de yetistirme kosullarina, cografi kokenine ve
isleme tekniklerine gore degismektedir (Frollini ve dig, 2004; Acha ve dig, 2005;
Hasan ve dig, 2016).

Kompozit yapilarda tekstil malzemeleri; siirekli ya da kesikli lif formunda
kullanilabilir. Kesikli lif takviyeli kompozitlerin mekanik 06zellikleri, diizensiz
hizalanmalar1 nedeniyle genellikle stirekli lif takviyeli kompozitlerden daha diisiiktiir.

Stirekli lifler tek, ¢ift veya ¢ok yonlii olarak diizenlenebilir. Dokuma, 6rme veya diger
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kumas konstriiksiyonlar1 ¢ift ya da ¢ok yonlii lif yapilaridir (Lee ve Suh, 2006;
Mallick, 2007; Campbell, 2010). Kompozit yapilarda jiit lifi genellikle diisiik

sikliklarda dokunan bezayagi kumas formunda kullanilir.

Kumas takviyeli kompozitler, diizenli hizalanmalar1 ve ytiksek yiik tasima kapasiteleri
ile lif takviyeli kompozitlere gore iistiin 6zelliklere sahiptir. Dokuma kumas, tim
kumas yapilar1 (dokuma, 6rme ve dokusuz ylizey) arasinda, biitiinliikk ve boyutsal
stabilite gibi 6zelliklerinden dolay1 en ¢ok tercih edilen takviye formlarindan biridir
(Lee ve Suh, 2006; Mallick, 2007; Campbell, 2010). Dokuma kumaslar desenlerine
gore bezayagi, dimi ve saten olarak ii¢ ana sinifa ayrilir. Dengeli iplik dagilimina sahip
bezayagi dokuma kumaslar simetriktir ve bu sayede diizlem i¢i kesme hareketlerine
daha dayaniklidir. Bu 6zelligi bezayagi dokuma kumaglar1 takviye olarak elverigli

tekstil yapilar1 haline getirir (Jose ve dig, 2012; Campbell, 2010).

2.2 Kompozit Uretim Teknikleri

Her malzeme benzersiz fiziksel ve mekanik Ozelliklere sahiptir ve bu nedenle
malzemeyi son sekle doniistiirmek i¢in uygun bir iiretim teknigi kullanilmalidir.
Kompozit iretiminde elyaf, recine, kumas ve prepreg gibi ¢cok farkl tiirde ve 6zellikte
malzemeler kullanilmaktadir ve buna bagl olarak birbirinden farkli iiretim teknikleri
tercih edilebilmektedir. Her tiretim teknigi, farklt malzeme bilesenleri, farkli isleme
kosullar1 ve par¢a imalat1 i¢in farkli araglar gerektirir. Sekil 2.1°de, yaygin olarak

kullanilan kompozit iiretim tekniklerinin bir listesi yer almaktadir.

Bir iiretimin basarisi, liretim tekniginin dogru se¢imine ve iiretim parametrelerinin
uygun olarak belirlenmesine baghdir. Uretim tekniginin secimi ise parcanin son
kullanim alani1 basta olmak {iizere, iiretim hizina, maliyetine, mukavemetine, boyut ve
sekline gore farklilasabilir. Cizelge 2.1°de her bir liretim yontemi, belirtilen faktorlere
gore irdelenmistir (Mazumdar, 2002). Ayrica dogru {iiretim tekniginin se¢imini
belirleyen 6nemli dlgiitlerden biri de liretimin giivenilirligi yani her seferinde ayni
kalitede tiretimin gergeklestirilebilmesidir. Her teknigin, parca boyutu, parca sekilleri,
parga maliyeti vb. agisindan kendi avantajlar1 ve dezavantajlar1 vardir. Ornegin elyaf
takviyeli kompozitler i¢in ilk liretim yontemi olan el yatirma, glivenilir bir siire¢ olarak
tekne tliretiminde kullanilir ama dogas1 geregi ¢cok yavastir ve yogun emek gerektirir
ve bu nedenlerle 6zellikle otomotiv basta olmak iizere ¢esitli endistrilerdeki seri

iiretim ihtiyacin1 karsilamaktan uzaktir. Bu endiistrilerde agirlikli olarak basingh
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kaliplama, re¢ine transfer kaliplama, pultriizyon ve filaman sarma gibi nispeten yiiksek

iiretim oranlarinda karmasik sekillere sahip kompozit parcalar iiretme kabiliyeti olan

iiretim teknikleri kullanilir (Mallick, 2007).

Kompozit Uretim

Yontemleri

Termo§et
Kompozit Uretim
Yontemleri

Kesikli Lif
Kompozitler

Surekli Lif
Kompozitler

Termoplastik
Kompozit Uretim
Yontemleri

Kesikli Lif
Kompozitler

Surekli Lif
Kompozitler

-Sac kaliplama
hamuru (SMC)

-Yapisal tepkimeli
enjeksiyon
kaliplama (SRIM)
-Sicak pres

kaliplama hamuru
(BMC)

-Elyaf plskirtme

-Enjeksiyonlu
kaliplama

-Filaman Sarma
-Pultriizyon
-RTM

-El yatirma
-Otoklav
-Silindir sarma

-Vakum destekli
regine transfer
kaliplama

-Enjeksiyonlu
kaliplama

-Hava basingli
kaliplama

-Termoforming
-Serit sarma
-Basingl kaliplama
-Otoklav

Sekil 2.1 : Kompozit malzeme iiretim yontemleri (Mazumdar, 2002).

Bu tez calismasinda, belirtilen kriterler ¢ergevesinde, kompozit tiretimi igin bir gesit

vakum destekli re¢ine transfer kaliplama yontemi olan SCRIMP (Seemann Kompozit

Regine Infiizyon Kaliplama Islemi) segilmistir.
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Cizelge 2.1 : Uretim prosesi secim kriterleri (maliyet kategorisi, {iretim ekipmani
tam kapasitede ¢alisirken gosterilir) (Mazumdar, 2002).

Proses Uretim  Maliyet ~Mukavemet  Boyut Sekil Hammadde
Hiz1
Filaman Yavasg Dusuk .. Kiigiik ila Slhqdmk_ Epoksi ve polyester
. ila Yiiksek . ve simetrik TR
sarma ila izl .. genis . recineli siirekli lifler
yiiksek eksenli
Uzunluk
Diisiik Yiiksek kisitlamasi Genellikle polyester
Pultriizyon Hizli il';lstrlta (boyuna yén  yok; kesit Sabit kesit  ve vinilester regineli
° boyunca) kiiciik ila orta siirekli lifler
boy
El yatirma Yavas YViiksek  Yiiksek Kuguk ila Basit ila Epoksi recineli
genis karmagik prepreg ve kumas
Elyaf Orta ila . . . Basit ila Katalize recineli
piiskiirtme hizlt Dusiik  Diisiik Kigikilaorta o ask  kesikli lifler
Diistik AP Basit ila Vinilester ve epoksi
RTM Orta ila orta Orta Rugiik IRt karmagik ile kalip ve kumas
Basit ila Poliizosiyaniirat
SRIM Hizl Diisiik Orta Kiigiik ila orta recineli kumasg veya
karmasik
kalip
Basingh ., 5 .. P Basit ila Kaliplanmis bilesik
kaliplama Hzhv - TRy Orta Kigikilaorta 4o magk  (6r. SMC, BMC)
L . Paletler
Enjeksiyonlu Hizl Diisiik Disiik ila Kiigiik Karmagik (termoplastikli
kaliplama orta 1 q: 18
kesikli lifler)
Silindir sarma Ortaila  Disik Yiiksek Kiigiik ila orta  Boru Prepregler

hizli ila orta

Vakum destekli recine transfer kaliplama

Vakum destekli recine transfer kaliplama (VARTM), RTM yonteminin bir
uyarlamasidir. Regine transfer kaliplama 06zellikle havacilik ve otomotiv
endiistrilerinde kabul goren, karmasik hava motorlar1 ve otomotiv parcalari liretmek
icin ¢ok sayida avantaja sahip bir liretim yontemidir. Ayni sekilde ¢ok ytiksek kalitede
iiretim imkan1 sunan otoklav da bu endiistrilerde siklikla kullanilmaktadir. Ancak
otoklav, yiiksek oranda emek gerektiren, zaman alict ve maliyetli bir islemdir. Ote
yandan, RTM'de kullanilan metal kalip takimlari da hem maliyetlidir hem de tasarim
acisindan oldukga karmasiktir. Dolayisiyla, vakum destekli regine transfer kaliplama,
maliyeti diisiirmek ve tasarim zorluklarini azaltmak icin gelistirilmis bir kompozit

iretim yontemidir (Bodaghi, 2020).

RTM’de kullanilan kalip takimi1 yerine, VARTM de tek bir kalip kullanim1 s6z konusu
olup bu durum maliyet avantaji saglar. Ayrica bu yontem yiiksek basing ve sicaklik

gerektirmedigi i¢in kullanilan kalibin metal olmasi gerekmemektedir, dolayisiyla bu
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da kalip maliyetini 6nemli dl¢giide azaltmaktadir. VARTM’de kalib1 kapatmak i¢in
esnek bir vakum torbasi kullanildigindan biiyiik bilesenlerin kalip tasariminda ¢ok
avantajlidir. Bu nedenle VARTM, gemi govdeleri, yel degirmeni bilesenleri ve tiirbin
kanatlar1 gibi biiyiilk kompozit yapilarin iiretilmesi i¢in, en uygun maliyetli iiretim
yontemi olarak kabul edilir (Shah ve Chaudhary, 2020). Bu yontemin diger avantajlari,
malzeme se¢iminde ve tasariminda esneklik saglamasi, biiylik ve karmagik kompozit
parcalariin yiiksek kalitede iiretilebilme imkani ve organik bilesik buharlagsmasinin
sadece re¢ine karistirma siirecinde olugsmasidir. VARTM isleminin bu avantajlarinin
yant sira, hatali elyaf hizalamasi ve nihai {irliniin bosluklar igermesi gibi kusurlar
vardir ve hatasiz iiretim imkansizdir. Ozellikle bosluk olusumu birincil kusurdur.
Siire¢ sirasinda regine akisi, basing veya sicaklik degisiklikleri gibi faktorler bosluk
olusumunu baslatir. Malzemedeki bosluk igerigi kompozitlerin mukavemet ve
modiiliinii azaltir ve yiik altinda erken hasar gérmelerine neden olur. Dolayisiyla
birincil kusurlarin (bosluklar) etkisi bilinmeli, tasarim bosluklarin olusumu ile birlikte

diisiiniilmelidir (Dhimole ve dig, 2021).

Genel olarak, VARTM teknigi, malzeme ve ekipmanlar1 hazirlama siireci de dahil,
inflizyon Oncesi, infiizyon ve inflizyon sonrasi olmak iizere ii¢ adima ayrilabilir.
Infiizyon &ncesi siirecte kaliplar temizlendikten sonra, kalip ayirict sivi ile kaplanr,
sonrasinda kaliba takviye malzemesi yerlestirilir ve lizerine ayirict kumas ile iiretim
teknigine bagl olarak akis filesi yerlestirilir. Infiizyon dncesindeki son adimda kalip,
s1izdirmaz bant kullanilarak vakum naylonuyla kaplanir. infiizyon asamasinda, vakum
pompasi tarafindan olusturulan basing farki sayesinde recinenin, kalibin basindan
sonuna ilerleyerek takviye malzemesine niifuz etmesi saglanir. Emdirilen regine oda
sicakliginda ya da belirlenmis olan bir sicaklikta kiirlenmeye birakilir, kiirlenme siiresi
secilen sicakliga gore degiskenlik gosterir. Kiirlenme tamamlandiktan sonra yani

inflizyon sonrasi asamada iiretilen parga, kaliptan ayrilir.

Recineyi takviye malzemesi boyunca dagitmak i¢in farkli yontemlerin kullanildigi
VARTM isleminin birkag¢ ¢esidi vardir. Bu yontemlerden birisi, re¢gine dagitimina
yardimc1 olmak ig¢in ayirict kumagmin iizerine iletimi yilisek bir tabakanin
yerlestirildigi Seemann kompozit regine infiizyon kaliplama islemidir. Akis filesi
olarak adlandirilan bu katman, re¢inenin takviye malzemesinin yiizeyi boyunca hizli
bir sekilde akmasina ve takviye malzemesinin kalinlig1 boyunca islanmasina olanak

tanir (Shah ve Chaudhary, 2020; Dhimole ve dig, 2021).
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3. BiYO-KOMPOZITLER

Kiiresel ¢evre sorunlari, ¢gevre dostu malzemelere olan talebi artirmigtir. Buna bagh
olarak giiniimiizde, makul bir maliyetle geri doniistiiriilebilen veya biyolojik olarak
parcalanabilen, yenilenebilir hammaddelerden biyo-esasli malzeme {iretimine ilgi
yogunlagmistir. Bu c¢ergevede otomotiv, havacilik gibi kompozitlerin yogun olarak
kullanildig1 endiistriyel sektorler de kullandiklari petrol bazli geleneksel kompozitlerin
yerine yenilenebilir ve c¢evre dostu malzemeler kullanilarak {iretilen alternatif
kompozit malzemeler kullanmaya baglamislardir. Buna gére hem endiistriyel sektorler
hem de aragtirmacilar dogal liflerle takviye edilmis dogal veya sentetik reginelerden
olusan kompozitlerin, yani biyo-kompozitlerin, gelistirilmesine odaklanmaya

baslamistir (John ve Thomas, 2008).

Biyo-kompozitler, biyolojik bir kaynaktan tiiretilmis bir veya daha fazla fazi iceren
kompozit malzemelerdir (Fowler ve dig, 2006). Diger bir ifadeyle biyo-kompozitler,
takviye malzemesi ya da matris malzemesinden en az birisinin yenilenebilir
kaynaklardan elde edildigi kompozitlerdir. Elyaf takviyeli biyo-kompozitler, takviye
malzemesi biyolojik kaynakliyken (dogal lifler) matris malzemesi biyolojik olarak
parcalanamayan polimerlerden tiretilebilecegi gibi hem takviye hem matris malzemesi
biyolojik kaynakli olarak, yani biyo-polimerler ve dogal elyaf bilesenleri ile de
iiretilebilir (Fowler ve dig, 2006; Mohanty ve dig, 2005).

Takviye malzemesi olarak kullanilan dogal lifler, pamuk, keten, kenevir, jiit ve
benzerleri gibi bitkisel lifleri, geri doniistiiriilmiis odun ya da atik kagittan elde edilen
lifleri veya gida mahsullerinden elde edilen yan iiriinleri igerebilir. Biyolojik olarak
parcalanabilen dogal polimerler canli organizmalarda bulunan veya onlar tarafindan
olusturulan polimerlerdir. iki ana dogal polimer tiirii vardir: canli organizmalardan
gelenler (bunlar karbonhidrat ve protein igerir) ve polimerlestirilmesi gereken ancak
yenilenebilir kaynaklardan gelenler (6rnegin laktik asit ve trigliseritler). Her iki tip de
biyo-polimer iiretiminde kullanilmaktadir (John ve Thomas, 2012). Biyolojik olarak
parcalanamayan polimerler ise petrolden tiiretilmis olanlardir. Dogal polimerlerin ve

yaygin kullanilan sentetik polimerlerin listesi Cizelge 3.1°de gosterilmistir.
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Cizelge 3.1 : Dogal ve sentetik polimerlerin siniflandirilmas: (John ve Thomas,

2008).
Dogal Polimerler Sentetik Polimerler
Polisakkaritler
Nisasta o
Seliiloz Poli(etilen teraftalat)
Kitin
Proteinler .
Kolajen/jelatin Polictilen
Kazein, albumin, fibrojen, ipek
Polyesterler o .
Polihidroksialkonatlar Poli(vinil klorid)
Polipropilen
Diger polimerler Polistiren
I{{lgvrim Poli(tetrafloretilen)
aglar
Sellak (gomolaka) P01¥ure.tan
Dogal kauguk Poliamid
Poliakrilamid

Son zamanlarda arastirmalar, biyo-kompozitler ig¢inde yeni bir smif olarak
isimlendirilen “yesil” kompozitler lizerinde yogunlasmistir. Yesil kompozitler, dogal
lifleri, biyolojik olarak parcalanabilir reginelerle birlestirerek, biyolojik olarak
tamamen pargalanabilen sekilde iiretilmis biyo-kompozitlerdir. Yesil kompozitlerle
ilgili en Onemli unsurlar siirdiiriilebilir kaynaklardan {iretilmeleri ve tamamen
parcalanabilir; yani Omriiniin sonunda, c¢evreye zarar vermeden kolayca bertaraf
edilebilir veya kompostlanabilir olmalaridir (Baillie, 2004; John ve Thomas, 2008).
Bu dogrultuda, biyo-kompozitlerin bilesenlerine gore siniflandirilmasina, Sekil 3.1°de

yer verilmigtir.

Biyo-kompozitler

Kismi Cevredostu Cevredostu/Yesil
Biyo-lifler — petrol bazli Biyo-lifler — yenilenebilir
polimerler (epoksi, kaynakli polimerler
polyester, vb.) (AESO, PLA, vb.)

Hibrit biyo-kompozitler
Lif karisimlari/matris karigimlar

Sekil 3.1 : Biyo-kompozitlerin siniflandirilmasi (Mohanty ve dig, 2005).
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Biyo-kompozitlerin uygulama alanlari

Kompozitler, eglence sektdriinden insaat sektdriine kadar ¢ok cesitli uygulamalarda
kullanilan ve kullanim1 giderek artan dnemli bir mithendislik malzemeleri sinifidir.
Sentetik kompozitler olarak bildigimiz "modern" kompozitler, yirminci ylizyilin
baslarinda cam elyafin ticari olarak piyasaya siiriilmesi ve eszamanli olarak doymamais
polyesterler ile epoksiler gibi "soguk sertlesen" sentetik reginelerin ya da sentetik
polimerlerin kesfinden beri miikemmel spesifik Ozellikleri sayesinde 0Ozellikle
otomotiv, nakliye ve havacilik gibi agirlik faktoriiniin maliyetler {izerinde kayda deger
etkisi olan sektorlerde, yogun bigimde kullanilmaktadir. Bununla birlikte, dmriiniin
sonunda bertaraf edilemeyen, yenilenemeyen fosil-bazli hammaddelerden iiretilen bu
kompozit malzemeler ¢evresel agidan 6nemli bir sorun teskil etmektedirler. Bu durum,
dogal ve yenilenebilir kaynaklara dayali, dmriiniin sonunda bertaraf edilebilen veya
geri dondstiiriilebilen biyo-kompozit malzemelere yonelinmesine yol agmustir

(Hughes, 2004).

Eski ¢aglarda, saman takviyeli kerpi¢lerden kompozit yaylara kadar, cok sayida 6rnegi
bulunabilecek biyo-kompozitlerin kullanimi s6z konusudur (Gordon, 1999).
Giliniimiizde ise dogal lif takviyeli biyo-kompozitlerin kullanimi neredeyse tiim
alanlara yayilmistir ama endiistriyel uygulamada 6zellikle gida ambalaji, otomotiv,
insaat, kozmetik, havacilik, elektrik ve elektronik sektorlerinde kullanilmaktadir (Saba
ve dig, 2014). Elyaftakviyeli polimer biyo-kompozitler, insaat alaninda bina boliimleri
icin yapisal panel olarak kullanilmalarinin yani sira koprii ve binalardaki ytik tastyici
elemanlar i¢in de ekonomik yapi malzemelerini olusturmaktadir. Elyaf takviyeli
polimer kompozitlerin kullanimindan bu yana ingaat sektdriiniin giivenligi, ekonomisi
ve islevselligi gibi insaat miihendisligi uygulamalarinda Onemli basarilar elde
edilmistir. Elyaf takviyeli kompozitlerin insaat sektoriinde kullanim1 polimer matris
ile kisith kalmamakta, elyaf takviyeli ¢imentolar da bu alanda 6nemli avantajlar
sebebiyle tercih edilir olmaktadir. Cimentonun kenevir, keten ve jiit gibi dogal liflerle
takviye edilmesine yonelik c¢esitli caligmalar mevcuttur. S6z konusu calismalarda,
cimentonun dogal elyaflarla gii¢clendirilmesinin ¢imento harcinin fiziksel ve mekanik
ozelliklerini artirdig1 goriilmiistiir (Mokhothu ve John, 2017). Ote yandan literatiirdeki
caligmalarda bir baska insaat sektorli uygulama alani olarak ¢ati yapilarinda da geri

doniistliriilmiis karton kutulardan elde edilen seliiloz lifi takviyeli soya yagi bazli
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regineli biyo-kompozitlerin kullanilabilecegi sonucuna varilmistir (Dweib ve dig,

2006).

Son birkag¢ on yilda, endiistriyel iiriinlerin imalatinda dogal elyaf takviyeli kompozitin
kullanim1 ¢ok hizli bir sekilde artmis ve otomotiv endiistrisi, dogal elyaf takviyeli
kompozitlerin kullanimina 6nciiliik eden en 6nemli sektor haline gelmistir. Otomotiv
endiistrisi, otomobil bilesenlerini ve aksesuarlarini iiretmek i¢in ¢ok biiyiik miktarda
ve cesitlilikte malzeme kullanan bir endiistridir. Son zamanlarda Ford, Chevy gibi
Amerikan otomotiv devlerinin otomobillerinde farkli polimerik matris malzemelerinin
kenaf, lif, kenevir, jiit ve sisal lifleri gibi dogal lifler ile takviye edildigi biyo-

kompozitlerin kullanim1 6nemli oranda artmistir (Potluri ve Krishna, 2020).

Yapimminda yogun olarak biyo-kompozit malzemeler kullanan ilk araba Dogu
Almanya’da iiretilen "Trabant" olup, bu arabanin gévdesi, galvanizli ¢elikten olusan
alt cergevesine vidalanan, polyester matris igine gdmiilii pamuk liflerinden tiretilmis
biyo-kompozit panellerden olugmaktadir (Suddell ve Evans, 2005). Bununla birlikte,
dogal elyaf takviyeli kompozit bilesenleri otomotiv uygulamalarina dahil etme egilimi,
ciddi anlamda ancak 1990'larin ortalarinda baslamistir. Geleneksel olarak kullanilan
cam elyafi yerine dogal elyaflarin kullanilmasinda, agirlik tasarrufu (dogal elyafin
yogunlugu, cam elyafinin yogunlugunun yaklagik %60'1dir), hammadde maliyetinin
diisiiriilmesi, malzemenin geri doniistiiriilebilme yetenegi ve "¢evre dostu" olusunun
bir pazarlama etkisi yaratmasi gibi avantajlar gorilmistir (Hughes, 2004).
Almanya'daki neredeyse tiim biiylik otomobil iireticileri (Daimler Chrysler, Mercedes,
Volkswagen, Audi Group, BMW, Ford ve Opel) ¢esitli uygulamalarda biyo-kompozit
malzemeleri tercih etmektedir. Daimler Chrysler, polipropilen ve dogal liflerin
kullanildig1 gosterge ve kapi panelleri gibi i¢ kaplama bilesenlerinde biyo-kompozit
kullanirken, Mercedes, 1996 yilinda E smifi araglarinda jiit bazli kap1 panelleri
kullanmigtir. Audi de 2000 yilinda, kap1 doseme panellerinin, keten/sisal karigimi ile
giiclendirilmis poliliretandan yapildigt A2 model orta simif otomobilini piyasaya
siirmiistiir (Ashori, 2008; Pervaiz ve Sain, 2003). Otomotiv endiistrisinde dis mekan
uygulamalar1 icin de biyo-kompozit kullanimi séz konusudur. Ornegin Daimler
Chrysler buna yonelik olarak keten takviyeli polyester kompozitler {izerinde

caligmalar yliriitmektedir (Ashori, 2008).

Otomotiv sektorli tim diinyada endiistriyel atigin yaklasik %5'ini olusturmaktadir.

Omriinii tamamlamus araclar (ELV) tehlikeli atik olarak smiflandirilmakla birlikte, bu
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araclarin bertaraf edilmesi ya da geri donilisiimii uygun sekilde gergeklestirilmedigi
takdirde, ciddi ¢evresel kirlilige yol agmaktadirlar. 2020 yil1 i¢cin ELV sayisinin yilda
yaklasik 80 milyon birime yiikselecegi ongériilmiistiir. Avrupa Birligi’nin Omriinii
Tamamlamis Arag Direktifi bu hizla biiyiiyen atik akisini etkin bir sekilde yonetmek
icin cikarilan yasalardan biridir (Karagoz ve dig, 2019). Bu direktif, 2000 yilinda
yiirlirlige girmis ve iiye iilkelere taninan uyum siireci sonunda 2005 yilinda birlige tiye
iilkelerde uygulanmaya baglanmistir. Bu direktif iireticilere omriinlii tamamlamis
araclarin bertarafindan dogacak maliyetin 6nemli bir kismmni ya da tamamim
karsilama zorunlulugu getirdigi gibi araglarda yeniden kullanim, geri doniisiim ve geri
kazanim (enerji geri kazanimi dahil) oraninin toplamda %95 olmasini sart
kosmaktadir. Oziinde bu mevzuat, iireticilerin atik haline geldiklerinde iiriinlerinin
sorumlulugunu  {stlenmeleri, araclarinda tehlikeli maddelerin  kullaniminm
smirlandirmalari, araglarini giderek daha fazla geri dontigiimlii olarak tasarlamalari ve
buna bagl olarak araglarinda daha fazla geri doniistiiriilmiis veya doniistiiriilebilir
malzeme kullanmasi gerektigi anlamina gelir (Kirwan ve Wood, 2012). Bu durumun
ireticileri, araglarin tasarlandigy, tiretildigi ve nihayetinde imha edildigi yontemler
hakkinda radikal diistinmeye zorlayacagi ve bunun bir sonucu olarak da biyo-

kompozitlerin daha fazla kullanilmasina olanak taniyacagi asikardir.

Biyo-kompozitlerin bir diger 6nemli kullanim alan1 havacilik sektdriidiir. Bu alanda,
karbon fiber, metal alagimlar1 ve hibrit laminatlar gibi geleneksel olarak kullanilan
malzemelerin yerine dogal elyaf takviyeli kompozitlerin kullanilmasi; yiiksek 6zgiil
mukavemet ve sertlik, aerodinamik tasarim avantaji, diisiik agirlik sayesinde yakit
tilketiminde ve emisyonunda azalma, biyo-bozunurluk ve korozyon sorunu olmadigi
icin havayolu bakim maliyetinin diisiik olmasi gibi avantajlar sunar. Havacilik
sektoriinde potansiyel olarak yapisal uygulamalarda kullanilabilen ilk kompozitlerden
biri "Gordon-Aerolite" tir. Bu, fenolik recine ile emdirilmis keten ipliginden olusan bir
kompozit olup bu malzemeden bir dizi prototip ucak yapisal bileseni iiretilmistir.
Bunlardan ilki, Bristol Blenheim i¢in bir kanat diregidir. Bunun yani sira, Supermarine
Spitfire aver ugagi icin deneysel bir ugak govdesi tliretimi de s6z konusudur. Ne var ki
sagladiklar1 bir¢cok avantaja ragmen biyo-kompozitlerin performanslar1 yapisal
parcalarda aranan ucgusa elverislilik ve gilivenlik standartlarini karsilayamamaktadir.
Bu sebeple havacilik sektoriindeki biyo-kompozitler kabin i¢i paneller gibi yapisal

olmayan ya da yar1 yapisal uygulamalarda enerji verimliligini ve yakit ekonomisini
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artirmaya yardimci malzemeler olarak kullanilmaktadir. Havacilik, otomotiv, spor
malzemeleri, tiketim mallar1 ve yapilarda kullanilabilecek biyo-kompozit iiriin
pazarlarini biiyiitmek icin, biyo-kompozitlerin giivenilirlik standartlarina, daha yiiksek
performansa ve servis edilebilirlige ulagmasi gerekir (Mokhothu ve John, 2017;

Hughes, 2004).
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4. MEVCUT CALISMALAR

Williams ve Wool (2000) yaptiklar1 ¢alismada degisen oranlarda keten ve kenevir
lifleri ile AESO’nun agirlikga 100:45:5 oraninda stiren ve divinilbenzen ile
harmanlanmasiyla elde edilen reginesini kullanarak, RTM islemi ile biyo-kompozit
malzemeler iiretmislerdir. Uretimi bir saat boyunca 90°C’de kiir islemi uygulayarak
gerceklestirmis ve sonrasinda yine bir saat boyunca 110°C’de ardil-kiirleme
gerceklestirmislerdir. Sonuglar degerlendirildiginde, keten lifli kompozitler i¢inde en
yliksek ¢cekme dayanimi 30 MPa ile %34’liikk lif igeriginde elde edilirken, ¢ekme
modiilii lif igerigi arttikca artis gdstermis ve en yiiksek deger %40 lif iceriginde 4,7
GPa olarak gézlemlenmistir. Benzer sekilde en iyi egilme akma mukavemeti ve egilme
elastisite modiilii siras1 ile 64 MPa ve 4,2 GPa ile %34 liik lif iceriginde Sl¢lilmiistiir.
Kenevir igerikli kompozitlerde ise benzer degerler %20 lif iceriginde gozlenmistir.
Urettikleri biyo-kompozitlerin mekanik &zellikleri gdz oOniine alindiginda; bu
malzemelerin otomotiv endiistrisi, tarim araglari, mobilya, ingaat endiistrisi ve ayrica
ofis iirlinleri gibi bir¢ok alanda kullanilabilecek yiiksek performansli malzemeler

oldugunu belirtmislerdir.

Hong ve Wool (2005) yaptiklar1 ¢alismada keratin lifleri ve farkli soya fasulyesi
yaglarinin (AESO ve soya fasulyesi yag1 pentaeritritol gliserid maleatlar; SOPERMA)
agirlikca %33 stiren komonomeri ile hazirlanmis re¢inelerinden, VARTM yontemi ile
biyo-bazli ve ¢evre dostu kompozit malzemeler gelistirmislerdir. Kullanilan farkl
modifikasyon ve aktivasyon ajanlarinin farkli kiirlesme dinamikleri olusturmasi
dolayistyla AESO ve SOPERMA regineleri ile iiretilen kompozitler sirasiyla 90°C’de
3 saat ve 120°C’de 3,5 saatte kiirlenmis, sonrasinda yine sirasi ile 120°C’de 2 saat ve
150°C’de 1 saat ardil-kiirleme yapilmistir. Keratin liflerinin bosluklu yapisi nedeniyle
kompozitlerin lif igerigi arttikga, yogunlugu Ig/cm*den az olan kompozitler
iretilebilmigtir. Kompozitin su emiciligi, hidrofobik AESO varligina ragmen, lif
iceriginin artmas1 ile artarak %0,5’ten %6 seviyesine ¢ikmistir; dolayisiyla
kompozitlerin difiizyon katsayilarinin keratin lifi i¢erigine bagl oldugu belirtilmistir.

Ayrica lif igeriginin artmastyla AESO kompozitinin depolama modiiliinde anlaml1 bir
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artis goriilmiistiir (Lif icerigi agirlikca %30 olan kompozitin depolama modiilii, saf
AESO polimerine kiyasla %58,8 artmistir). Lif igeriginin degismesi ile kompozitin
camsi gegis sicakliginda (Tg) bir degisim olmazken, kompozitlerin kirilma toklugu ve
kirilma enerjisinde artis gdzlenmistir. Uretilen kompozitlerin, otomotiv, tarim
ekipmanlari, savunma, havacilik, altyapi, konut ingaat1 uygulamalarinda énemli olan
mukavemet, sertlik, titresim soniimleme ve yogunluk gibi fiziksel performans

ozellikleri tasidiklart goriilmiistiir.

Grishchuk ve Karger-Kocsis (2011) yaptiklar1 ¢alismada stirenle (agirlikga ~%30
seyreltilmis stiren) ¢apraz baglanabilir bisfenol-A tipi vinil ester (VE) ve AESO’dan
olusan ve VE/AESO oraninin agirlikga 75/25, 50/50 ile 25/75 oldugu hibrit matris
sistemleri iiretmislerdir. Uretilen malzemelerin yapisi, dinamik mekanik termal analiz
(DMTA), diferansiyel taramali kalorimetri (DSC), atomik kuvvet mikroskobu (AFM),
cesitli mekanik testler ve termogravimetrik analiz (TGA) ile incelenmistir. Sonuglar,
hibrit matris sisteminden elde edilen malzemelerin ice gecen bir ag yapisina sahip
oldugunu gostermis ve buna bagli olarak artan AESO igerigi ile malzemenin
modiiliinlin ve ¢ekme mukavemetinin yani sira T nin azaldigy, stinekliginin ise arttig1
sonucuna vartlmistir. Ayrica, artan AESO igerigi ile hem kirilma toklugu hem de
kirilma enerjisi artmistir. Hibrit matris sisteminin, termal bozulmaya karsi direng

acisindan saf VE ve AESO’dan daha iyi performans gosterdigi de gozlemlenmistir.

Ratna’nin  (2001) yaptig1 ¢alismada epoksi recinelere kirilma dayaniklilig
kazandirmak i¢in faz ayrimi yapabilme 6zelligi sebebiyle kullanilan ancak oksidatif
ve kanserojen etki gosteren reaktif sivi kauguk, termoplastik malzeme veya ¢ekirdek-
kabuk pargaciklarina alternatif olarak, yeni bir recine sistemi tasarlanmistir. Bu regine
sistemi icin sertlestirici (trietilentetramin, TETA) ile ortam sicakliginda kiirlenen
epoksi (DGEBA) ve ESO farkli karisim oranlarinda bir araya getirilmis, bu karigim
oranlarinin termo-mekanik 6zelliklere ve morfolojiye etkisi incelenmistir. Sonuglar
degerlendirildiginde, artan ESO orani ile karisim reginelerin T, degerinin diistiigi,
cekme mukavemetinin kademeli olarak azaldig1, kopma uzama ylizdesinin ise arttig1
gozlenmistir. Egilme 6zellikleri de benzer sonuglara sahiptir. Bu bulgulara ek olarak
ESO, dogrudan epoksi regine ile karigtirildiginda ve oda sicakliginda sertlestirici ile
kiirlendiginde, faz ayrimi gerceklesmemis ve ESO’nun plastiklestirici goérevi
iistlendigi goriilmiistiir. Ancak kirilma yiizeyi taramali elektron mikroskobu (SEM) ile

incelendiginde, ESO’nun amin sertlestirici ile On-polimerizasyonundan sonra
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kullaniminda faz ayrilmasi saglandigi gozlenmistir. Faz ayrimh aglarin, tek fazh
morfolojiye sahip aglardan daha yiiksek darbe dayanimi gosterdigi ve agirlikca %20

ESO oraninda, en iyi darbe dayanimi performansini verdigi sonucuna varilmistir.

Sahoo ve dig. (2016) yaptiklar1 calismada epoksi (DGEBA) ve %20 ESO igeren
recineyi agirlikca %5, %10 ve %15 oranlarinda kisa sisal lifleriyle takviye edip
sertlestirici (TETA) ile kiirleyerek cesitli kompozit malzemeler iiretmislerdir.
Epoksi/ESO karigimi kompozitlerin, ESO’nun plastiklestirme etkisi ve diisiik ¢apraz
bag yogunlugu nedeniyle, saf epoksiye kiyasla ¢ekme dayaniminin ve g¢ekme
modiiliiniin sirasiyla 55,1°den 30,2 MPa’ya ve 2,10°’dan 1,35 GPa’ya distiigii
goriilmiistiir. Sisal liflerinin matrise kademeli dahil edilmesi, matristen liflere gerilim
aktarimina neden olmus, boylece ¢ekme modiiliinii kademeli olarak artirmistir.
Sonuglar incelendiginde, agirlik¢a %15 lif igeriginde, %83,4 modiil artis1 elde edildigi
goriilmiistlir. Benzer sekilde, kopma uzamasi ile ¢ekme mukavemetinde de %15°1lik
bir gelisme gozlenmistir. Ayrica, ESO’nun ve sisal liflerinin dahil edilmesinin, 1s1l
bozulma oranini azalttig1 ve ayn1 zamanda bozunma sicakligini daha yiiksek degere
kaydirdigi, boylelikle biyo-kompozitin geligmis termal stabilite sagladig1 goriilmiistiir.
Kompozitin depolama modiilii liflerin katilimi ile iyilesmis, tan delta egrisi ise
genislemistir ki bu durum, liflerin daha fazla stres tasidigini géstermektedir. ESO ve
sisal liflerinin eklenmesiyle saf epoksiye gore temas agisinin 77°’den 67°’ye diistiigii
goriilmistlir. Ayrica yapilan morfolojik incelemede, liflerin harman regine ile iyi bir
arayiizey yapismasini gergeklestirdigi gortilmiistiir. Tlim bunlarin sonucunda iiretilen
biyo-kompozitin, otomotiv ve insaat uygulamalar i¢in yeterli mukavemet, modiil ve
tokluga sahip oldugu ve de liretilen pargalarin daha hafif olmasinin araclarin yakit

verimini artiracagi belirtilmistir.

O’Donnell ve dig. (2004) yaptiklar1 ¢caligmada keten, seliiloz, geri doniistiiriilmiis kagit
hamuru ve kenevirden yapilmis dogal elyaf icerikli yiizeyler ve AESO reginesi ile
biiylik yapilarda (evler, kamyonlar ve otomotiv pargalar1) kullanima yonelik kompozit
paneller iiretmiglerdir. AESO reginesini ilk dnce artan oranda stiren ile karigtirarak
ozelliklerini test etmisler ve artan stiren oraninin saf AESO’nun depolama modiilii ile
T, degerini artirdigini gérmiislerdir. Optimum 6zellikleri agirlik¢a %33,3 stiren igeren
karisimda elde etmislerdir. Daha sonra bu re¢ine karisimina baslatict olarak agirlikca
%?3 kiimil peroksit eklenmistir. Bu karisim oraninda hazirladiklart AESO reginesinin

Ty degeri 66°C ve depolama modiilii 1,1 GPa olarak tespit edilmistir. Dogal elyaf
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takviyesi agirlikca yaklasik %20-57 araliginda kullanilmistir. Biiyiik 6lcekli
kompozitlerin, yliksek sicaklikta kiirlemesi maliyet agisindan verimsiz olacagindan,
kiirleme oda sicakliginda ve biiyiik yapilar i¢in en verimli {iretim yontemlerinden biri
olan VARTM yontemi kullanarak gerceklestirilmistir. Takviye malzemesinin, %33,3
stiren igerikli AESO’nun 66°C’lik Tg’sinde anlamli bir degisiklige neden olmadig:
ancak kullanilan takviye malzemesine bagli olarak, %33,3 stiren icerikli AESO’nun
1,1 GPa olan depolama modiiliinii 1,5 ile 6 GPa arasindaki bir araliga yiikselttigi
goriilmiistiir. Bosluk iceriginin, vakum infiizyonu kullanilarak yapilan kompozitler
icin kabul edilebilir bir aralik i¢inde oldugu tespit edilen bu diisiik maliyetli biyo-
kompozitlerin, ingaat malzemeleri, mobilya ve otomotiv gibi uygulamalar i¢in uygun

mekanik dayanima sahip oldugu belirtilmistir.

Ramamoorthy ve dig. (2014) yaptiklar1 calismada matris malzemesi olarak AESO ile
agirlikga %2 oraninda gapraz baglayici (tert-butil peroksi benzoat, TBPB), takviye
malzemesi olarak ise Liyosel ve viskon igerikli dokusuz yiizeyler kullanarak biyo-
kompozitler iiretmislerdir. Lif icerigi, agirlikca %40-60 olacak sekilde yalnizca
Liyosel veya viskon lifinden ya da bu liflerin karisimindan olusmaktadir. Cekme, {i¢
nokta egilme, Charpy darbe testi ve dinamik mekanik analiz (DMA) analizlerinden
elde edilen sonuglarda, artan Liyosel takviye oraninin ¢ekme mukavemeti ile
modiiliinti artirdig1 goriilmiis ve en yliksek degerler, sirasiyla yaklasik 135 MPa ve 17
GPa’lik olarak, agirlik¢ca %60 lif icerigine sahip yani sadece liyosel takviyesi iceren
kompozitlerde (LFRC) tespit edilmistir. DMA sonuglari, LFRC’in iyi viskoelastik
ozelliklere sahip oldugunu gdosterirken, viskon elyaf takviyeli kompozitlerin (VFRC)
ise yiiksek bir uzama ylizdesine sahip oldugu ve ayrica nispeten iyi bir darbe
mukavemeti ve egme modiilii sergiledikleri sonucuna varilmistir. Ayrica SEM analizi
degerlendirildiginde, matrisin her iki lif ile de uyumlu oldugu ancak VFRC’nin,
LFRC’den daha az gozenekli ve de daha genis bir arayiiz alanina sahip oldugu

sonucuna varilmistir.

Altuna ve dig. (2010) yaptiklari calismada epoksinin (DGEBA) artan miktarlarda ESO
ile degistirilmesiyle elde edilen reginelerin 6zelliklerine odaklanmislardir. Capraz
baglama maddesi olarak stoikiometrik miktarda metiltetrahidroftalik anhidrit
(MTHPA) ve katalizor olarak katalitik miktarda (anhidrit agirligina gore agirlikca %3)
I-metil imidazol (1-MI) kullanilmistir. Regine formiilasyonlarinda DGEBA ’nin yerini
almak i¢in agirlikca %20, 40, 60, 80 ve 100 ESO kullanilmistir. Uretilen malzemelere

26



DMA ’nin yant sira DSC, Fourier-doniistimlii kizil6tesi spektroskopi (FTIR) ve Charpy
darbe dayanimi analizleri de yapilmistir. DMA analiz sonuglarindan elde edilen
veriler, camsi gecis bolgesinde depolama modiiliiniin ve Ty degerinin ESO miktarinin
artmasi ile azaldigim1 ve plastik bolgede depolama modiiliiniin hemen hemen sabit
kaldigin1 gostermistir. Kayip modiilii veya tan delta egrilerinde Ty disinda baska hicbir
termal olay tespit edilmemistir. Mekanik 6zellikleri incelendiginde, %40 ESO iceren
formiilasyonun en iyi Ozellikleri sergiledigi goriilmiistiir; cams1 gegis bolgesinde
depolama modiilii saf DGEBA’nin %931 olarak gézlemlenmis yani saf DGEBA’ya
kiyasla neredeyse degismemigken, darbe dayanimi saf DGEBA ’ninkine (0,29 + 0,08

J/mz) kiyasla yaklasik %38 yiikselmis ve T, yalnizca 11°C azalmistir. Performans
ozellikleri ve g¢evreci yani gbz Oniine alindiginda ESO’nun, petrol bazli matris

sistemleri yerine kullanilmasinin miimkiin olabilecegi belirtilmistir.

Seabra ve dig. (2020) yaptiklar1 ¢calismada yenilenebilir malzemelerden (regine olarak
AESO, takviye malzemesi olarak jiit ve dolgu malzemesi olarak sisal parcaciklar)
yesil bir kompozit iireterek kimyasal (ATR-FTIR), fiziksel (su emicilik) ve mekanik
(cekme mukavemeti ve sertlik) performanslarimin yani sira malzemelerin geri
doniistiiriilebilirlik ve yeniden kullanim 6zelliklerini incelemislerdir. Takviye olarak
kullanilan jiit kumas tiim tretimlerde 5 kat olacak sekilde uygulanmis, matris ise
AESO ile agirlikca %0, %5 ve %10 sisal parcaciklar1 ve agirlikea %2, %5 ve %10
sertlestiricinin (TBPB) kombinasyonlari seklinde hazirlanmistir. Geri doniisiim islemi,
kiirlenmis AESO recine ve kompozit numunelerinde, yedi organik ¢oziicii, (etanol, 1-
butanol, aseton, metil asetat, etil asetat, diklorometan ve kloroform) kullanilarak oda
sicakligi ve atmosferik basingta gerceklestirilmistir; numuneler 20 ml saf ¢oziicii
iceren kaplara daldirildiktan sonra ¢éziinme ve matris parcalanmasi, 24 saat siireyle
izlenmigtir. Ayrica geri donistiiriilmiis kaynaklar kullanilarak tekrar kompozitler
tretilmis ve bu kompozitlerin performans o6zellikleri de incelenmistir. Takviye
malzemesi icermeyen numunelere yapilan testlerde sertlestirici miktarin degisimi
AESO’nun su emiciligini etkilemezken (%2, %5 ve %10 sertlestirici oranlar1 i¢in
strastyla 0,27, 0,29 ve 0,31) sisal parcaciklart eklemesi su emiciligi belirgin sekilde
artirmistir (degisen sertlestirici oranina bagli olarak %5 eklemede 2-2,7 arasinda, %10
eklemede 3,9-4,8 arasinda). Hem sertlestirici hem de sisal parcacik eklentisinin
artmasi sertligi artirirken, ¢cekme mukavemetini diisirmiistiir. %35 sertlestirici ve %10

sisal (H5SP10) igeren numunelerin en iyi Shore A sertlik (91) ve ¢cekme mukavemeti
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(10,6 MPa) degerlerine sahip oldugu sonucu elde edilmistir. Ote yandan, geri
doniistliriilmiis numunelerde sertlik degerlerinin yaklagik %4 daha diigiikk olmasina ve
cekme mukavemetinin bilesime gore degismesine ragmen, su emilimi anlaml dl¢iide
azalmistir (%22 ila 51 araliginda). Bu sonug, geri doniistiiriilmiis yesil kompozitlerin
basta nakliye, paketleme ve mobilya gibi alanlar olmak iizere bir¢ok kompozit

uygulamasina uygun olabilecegini gostermistir.

Liu ve dig. (2019) yaptiklari ¢calismada biyo-kompozitlerin {iretimi i¢in matris olarak
dort farkli biyo-bazli termoset re¢ine (AESO, bir komonomer olarak metakrilat
izosorbit (MI) iceren AESO (MI-AESO), MI i¢eren metakrilatlh AESO (MI-MAESO)
ve MI) ve takviye malzemesi i¢in iki farkli dogal lif (bambu lifleri (BF) ve kenevir
lifleri (HF) kullanmistir. Sertlestirici olarak tiim termosetlerde agirlikca %2 TBPB
eklenmistir. Elyaf tipi ve recine bilesiminin, elde edilen kompozitler iizerindeki
sinerjistik etkileri; elyaf ve recinelerin o&zelliklerinin analizlerinin yani sira
kompozitlerin yogunluk, egilme dayanimi, dinamik mekanik 6zellikleri ve su emme
kapasiteleri ile degerlendirilmistir. Sonuclar lif ve regine 6zellikleri ile bunlarin ara
ylizey baglanmasinin, elde edilen kompozitlerin nihai 6zelliklerinde 6nemli rol
oynadigini gostermistir. HF kompozitler, daha yiiksek seliiloz i¢erigi, uzunluk-genislik
orani ve Ustiin arayiizey yapismasi sayesinde BF kompozitlere gore ¢ok daha ytiksek
fiziksel ve mekanik 6zellikler ve su direnci gostermistir. Daha yiiksek ¢apraz baglanma
yogunluguna ve sertlige sahip recinelerle, yani MI-AESO, MI-MAESO ve MI ile
iiretilmis kompozitlerin, AESO re¢inesi ile iiretilmis kompozitlere kiyasla 6l¢iide daha
yiikksek mukavemet, modiill ve Tg’ye sahip oldugu gorilmistiir. Ayrica, elyaf
ozelliklerinin re¢ine bilesimine kiyasla kompozitlerin su emilimi {izerinde daha fazla
etkisinin oldugu goriilmiistiir. Sonug olarak iiretilen biyo-kompozitlerin, yiiksek biyo-
bazli igerigine ragmen, petrol bazli benzerleriyle karsilastirilabilir veya {istlin

ozelliklere sahip oldugu tespit edilmistir.

Fei ve dig. (2019) yaptiklar1 ¢aligmada, AESO bazli, suda c¢oziinebilen, stiren
icermeyen ve Ustlin mekanik 6zellikler sergileyen termoset kompozitler iiretmislerdir.
Takviye malzemesi olarak, agirlikga %30 geri donistiiriilmiis polietilen tereftalat
(PET), %15 bambu, %30 polyester ve %25 ES (Ethylene-Propylene Side by Side)
elyafininin igneleme yontemi ile olusturulmus dokusuz yiizeylerini (rPET-B-P-ES)
kullanmiglardir. Matris sisteminde AESO’yu sertlestirmek icin toksik stirenin yerine

metakrilik anhidrit (MAA) ile sentezlenmis gliseril trimetakrilat (GTMA)
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kullanmiglardir ve agirlikca %20 (GTMA-20), %30 (GTMA-30), %40 (GTMA-40)
konsantrasyonlarinda iiretilen kompozit numunelerin 6zelliklerini %30 stiren
(Stryene-30) ile hazirlanan kompozit numunelerin 6zellikleri ile karsilagtirmiglardir.
Kimyasal analizler icin FTIR, reolojik 6zellikler i¢in akigdlger (reometre), mekanik ve
1s1l 6zellikler icin DSC, DMA ve TGA testlerinin yani sira iiretilen kompozitlerin
ucuculuk ve suda ¢oziiniirliik analizleri de gerceklestirilmistir. Test sonuglarina gore
buharlasma dolayisiyla olusan agirlik kaybi GTMA’larda hem ¢ok uzun siirede (600
dakika) gerceklesmis hem de yok denecek oranda (yaklasik %4) bulunmusken bu siire
Stryene-30’da 69 dakika ve oran %16 olarak elde edilmistir. Ustelik stiren igeriginin
yaridan fazlasinin (%51,03) buharlastig1 goriilmiistiir. Hazirlanan GTMA’larin iistiin
tokluk (~ 50 kJ/m? darbe dayanimi), yeterli ¢ekme mukavemeti (~ 30 MPa) ve T,
(>110°C) sergiledigi goriilmiis ve bu degerlerin (GMTA’ nin artan igerigine paralel
olarak artan) Stryene-30’unkine neredeyse denk ya da daha iyi oldugu gozlenmistir.
Bununla beraber, kompozitteki ¢apraz baglanmis polimer matrislerin kullanim
sicakliginda stabil kaldig1 ancak suda 190°C'de otokatalitik bir sekilde bozunduklar
goriilmistiir. Bu durumun, siirdiirtilebilir taleplerin karsilanmasi icin yenilenebilir ve
geri doniistiiriilebilir polimer kompozitler gelistirmek adina timit vadedici oldugu

sonucuna varilmistir.

Chen ve dig. (2019) yaptiklar1 calismada vanilil alkolden MAA ile solvent icermeyen
bir yontemle sentezledikleri biyo-bazli bir monomer olan metakrilat vanilil alkolii
(MVA), AESO ile kopolimerize ederek biyo-bazli bir regine (MVA-AESO)
hazirlamiglardir. Ayrica MV A sentezinin fazla MAA'sin1 kullanarak daha ytiksek bir
doymamiglik derecesine sahip re¢cine (MVA-MAESO) hazirlamiglardir. MVA-AESO
ve MVA-MAESO’y1 viskozite, kiirlenme performansi, mekanik ve 1sil 6zellikleri
acisindan saf AESO ve MV A recineleri ile karsilagtirmiglardir. MVA-AESO ve MVA-
MAESO regineleri, MVA'nin seyreltilmesi nedeniyle saf AESO'dan ¢ok daha diisiik
viskozite gdstermistir. MVA-MAESO recinesinde, daha yiiksek diizeyde C=C baglar1
gbzlenmigtir. Buna ek olarak, recineye MV A'nin dahil edilmesi kiirleme sicakliklarini
ve aktivasyon enerjilerini diisiirmiis ve bu da MVA-AESO ile MVA-MAESO'nun saf
AESO'dan daha yiiksek bir kiirlenme derecesine sahip olmasini saglamistir. MVA ve
MAA modifikasyonunun birlesimiyle, esnek AESO aglar iistiin egilme 6zellikleri
(egilme mukavemeti ve egme modiilii sirasiyla yaklasik 35 MPa ve 2000 MPa),
depolama modiilii (2110 MPa), T, (145,8°C) ve termal stabilite sergilemistir. Ayrica,
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biyo-bazli reginelerin biyolojik olarak parcalanmasi da arastirilmis ve sonuglar,
monomer ilavesinin ve C=C baglarinin i¢erigindeki artisin, AESO'nun biyolojik olarak
parcalanabilirligini 6nemli Olciide etkilemedigini gdstermistir. Elde edilen tiim bu
bulgular, yiiksek verimde iiretilebilirligi, yenilenebilirligi, bozunabilirligi ve diisiik
ucucu organik bileseni ile ¢cevre dostu bu recginenin petrol-bazli termosetlerin yerini

alabilecegini gostermistir.

Abu Bakar ve dig. (2018) yaptiklar1 ¢alismada ESO iceriginin, epoksi (DGEBA)
recinenin mekanik ve fiziksel Ozellikleri iizerindeki etkisini incelemislerdir.
Epoksi/ESO recinelerini  100/0, 90/10, 80/20, 70/30 ve 60/40 oranlariyla
harmanladiktan sonra metilheksahidroftalik anhidrit (MHHPA) ve 2-etil-4-
metilimidazol (EMI) ile 1:1 karisim oraninda karistirip, 1,5 saat 1s1l kiirleme islemine
tabi tutmuslar ve iiretilen malzemelerin mekanik (¢ekme ve egilme testleri), 1s1l ve
morfolojik 6zelliklerini karsilastirmislardir. Elde edilen sonuglara gére ESO, epoksiye
eklendiginde, karisimlarin esneklik ve genlesme Ozelliginde hafif bir artig
goriilmistlir. Cekme mukavemeti degerleri ESO10°da, ESO0'a oranla %7 oraninda
artmig; ESO20°de aynmi1 degerde kalmis ve ESO igerigi %30 ve iizerine ¢iktiginda
azalma gostermistir. Bunun da oOtesinde, %40 ESO ilavesinin karisim reginelere
stineklik kazandirdigini gosteren boyun olusumu goézlenmis ve bu durum ESO'nun
diisiik reaktivitesi nedeniyle kiirleme maddesiyle kismen reaksiyona girdigine ve
reaksiyona girmemis kismin karigimlardaki epoksi recineleri plastiklestirdigi yontinde
degerlendirilmistir. Benzer sekilde, ESO0’a gére ESO10’nun egilme mukavemeti cok
az yiikselerek tiim re¢ineler arasinda en iyi deger olan 36,87 MPa olarak gozlenmistir
fakat ESO icerigi arttik¢a karigimlarin egilme mukavemeti ve elastik modiilii degerleri
sistematik olarak azalmigtir. Darbe dayanimi verilerine goére, ESO igerigi arttikca
darbe dayanimi artmig ve saf epoksiye kiyasla yaklasik %44 daha yiiksek olacak
sekilde, en yiiksek darbe dayanimi (3,21 kJ/m) %40 ESO igeriginde gdzlenmistir.
Darbe testleri sonrast numunelerin yiizeyi SEM analizi ile incelenmis ve epoksi
icindeki ESO igeriginin, yiiksek darbe dayanimi 6zelligini, deformasyona ve ¢atlak
yayilmasina direnen kivrimli catlaklar olusturarak sagladigi sonucuna varilmistir.
Yapilan TGA analizlerinde termal stabilite degerleri olan bozunma baslangi¢ sicakligi
(IDT) ve bozunma bitis sicaklig1 (Tmax) 1silar1 ESO igerigi arttikca bir miktar diisiis
gostermistir (IDT: 190°dan 178°C’ye ve Tmax: 457,27 den 421,48°C’ye).
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Temmink ve dig. (2017) yaptiklar1 calismada, yapisal uygulamalar igin, tiiketici
sonrast1 denim kumas ve termoset biyo-recinelerle irettikleri kompozitleri
incelemislerdir. Takviye malzemesi olarak %100 pamuk igerikli denim kumas ve jiit
kumas, matris malzemesi olarak ise iki farkli biyo-recine ve referans olarak polyester
re¢ine kullanmislardir. Biyo-reginelerden birinin igerigini, iretim teknigine gore
degisen oranlarda, AESO, tert-biitil peroksi benzonat ve stiren kombinasyonu,
digerininkini ise yenilenebilir kaynaklardan elde edilmis biyo-epoksi (SuperSAP
ONE) ve biyo-sertlestiricisi (SuperSAP ONF) olusturmustur. RTM, basingli kaliplama
(COM), vakum infiizyon (VAC) ve el yatirma (HND), olarak 4 farkl: iiretim teknigi
kullanilarak iiretilen tiim kompozitlerde 4 kat kumas kullanilmistir. RTM, VAC ve
HND tekniklerinde elyaf hacmi %38 ila %45 iken, COM tekniginde %45 ila %60
arasindadir. Yapisal uygulamalara uygunlugunu belirlemek i¢in, biyo-kompozitler
mekanik ozellikleri agisindan ¢ekme, egilme ve darbe testleriyle, termal 6zellikleri
acisindan DSC, DMTA ve TGA analizleri ile incelenmistir. Ayrica iiretilen
kompozitler, gozeneklilik, su absorpsiyonu ve bosluk igerigi acisindan da analiz
edilmistir. Uretilen kompozitler sirastyla regine, kumas ve iiretim teknigi kisaltmalari
ile simgelenmistir; 6rnegin 3 kat denim ve 1 kat jiit kumas takviyeli, AESO ve %30
stiren kombinasyonlu re¢ine ile RTM teknigiyle tiretilen kompozit AESO-30ST-3D1J-
RTM  seklinde gosterilmistir.  Arastirmacilar  test sonucglarini literatiirle
karsilastirmiglar ve farkli reginelerden ve iiretim yontemlerinden iiretilen EPOXY-
3D1J-RTM, EPOXY-4D-HND, EPOXY-4D-VAC, AESO-4D-COM ve AESO-15ST-
COM kompozitlerin otomotiv i¢ parcalari, mobilya, i¢ yapi, spor ve eglence
ekipmanlar1 gibi yapisal uygulamalar i¢in uygun oldugunu bildirmislerdir. Ayrica,
AESO-30ST-4D-COM, AESO-15ST-4D-VAC ve AESO-30ST-4D-VAC gibi yiiksek
darbe dayanimina sahip kompozitlerin, bu 6zelligin 6ncelikli oldugu giivenlik kasklar1

gibi uygulamalar i¢in uygun olabilecegini belirtmislerdir.

Liu ve dig. (2017) yaptiklar1 calismada AESO ve mikro kristalin seliilozdan (MCC)
cozelti dokiim yontemi ile yesil kompozitler iiretmisler ve agirlikea %20 ila 40
arasinda degisen oranlara sahip MCC'nin AESO matrisi (sertlestirici olarak agirlik¢a
%2 TBPB igeren) iizerindeki glig¢lendirici etkisini, fiziksel oOzellikler, egilme
ozellikleri, su absorpsiyonu, termal stabilite, kristal yap1 ve MCC/AESO arasindaki
ara-ylizey yapigmasi agisindan incelemislerdir. Kompozitlerin FTIR spektrumlari,

MCC ve AESO i¢in karakteristik pikler gostermis ve bu MCC ile AESO’nun arasinda
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olusan olast hidrojen baglarini yani aralarindaki etkilesimi ortaya c¢ikarmistir. Bu
durum SEM analizlerinde teyit edilmistir; agirlik¢a %20 MCC igeren kompozitlerin
SEM gorsellerinde MCC ve AESO arasinda iyi bir arayiiz gozlenmistir. Bununla
birlikte, MCC yliklemesi agirlikca %30 ve %40'a ¢ikarildiginda AESO matrisinin
biitiinliiglinii bozdugu gorilmiistiir. MCC'nin AESO recinelerine dahil edilmesi
MCC/AESO kompozitlerinin yogunlugunu, sertligini, egilme mukavemeti ve egme
modiiliini 6nemli Ol¢lide artirmistir ve bunun MCC'nin AESO regineleri iizerinde
onemli bir giliclendirici etkisinin gostergesi oldugu belirtilmistir. Kompozitler i¢inde
optimum degerler %30 MCC konsantrasyonunda tespit edilmis ve saf AESO
recinesine gore sirastyla %16, %25, %57 ve %130 daha yiiksek yogunluk, sertlik,
egilme mukavemeti ve egme modilii goriilmistir. Bununla birlikte, MCC
eklemesinden sonra kompozitlerin termal stabilitesi ve su direnci, MCC’nin diisiik

termal ayrisma sicakligi ve ytiksek hidrofilikligi nedeniyle, 6nemli dl¢lide azalmistir.

Literatiir incelemesinde, AESO ile ilgili calismalar olmasina ragmen, epoksi/AESO
karisim recine ile ilgili ¢alismanin yok denecek kadar az oldugu goriilmiistiir.
Epoksinin halen en yaygin kullanilan termoset recine olmasi nedeniyle epoksinin
yerine veya epoksinin kullanim miktarini azaltacak sekilde epoksi ile karigim halinde
kullanilabilecek bir biyo recineye yonelik ¢alismanin 6nemli oldugu diisiiniilmiis ve
bu tez kapsaminda epoksi/AESO karisim regineli kompozitlerinin 6zelliklerinin
incelenmesinin literatliirdeki bu bosluga katki saglayacagi Oongoriilmiistiir. Ayrica
yapilan literatiir taramasinda karigim regineli kompozitlerde kiirleme sicakliklarinin
etkisinin incelendigi ¢aligmalar konusunda da biiyiik bir eksiklik goriilmiis ve bu tez
kapsaminda epoksi/AESO karisim reginelerin 1sil islem karsisindaki performans

ozellikleri incelenerek literatiire katki sunmasi planlanmigtir.
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5. DENEYSEL CALISMALAR

5.1 Malzeme

Tez kapsaminda takviye malzemesi olarak 300 g/m? gramaja sahip bezayagi dokuma
jit kumas (Cizelge 5.1), matris malzemesi olarak ise degisen oranlarda epoksi regine
(F-1564, Fibermak, d=1,15 gem™, p=1200-1400 mPa.s) ile akrilath epoksitlenmis
soya fasiilyesi yagi reginesi (Sigma Aldrich, d=1,04 gcm™, p=18000-32000 mPa.s) ve
sertlestirici (F-3486, Fibermak, d=1,00 gcm3, p=10-20 mPa.s) kullanilmustir.

Cizelge 5.1 : Jiit kumas 6zellikleri.

Iplik numarasi (¢ozgii/atk1) 252/252 Tex

Kumas siklig1 (¢6zgii tel/cm x atki tel/cm) | 7x6

Kalinlik 0,72 mm
(Cekme mukavemeti (¢ozgii/atki) 17,60 +1,49/16,36 + 1,42
Uzama (¢0zgii/atk1) 5,40 £0,04 /5,27 +£0,03

Sekil 5.1°de tez kapsaminda kullanilan jiit kumas ve recine sistemine ait gorseller yer

almaktadir.

|k FIBERMAK

COMPOSITES

Sekil 5.1 : AESO, epoksi, sertlestirici ve jiit kumas.
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5.2 Metot

5.2.1 Kompozit malzeme tasarim ve iiretimi

Tez kapsaminda biyo-kompozitler, Sekil 5.2'de gosterilen SCRIMP yontemi ile

iiretilmistir.

Sekil 5.2 : Seemann kompozit re¢ine infiizyon kaliplama yontemi.

Uretim ncesi, aliiminyum tabla seliilozik tiner ile temizlenmis ve kompozitin tablaya
yapismasint onlemek icin tabla yilizeyine ayirict film (stvi polivinil alkol, PVA)
uygulanmistir. Uretimin hazirhk asamasinda, 4 kat jiit kumas, kumasmn ¢ozgii yonii
vakum yOniine paralel olacak sekilde {ist liste yerlestirildikten sonra bunlarin {izerine
sirastyla ayirict kumas ve akis filesi serilmistir. Daha sonra, hortumlar, spiral
hortumlar, vakum torbasi ve sizdirmaz bant ile re¢ine akisinin sabit basing altinda
gergeklesmesini saglamak icin gerekli kapali sistem olusturulmustur. Son asamada
iiretim 1 bar basingta, farkli sicaklik ve kiirleme kosullar1 altinda tamamlanmistir. Her
kompozit numunenin matris sistemini olusturmak ic¢in kullanilan regine karigimi

agirlikca %25 sertlestirici ve %75 AESO/epoksi karigimindan olusturulmustur.
Tez ¢alismasinin deneysel siireci temel olarak iki agamada olugsmaktadir:

i. Degisen AESO recine oraninin biyo-kompozitin nihai ozellikleri iizerine
etkisinin incelenmesi: Bu boliimde AESO: epoksi oran1 10’ar artirimli olarak
%0°dan %100’e degistirilmistir. Uretim, oda sicakliginda (20°C + 2°C)
gerceklestirilmis olup, 2 saat boyunca vakum acik halde tutularak recginenin

kumas boyunca transferi saglanmistir. Ardindan, vakum pompasi kapatilmas,
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kiirlesmenin gergeklesip iiretimin tamamlanmasi i¢in yine oda sicakliginda 48
saat bekletilmistir. Uretilen biyo-kompozit numunelerine ait numune kodlari

ve tasarim bilesenleri Cizelge 5.2 de verilmistir.

Cizelge 5.2 : Artan AESO regine oranina gore liretilen biyo-kompozit
numunelerine ait numune kodlar1 ve tasarim bilesenleri.

Numune kodu Epoksi orani (%) AESO orani (%) Sertlestirici orani (%)

0BIO 75 - 25
10BIO 67,5 7,5 25
20BIO 60 15 25
30BIO 52,5 22,5 25
40BIO 45 30 25
50BIO 37,5 37,5 25
60BIO 30 45 25
70BIO 22,5 52,5 25
80BIO 15 60 25
90BIO 7,5 67,5 25
100BIO - 75 25

ii. Secilen AESO yiizdeleri ile iiretim ve kiir sicakliklarimin biyo-kompozitin
nihai o6zellikleri iizerine etkisinin incelenmesi: Bu boliimde AESO oranlari,
oncilil calismalar 1s18inda agirlikca %0, %30, %50, %70 ve %100 olarak
belirlenmis, iiretim oda sicakligina (20°C £ 2°C) ek olarak {iretim tablasi 1sitilarak
90°C’de de gerceklestirilmistir. Ayrica, 90°C’de iiretilen kompozitlerin birer
eslenikleri iklimlendirme firini igerisinde (Sekil 5.3) 2 saat siire ile 120°C'de ardil-
kiirleme islemine maruz birakilmistir. Uretilen biyo-kompozit numunelerine ait

numune kodlar1 ve tasarim bilesenleri Cizelge 5.3’de verilmistir.

Sekil 5.3 : Tklimlendirme firmi.
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Uretimi tamamlanan kompozit plakalardan, ilgili standartlara uygun olarak bilgisayarli
sayisal kontrollii freze tezgahinda (CNC) (Sekil 5.4) 0° (¢ozgl) ve 90° (atki)

yonlerinden olmak tiizere licer numune kesimi gergeklestirilmistir.

Cizelge 5.3 : Uretim ve kiir sicakliklarma gére iiretilen biyo-kompozit numunelerine
ait numune kodlar1 ve tasarim bilesenleri.

Numune  Epoksi Oran1  AESO Sertlestirici Kléﬁilgr:e /Sﬁ;;illllil
Kodu (%) Orant (%)  Orani (%) o &
0BIO 75 0 25 20

0BIO-90 75 0 25 90

0BIO-120 75 0 25 120
30BIO 52,5 22,5 25 20
30BIO-90 52,5 22,5 25 90
30BIO-120 52,5 22,5 25 120
50BIO 37,5 37,5 25 20
50BIO-90 37,5 37,5 25 90
50BIO-120 37,5 37,5 25 120
70BIO 22,5 52,5 25 20
70BIO-90 22,5 52,5 25 90
70BIO-120 22,5 52,5 25 120
100BIO 0 75 25 20
100BIO-90 0 75 25 90
100BIO-120 0 75 25 120

Sekil 5.4 : Sayisal kontrollii freze tezgahi ve test numune gorseli.
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5.2.2 Performans analizleri

5.2.2.1 Fiziksel analizler

Yogunluk ve elyaf agirhik oram

Kompozitlerin yogunlugu Arsimet prensibine dayali dl¢lim cihaz1 (Sekil 5.5) ile
ASTM D792-13 standartina gore Ol¢iilmistiir. Elyaf agirlik orani ise kompozit
numunelerin igerisindeki takviye malzemesinin agirliginin toplam numune agirligina

oranlanmasi ile hesaplanmistir. Sonuclar, ortalama deger ve standart sapma (SS)

degerleri ile verilmistir.

Sekil 5.5 : Yogunluk 6l¢lim cihazi

Su emme testi

Kompozitlerin su emme testleri, ASTM D570-10 standardina gére oda sicakliginda
(20°C + 2°C) damitilmis suda yapilmistir. Numuneler 24 saat boyunca 50°C'lik bir
firinda bekletilmis ve daha sonra kapali plastik torbalarda oda sicakligina kadar
sogutulmustur. Numuneler terazide tartilip, kuru agirliklar1 (wq) not edilmistir. Daha
sonra numuneler 24 saat boyunca oda sicakliginda damitilmis suya daldirilmis, stirenin

sonunda fazla su kagit mendil yardimi ile uzaklastirilarak islak agirliklar (ww)
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kaydedilmigtir. Numunelerin su emme oranlar1 denklem 5.1°de goriilecegi gibi
hesaplanmistir. Numune gorsellerinden 6rnekler Sekil 5.6a’da gosterilmistir. Her
kompozit i¢in en az bes numune kullanilarak sonuclar, ortalama deger ve standart

sapma (SS) degerleriyle verilmistir.

su emme orant (%) = (Ww-Wa)/wgx100 (5.1)

Sekil 5.6 : a.Su emme testi, b.Su temas agisi testi

Su temas acisi testi

Kompozit numunelerin su temas acilari, ASTM D7334-08 standardina gore sabit
damla Sl¢ilimiiniin caligma prensibine sahip bir KSV Attension Theta Lite cihazi (Sekil
5.6b) ile olciilmiistiir. Temas agilari, ortalama deger ve SS degerleri ile sag ve sol
taraftan 6l¢iim degerleri olarak verilmistir. Ek olarak, sayisal veriler, her numune

grubu icin damlacik gorselleri ile desteklenmistir.

5.2.2.2 Mekanik analizler

Kompozit numunelerin mekanik ozellikleri, v-¢entikli Charpy darbe, diisen agirlik
darbe, ¢ekme ve ii¢ nokta egilme testleri ile degerlendirilmistir. Her bir kompozit i¢in
en az lig numune 0° ve 90° yonlerinde test edilmis ve ortalama sonuglar SS degerleriyle

verilmistir.

Diisen agirhik darbe testi
Kompozitler i¢in diisen agirlik darbe testi, ASTM D7136 standardina gére BESMAK
darbe test cihazinda gerceklestirilmigtir. Test cihazi gorseli Sekil 5.7a’da

gosterilmistir. Test sirasinda numuneler, 100 mm'lik i¢ ¢apa sahip numune tutucuya
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yerlestirilmis ve 16 mm'lik vurus ¢apina sahip standart bir yarim kiire kafa ile 12 Joule
darbe enerjisi altinda test edilmistir. Test sonuglar1 gérsel (numunedeki hasar deseni)
ve sayisal (darbe enerjisi, absorplanan enerji, absorplanma orani, maksimum yiik)

olarak degerlendirilmistir.

Sekil 5.7 : a.Diisen agirlik darbe testi, b.Charpy darbe testi

Charpy darbe testi

Charpy darbe dayanimini degerlendirmek i¢in Zwick 5113 sarkag tipi darbe test cihazi
kullanilmis ve testler BS EN ISO 179:1997 standardina gore gergeklestirilmistir. Test
cihaz1 gorseli Sekil 5.7b’de gosterilmistir. Tiim numunelere test oncesinde 45°lik
standart ¢entik agilmigtir. Numunelere uygulanan enerji 5 Joule'diir. Tlim test sonuglari

ortalama deger ve SS degerleri ile birlikte verilmistir.

Cekme mukavemeti testi

Cekme testleri, ASTM D638-10 standardina gore Shimadzu AG-IS test makinesi
kullanilarak gerceklestirilmistir. Test cihazi gorseli Sekil 5.8a’da gdsterilmistir. Kafa
hizi 3 mm min! olarak ayarlanmigtir. Her numune grubu igin en az {i¢ numune, hem
atki hem ¢0zgii yonii icin test edilmis ve gerilme-birim sekil degistirme egrileri

verilmistir.



Uc nokta egilme testi
Ug nokta egilme testi, ASTM D790-10 standardina gore Shimadzu AG-IS test
makinesi ile 6 mm.min"! kafa hizinda gerceklestirilmistir. Test cihaz1 gorseli Sekil

5.8b’de gosterilmistir.

‘D‘G'p \,V [ ';IA

Sekil 5.8 : a.Cekme mukavemeti testi b.Ug nokta egilme testi.

5.2.2.3 Enstriimantal analizler

Numunelerin enstriimantal analizleri igin diferansiyel taramali kalorimetri, Fourier-
transform kizilotesi spektroskopi, dinamik mekanik analizor ve taramali elektron

mikroskobu kullanilmustir.

Dinamik mekanik analiz

Numunelerin dinamik mekanik analizi i¢in ¢ift biikme konfigiirasyonuna sahip DMA
Q800 (TA Instruments, ABD) dinamik mekanik analizér kullanilmistir. 0° ve 90°
yonlerinde kesilen 10x50 mm Ol¢iilerindeki numunelerin testleri, 10 Hz frekansta ve
sicaklik programi, kontrollii bir siniizoidal gerilim altinda, -50°C'den 150°C'ye
3°C/dk'lik bir 1sitma hizinda ¢ikacak sekilde gergeklestirilmistir. Test cihaz1 gorseli
Sekil 5.9°da gosterilmistir. Numunelerin DMA testleri, Erasmus Ogrenci Hareketliligi
Programi kapsaminda, Slovenya, Ljubljana Universitesi, Doga Bilimleri ve
Miihendislik Fakiiltesi, Tekstil ve Konfeksiyon Miihendisligi Boliimii laboratuvar
altyapisi kullanilarak Prof. Dr. Andrej Demsar danigmanliginda gergeklestirilmistir.
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Diferansiyel taramal kalorimetri

Biyo-kompozitlerin diferansiyel taramali kalorimetri analizi i¢in DSC 4000 (Perkin —
Elmer, ABD) diferansiyel taramali kalorimetre cihazi kullanilmistir. Numuneler
20°C/dk'lik bir 1sitma hizinda -5°C'den 300°C'ye 1sitildiktan sonra 20°C/dk'lik bir
hizda -5°C'ye sogutulmustur. Test cihazi gorseli Sekil 5.10°da gdsterilmistir.

Sekil 5.10 : Diferansiyel taramali kalorimetre cihazi.

Fourier-doniisiimlii kizilotesi spektroskopi
FTIR analizi, kompozit bilesenlerin karakteristik piklerini gdzlemlemek icin Perkin
Elmer Spectrum II model FTIR makinesi kullanilarak ger¢eklestirilmistir. Test cihazi

gorseli Sekil 5.11°da gosterilmistir.
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Sekil 5.11 : Fourier-doniisiimlii kizil6tesi spektroskopi.
5.2.2.4 Morfolojik analizler

Taramal elektron mikroskobu analizi

Kompozit numunelerin ara yiiz ve yilizey morfolojileri, JSM 6060 LV (Jeol, Japonya)
taramal1 elektron mikroskobu kullanilarak gozlemlenmistir. Test cihazi gorseli Sekil
5.12°de gosterilmistir. Numunelerin SEM analizleri, Erasmus Ogrenci Hareketliligi
Programi kapsaminda, Slovenya, Ljubljana Universitesi, Doga Bilimleri ve
Miihendislik Fakiiltesi, Tekstil ve Konfeksiyon Miihendisligi Boliimii laboratuvar
altyapisi kullanilarak, Prof. Dr. Andrej Demsar danigsmanliginda gergeklestirilmistir.

AT R
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Sekil 5.12 : Taramal1 elektron mikroskobu.
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5.2.2.5 istatistiksel analiz

Kompozit numunelerin test sonuglarinin istatistiksel anlamliligin1 belirlemek i¢in
Varyans Analizi (ANOVA, Minitab 16) ger¢eklestirilirken, Student's t-testi (Minitab
16), segilen iki tiretim grubu arasindaki karsilagtirmalar i¢in kullanilmigtir. Farklarin p
degeri 0,05 ve daha az (%95 giiven aralig1l) oldugunda sonuclar anlamli kabul

edilmistir.
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6. BULGULAR VE TARTISMA

6.1 Degisen AESO Recine Orammn Biyo-kompozitin Nihai Ozellikleri
Uzerindeki Etkisine Dair Sonuclar

Bu kisismda AESO oranmin biyo-kompozitlerin 6zellikleri iizerindeki etkisine
odaklanilmistir. AESO orani 10’ar artirimli olarak %0’dan %100’e degistirilmis olan
AESO/epoksi karigim regineli biyo-kompozitlerin fiziksel, mekanik, enstriimantal ve

morfolojik analiz sonuglarina yer verilmistir.
6.1.1 Fiziksel analizler

6.1.1.1 Yogunluk ve elyaf agirhik oram

Numunelerin kalinlik, yogunluk ve elyaf agirlik oranlar1 Cizelge 6.1'de listelenmistir.
Kompozit numunelerde kullanilan takviye malzemesinin dogal kaynakl jiit kumasg
olmasi, numunelerin yogunluk Ol¢limleri esnasinda suyla temaslarinda su
absorpsiyonuna neden olabilecegi sonucunu dogurmaktadir. Bu durum Arsimet
prensibine gore yapilan yogunluk Ol¢iimlerini etkileme potansiyeline sahiptir

dolayistyla, sonuglar degerlendirilirken bu hususun g6z 6niinde bulundurulmasi énem

arz eder.

Cizelge 6.1 : Biyo-kompozit numunelerin elyaf agirlik oranlari.

Numune kodu  Yogunluk (g/cm®)  Kalinlik (mm) Elyaf agirlik oran1 (%)
+SS +SS +SS

0BIO 1,043 £0.003 2,62+ 0,01 45,0+0,5
10BIO 1,020 + 0,002 2,72+ 0,02 43,6 £0,9
20BIO 1,047 £ 0,018 2,74+ 0,07 43,0+ 0,7
30BIO 1,118 £ 0,013 2,72+ 0,04 43,7+ 1,8
40BIO 1,088 + 0,015 2,73+ 0,02 43,2+0,6
50BIO 1,138 £ 0,172 2,94+0,14 38,0+0,7
60BIO 1,121 £ 0,098 2,89+ 0,15 40,6 +2,4
70BIO 1,087 + 0,005 2,81 +0,03 40,0+ 0,7
80BIO 1,058 + 0,009 2,91+0,11 384+1,2
90BIO 1,001 + 0,190 2,93+0,11 37,4+ 1,0
100BIO 1,002 + 0,187 2,9440,10 37,0£0,7
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Sonuglar degerlendirildiginde, elyaf agirlik oranlarinda AESO ilavesi ile birlikte diigiis
egilimi oldugu goriilmektedir; 0BIO’nun elyaf agirlik orant %45 iken AESO igerigi
%100’e (100BIO) ¢iktiginda bu oran %37’ye diismiis yani yaklasik %18’lik bir diisiis
gerceklesmistir.  Epoksinin  vizkozitesi  (u=1200-1400 mPa.s) AESO’nun
viskozitesinden (u=18000-32000 mPa.s) cok daha diisiiktiir. Epoksi vakum etkisi
altinda kumas {izerinde kolayca ilerlerken, yiiksek viskoziteli AESO, kumas igerisine
kolaylikla niifuz edememekte ve bu durum 6zellikle yiiksek AESO igeren (%50 ve
iizeri) numune gruplarinin daha fazla regine icermelerine sebep olmaktadir. Bu durum
numunelerin kalinliklarinin artmasina ve dolayistyla diisiik elyaf agirlik oranina yol
acmaktadir. t-testi analizine gore, 0BIO'dan 40BIO'ya kadar olan numunelerin elyaf
agirlik oranlari arasinda anlamli bir fark (p=0,896) olmamasina ragmen, AESO igerigi
agirlikga %40'n iizerinde olan numunelerde elyaf agirlik oranlarindaki azalma

istatistiksel olarak da anlamli bulunmustur (p=0,000).

6.1.1.2 Su emme testi

Kompozitlerin su emme oranlari ve sec¢ilen numunelerin test sonrasi gorselleri Cizelge

6.2'de listelenmistir.

Sonuglara gore, AESO iceriginin agirlikca %50'den %100'e ¢ikmasi su emme
oranlarinda artisa yol agmistir. 100BIO numunesi, agirlikca %50 veya daha diisiik
AESO (p=0,003) iceren numunelerden neredeyse 10 kat daha yliksek su emme oranina
(%95) sahiptir. Test sonrast numunelere ait gorseller, artan AESO orani ile
numunelerde meydana gelen deformasyon derecesini gostermekte ve sayisal sonuglari

desteklemektedir.

Ote yandan, agirlikca %20'ye kadar AESO kullanimi s6z konusu oldugunda su emme
oranlarinin azalarak yaklasik %12’den yaklasik %6 civaria geldigi goriilmiistiir. Bu
durum, lif-matris etkilesiminin iyilegsmesi sayesinde kompozit yapidaki hava
bosluklarinin azalmasiyla agiklanabilir. Kompozitlerde goriilen en yaygin iiretim
hatalarindan biri  bosluk olusumudur. Bu bosluklar, kompozitlerin mekanik
dayanimlarin1 azaltirken daha fazla nem c¢ekmelerine ve cevresel kosullara daha

duyarl hale gelmelerine yol acar (Temmink ve dig, 2017).
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Cizelge 6.2 : Biyo-kompozit numunelerin su emme oranlar1 ve test sonrast numune

gorselleri.
Numune kodu Su emme oranlar1 (%) Su emme testir}den sonrast
+SS numune gorselleri
0BIO 12,01 £ 1,62
10BIO 9,43 +0,17
20BIO 6,19 +0,52
30BIO 10,25 £ 0,76
40BIO 16,97 + 1,03
50BIO 10,81 £ 0,15
60BIO 27,39 £ 1,27
70BIO 31,60 + 0,69
80BIO 38,28 + 0,56
90BIO 91,72 + 1,73
100BIO 94,93 + 0,54
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6.1.2 Mekanik analizler

6.1.2.1 Charpy darbe testi
Numunelerin Charpy darbe dayanim degerleri Sekil 6.1'de verilmistir.

AESO/epoksi matris sistemine sahip kompozitlerin darbe dayanimi, 0BIO
numunesinden daha yliksektir ve biyo-recine igerigindeki artisla birlikte (%10'dan
%80'e) kademeli olarak artis gostermektedir. 80BIO nun darbe dayanimi (52 kJ m™),
0BIO’nun darbe dayanimindan (5,5 kJ m™2) neredeyse on kat daha yiiksektir (p=0,005).
Ayrica, epoksi ile bitkisel yag bazli biyo-reginelerin bir arada kullanildigi matris
sistemlerinde goriilen darbe dayanimindaki artig, literatiirdeki gesitli c¢alismalarla

desteklenmistir (Sahoo ve dig, 2018; Sahoo ve dig, 2016; Ornaghi ve dig, 2014).
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Sekil 6.1 : Biyo-kompozit numunelerin Charpy darbe test sonuglari.

Biyo-regine oran1 agirlik¢a %80'den fazla olan numunelerin darbe testleri, sarkag ve
numune arasindaki ongdriilemeyen siirtiinme etkisinin Slgiilen enerji miktarini ciddi

sekilde etkilemesi sebebiyle gergeklestirilememistir.
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6.1.2.2 Diisen agirhik darbe testi

Biyo-kompozit malzemelerin diisen agirlik darbe testi sonucglart Cizelge 6.3'te

listelenmistir.

Test sonuglar1 degerlendirildiginde, OBIO ile 40BIO araligindaki numunelerde
absorbe edilen enerji degerleri arasinda anlamli bir fark olmadigi (p=0,987)
goriilmiistiir. Absorbe edilen enerjinin (E.), darbe enerjisine (E;) orani olarak ifade
edilen absorplanma orami (E./Ei) degerleri (0,20-0,22) bu durumu destekler
niteliktedir. Diger yandan, kompozit yap1 igerisindeki biyo-regine orani %40'tan
%50'ye yiikseldiginde, absorbe edilen enerjide (40BIO: 2,56 J; 50BIO: 5,13 J;
p=0,002) 6nemli derecede artis gdzlenir ve absorplanma orani neredeyse iki katina
(40BIO: 0,21; 50BIO: 0,43) ulasir. Agirlikca yiiksek epoksi igerigine sahip
kompozitler daha diisiik yer degistirme sergilerken, yiiksek AESO igerigi daha fazla
enerji absorbsiyonuna neden olur dolayisiyla epoksi regine i¢gindeki AESO oran
artirtlarak kompozit malzemenin darbe dayanimi artirilabilir. Sonuglar, 100BIO'nun
0OBIO’ya kiyasla neredeyse ii¢ kat daha yiiksek absorbe edilen enerji, absorplanma
orani ve maksimum yer degistirme degerlerine sahip oldugunu gostermektedir (0BIO

icin sirasiyla 2,47 J; 0,21 ve 5,87 mm; 100BIO igin sirasiyla 7 J; 0,58 ve 15,90 mm).

Cizelge 6.3 : Biyo-kompozit numunelerin diisen agirlik darbe testi sonuclart.

Numune Maks. Maks. yer Darbe Absorbe  Absorplanma

kodu kuvvet degistirme  enerjisi (J) edilen orani
(kKN) £ SS (mm) £ SS (Ei) enerji (J) (E«/E))
(Ea) £ SS

0BIO 0,82+0,07 5,87+1,28 12 2,47+0,44 0,21
10BIO 0,86 0,02 5,88+0,76 12 2,46 0,38 0,20
20BIO 0,86 0,13 6,27 +0,98 12 2,51 +0,59 0,21
30BIO 0,83 +0,08 7,13+£1,25 12 2,65 +0,45 0,22
40BIO 0,74+0,01 7,19+0,52 12 2,56 +0,38 0,21
50BIO 0,86 £0,05 12,18 +0,20 12 5,13+0,20 0,43
60BIO 0,87+0,02 12,83 £0,65 12 4,95+0,21 0,41
70BIO 0,88 £0,02 12,69 + 0,50 12 4,63 +0,39 0,39
80BIO 0,95+0,21 13,24+0,40 12 5,24 +0,48 0,44
90BIO 1,06 £0,07 13,48 +0,51 12 6,40 + 0,37 0,53
100BIO  0,89+0,05 15,90+3,63 12 7,00 £ 1,14 0,58

Sekil 6.2°de seg¢ili kompozitlerin diisen agirlik darbe testi sonucglarindan elde edilen
kuvvet-zaman egrileri yer almaktadir. Bu egrilerde goriilen maksimum kuvvet
degerleri birbirlerine yakin seyredip, Cizelge 6.3’te verilen maksimum kuvvet

degerleriyle ortiismektedir.
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Sekil 6.2 : Biyo-kompozit numunelerin diisen agirlik darbe testi kuvvet-zaman
egrileri.
Sekil 6.3’te se¢ili kompozitlerin (0BIO-30BIO-50BIO-70BIO-100BIO) diisen agirlik
test sonuclarindan elde edilen enerji-zaman egrileri yer almaktadir. Bu egrilerde,
Cizelge 6.3’te elde edilen sonuglara paralel sekilde, artan AESO oraniyla absorplanan
enerjinin arttig1, %50 ve iizeri biyo-re¢ine oranina sahip numunelerde bu artigin daha
belirgin oldugu goriilmektedir. Ayrica %50 ve ilizeri biyo-re¢ine oranina sahip

numunelerde enerji absorplama siiresinin daha genis bir zaman araligma yayildigi

gorlilmiistiir.
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Sekil 6.3 : Biyo-kompozit numunelerin diisen agirlik darbe testi enerji-zaman
egrileri.

Diisen agirlik darbe testi sonucunda kompozit numunelerin goérsel hasar analizi ise

Sekil 6.4'te verilmistir.
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Sekil 6.4 : Diisen agirlik darbe testi sonucunda biyo-kompozit numunelerinde
olusan hasar gorselleri.

12 J altinda gergeklestirilen diisen agirlik darbe testinin sonuglara gore; 0BIO,
10BIO, 20BIO ve 30BIO kodlu numunelerin gdrsellerinde penetrasyonun yarattigi
tam aciklik, artan AESO icerigi (40BIO ve 50BIO) ile yerini kismi agikliga
birakmistir. AESO oraninin %60 veya daha fazla oldugu numunelerde ise,
malzemenin siinek davranisinin bir sonucu olarak tam penetrasyon gerceklesmis
olmasina ragmen hasar deseninde aciklik olmaksizin, kiigiik ve ¢apraz sekilli catlak
olusumu goézlenmistir. Ayrica bu numunelerin test sonrasinda, elastik yapilar
sayesinde geri topladiklar1 da goriilmiistir. Bu durum, yumusak bir AESO
segmentinin DGEBA epoksiye eklenmesiyle epoksinin hacimli benzen grubunu
azaltmasi1 ve yapmin esnekligini artirmasiyla agiklanabilir. Bir baska deyisle AESO,
epoksi i¢in plastiklestirici gorevi iistlenerek kompozitlerin darbe enerjisini absorbe
etme Ozelligini iyilestirir (Sahoo ve dig, 2018). Ayrica Sekil 6.4’de goriildigi tizere,

ortaya ¢ikan hasar alaninin ¢ap1 da artan AESO orani ile azalma egilimi gostermistir.
6.1.2.3 Cekme mukavemeti testi

Cekme testi sonuglar1 Sekil 6.5 ve 6.6'da verilmistir.

Sonuglar, saf epoksiye AESO eklenmesinin kompozitin ¢ekme mukavemetini bir
dereceye kadar (agirlik¢a %30 AESO) artirdigini gostermektedir (Sekil 6.5). AESO-
epoksi hibrit matris sistemine sahip kompozitlerde, 3300 cm’! absorbans bandi
(Ornaghi ve dig, 2014) civarinda goézlemlenen lignoseliilozik jiit liflerinin —OH
gruplari, capraz bagli biyo-reginelerin —OH ve —COQO gruplart ile hidrojen bagi
olusturarak lif-matris ara yiizinii iyilestirdigi soOylenebilir. Bu sayede, 0BIO
kompozitlerine kiyasla 30BIO kompozitlerinin ¢gekme mukavemetinde yaklasik
%A40'lik bir artig goriilmektedir (p=0,008). Bir baska deyisle 30BIO’da elde edilen
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maksimum g¢ekme mukavemetinin (63 MPa) nedeni giiclii arayiizey yapigmasi ile

aciklanabilir (Sahoo ve dig, 2018).
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Sekil 6.5 : Biyo-kompozit numunelerin ¢gekme testi sonuglari.

50BIO numunesinin ¢ekme mukavemetinin her iki test yoniinde de ani olarak diismesi,
elyaf agirlik oranm sonuglarinda da belirtildigi gibi fazla regine igeriginden
kaynaklanabilir (Cizelge 6.1). Alifatik epoksi matrisinde agirlik¢a %50in tizerinde
AESO igerigine sahip kompozit malzemelerin ¢ekme mukavemeti, AESO re¢inesinin
yliksek oranda esnek ve uzun alifatik zincir igeriginin neden oldugu asir1 plastiklesme

nedeniyle yartya diigmiistiir (Sahoo ve dig, 2018; Niedermann ve dig, 2017).

Tiim numunelerde ¢ozgii yoniindeki ¢ekme mukavemeti degerleri, atki yoniindeki

cekme mukavemeti degerlerinden daha ytiksektir.

Ote yandan, kopma uzamas: degerlerinin ¢ekme mukavemeti test sonuglarmi
destekledigi goriilmiistiir (Sekil 6.6). Kopma uzamasi1 degerleri, biyo-regine igerigi
agirlikca %30 olana kadar azalmakta (gerilme mukavemeti degerleri artarken) ve sonra
artmaya baglamakta ve agirlikca %100 AESO re¢ine igerigine ulasana kadar da bu artig
devam etmektedir. Literatiirde yapilmis ¢alismalara bakildiginda Temmink ve dig.
(2017) tarafindan yapilan bir calismada, AESO igerikli kompozitlerin, epoksi igerikli
kompozitlere gore daha yiiksek uzama degerleri ile daha diisiik gekme mukavemetine
sahip oldugu goriilmiis ve bu durum AESO recinesinin kompozit yapiya kazandirdig
esneklik 6zelligi ve AESO recinesinin tam kiirlenmemesi sonucu polimer zincirlerinin
serbest hareket edebilmesi ile agiklanmistir. Bu durum bu ¢aligma kapsaminda elde

edilen sonuclar1 desteklemektedir.
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Sekil 6.6 : Biyo-kompozit numunelerin kopma uzamasi sonuglari.

Artan biyo-re¢ine oraninin kompozit malzemenin yiik altindaki davranisini nasil
degistirdigi secili numunelerin (0BIO, 30BIO, 60BIO ve 90BIO) gerilme-birim sekil
degistirme egrisinden goriilebilmektedir (Sekil 6.7).

70

60
50
<
[l
40 e OBIO
(5]
£ 30 ——30BIO
2 ——60BIO
© 20

90BIO
10 lI-
0! :
0 5 10 15

Birim Sekil Degistirme (%)

Sekil 6.7 : 0BIO, 30BIO, 60BIO ve 90BIO numunelerinin gerilme-birim sekil
degistirme egrileri.
Elde edilen grafik sonuclar1 degerlendirildiginde, yiiksek epoksi igerigine sahip
numunelerin (0BIO ve 30 BIO) kirilgan malzeme, yiiksek AESO igerigine sahip

numunelerin  ise (60BIO ve 90BIO) siinek malzeme 0zelligi sergiledikleri

gorlilmiistiir.
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6.1.2.4 U¢ nokta egilme testi

Egilme mukavemeti test sonuglar1 Sekil 6.8'de verilmistir.
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Sekil 6.8 : Biyo-kompozit numunelerin egilme mukavemeti sonuclari.

Test sonuclar1 incelendiginde, kompozit malzemelerin egilme mukavemetlerinin artan
biyo-re¢ine miktari ile (6zellikle agirlikca %30'un iizerinde AESO igerigi ile) azaldigi
gorlilmektedir. Egilme mukavemetinde 30BIO'dan 40BIO'ya (p=0,015) ve 40BIO'dan
50BIO'ya (p=0,015) diistis, istatistiksel olarak anlamli bulunmustur. Liu ve dig. (2019)
yaptig1 bir ¢alismada en yiiksek egilme uzamasi ve en diisiik egilme mukavemeti,
diisiik capraz baglama yogunlugu ve uzun molekiiler zincirlerin varligi sebebiyle saf
AESO reg¢inede goriilmiistiir. Wu ve Li (2018) tarafindan yapilan ¢aligma kapsaminda
da benzer sonuglar elde edilmistir. Sonuglar, agirlikca %50'yi asan AESO oraninin,
kompozitler i¢in egilme ve diger mekanik 6zelliklerde 6nemli bir diisiise yol agtigini
gostermistir. Yapilan bu ¢alismada da, agirlikca %0-40 AESO igeren kompozitlerin
egilme mukavemetinin (200-440 MPa), literatiirde belirtilen saf epoksinin egilme
mukavemetinden (118 MPa (Gupta ve Srivastava, 2017)) daha yiiksek oldugu
gorlilmiis ve takviye malzemesi olarak jiit kumasin ve AESO reginesinin bir limite

kadar (agirlik¢a% 40) kullanilmasinin olumlu etkisi oldugu anlagilmstir.

Test sonuclart test yonii acisindan degerlendirildiginde, 0° yoniinden alinan
numunelerin egilme dayaniminin 90° yoniinden alman numunelere gore oldukca

yliksek oldugu goriilmiistiir.

Secili numunelere ait (0BIO-30BIO-50BIO-70BIO-100BIO) ii¢ nokta egilme
gerilimi-uzama grafigi Sekil 6.9’da verilmistir. Artan AESO oran1 %30’u gectiginde
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egilme gerilimi degerlerinin ¢ok biiyiik oranda diistiigii ve %50’nin iistiindeki AESO

icerikli numunelerin egilmeye kars1 dayanim gdstermedigi goriilmiistiir.
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Sekil 6.9 : Biyo-kompozit numunelerin egilme gerilimi-uzama egrileri.
6.1.3 Enstriimantal analizler
6.1.3.1 DSC analizi

Diferansiyel taramali kalorimetri analizi, 0BIO, 50BIO ve 100BIO numunelerinde

gergeklestirilmistir. Numunelerin DSC grafikleri Sekil 6.10'da verilmistir.
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Sekil 6.10 : 0BIO, 50BIO ve 100BIO numunelerin DSC egrileri.
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Tim numunelerin DSC egrilerinde, yaklasik 50°C'de jiit kumasta bulunan
safsizliklarin ve nemin uzaklasmasina bagli oldugu diislinlilen, endotermik
reaksiyonlar goriilmistiir. Tez kapsaminda kullanilan epoksi re¢inenin Tg'sinin 48-
52°C arasinda oldugu bilinmektedir (Fibermak). Bu sebeple, 0BIO numunesinin
51,5°C'deki pik noktasi epoksi regine sisteminin Tg'sine ait oldugu diisiiniilmektedir.
50BIO numunesi %50 epoksi icerigine sahip olmasina ragmen, DSC egrisinde Ty piki
vermemistir. 0BIO ve 50BIO numunelerinin DSC egrileri 300°C’ye kadar stabil
giderken, 100BIO numunesinde yaklasik 250°C'de, bir ekzotermik reaksiyonun yani
bozunmanin bagladig1 sdylenebilir. AESO'nun bozunma sicakliginin 250 ile 300°C

arasinda oldugu literatiirde belirtilmektedir (Liu ve dig, 2017; Auclair ve dig, 2015).

6.1.3.2 FTIR analizi

AESO, epoksi ve takviye malzemesine uygulanan FTIR analizi sonuglar1 Sekil 6.11-

6.13'de verilmistir.
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Sekil 6.11 : AESO reginesinin FTIR analizleri.

AESO reginesinin -CH3 ve -CH2 gerilme titresimlerine (Sekil 6.11) karsilik gelen
karakteristik pikleri yaklagik 2922, 2853, 1463 ve 1455 cm!'de tespit edilmistir.
Ayrica, AESO recinesindeki doymamis ¢ift baglar1 gésteren C=C—, —COOC ve —C—
O-C- gruplar da yaklasik 1651, 1743 ve 1098 cm!'deki piklerden gdzlemlenebilir
(Bao ve dig, 2014).
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Sekil 6.12 : Epoksi recinenin FTIR analizleri.

Sekil 6.12'de gosterilen FTIR analizi, saf epoksi reginesinin karakteristik piklerini
gostermektedir. -OH germe bandi 3445 ¢cm!'de gozlenirken, 2972 ve 1383 ¢cm™ pik
noktalar1 -CHs, 2870 ve 1457 cm! pik noktalar1 -CH, asimetrik ve simetrik germe

bantlarin1 gosterir.

Epoksit gruplarinin karakteristik absorpsiyon pikleri ve yapidaki eter baglar: sirasiyla
915 ve 1245 cm! bantlarinda gosterilmektedir. Ayrica, saf epoksi reginedeki aromatik

halkalar 1607, 1511 ve 829 cm™! olarak atanmustir (Cakic ve dig, 2012).

0,025

0,02

3300

0,015

2900

Absorbans

0,01

0,005 /\W

0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Dalga sayisi (cm'!)

1423

Sekil 6.13 : Jiit kumasin FTIR analizleri.

3300 cm! civarindaki genis bir sogurma bandi, -OH bag gerilmesine aittir ve Sekil
6.13'te gosterilmektedir. Bu bag, lif-matris arayliziinii gelistirerek, yukarida
bahsedildigi gibi gelismis mukavemet ile sonuglanir. Jiitin 2900 cm!'deki

karakteristik piki, selilloz ve hemiselillozda metil ve metilen gruplarinda C-H
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esnemesini gosterir. Seliillozun glikozidik baglantisinda C-O gerilmesi 1042 cm’!
bandinda gozlenir (Wang ve dig, 2019). Ayrica 662, 895, 1423 ve 2883 cm!'deki
seliiloz absorbans bantlarinin bir kismi Sekil 6.12'de de tespit edilebilir (Ornaghi ve

dig, 2014).
6.1.4 Morfolojik analizler

SEM analizi

0OBIO ve 100BIO numunelerinin SEM gorselleri Sekil 6.14'te gosterilmektedir.

&

e, -
SEM HV: 15.0 kV WD: 9.58 mm SEM HV: 15.0 kV WD: 9.24 mm ] VEGA3 TESCAN
SEM MAG: 75 x Det: SE 500 pm SEM MAG: 75 x Det: SE 500 pm

SM: RESOLUTION Performance in nanospace SM: RESOLUTION Performance in nanospace

Epoksi recine

s .

SEM HV: 15.0 kV WD: 9.73 mm VEGA3 TESCAN| SEM HV: 15.0 kV WD: 9.64 mm VEGA3 TESCAN|
SEM MAG: 500 x Det: SE SEM MAG: 500 x Det: SE
SM: DEPTH Performance in nanospace SM: DEPTH Performance in nanospace

Sekil 6.14 : a.100BIO (75x), b.0BIO (75x), c.100BIO (500x) ve d.0BIO (500x)
numunelerinin SEM gorselleri.

AESO ve epoksi bazli kompozitlerin mekanik ve fiziksel test sonuglarindaki géze
carpan fark SEM gorselleri ile de desteklenmektedir. Gorseller incelendiginde,

kompozit malzemedeki AESO recinesinin elyafin etrafinda kavrayici bir yapi
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olusturdugu, epoksi reg¢inesinin ise elyaf ile daha keskin bir arayiize sahip oldugu
anlagilmaktadir. Sekil 6.14c'de gozlemlenen AESO regine malzemesinin akiskan
yapist, 100BIO numunesinin daha yiiksek uzama ve daha diisik mukavemet
degerleriyle oOrtligiirken, Sekil 6.14d'deki keskin/kirilgan epoksi matris yapisi,
OBIO'mun 100BIO numunesine kiyasla, daha diisiik uzama ve daha yiiksek ¢ekme
mukavemeti degerlerini desteklemektedir (Sekil 6.5-6.6). Ayrica, diisen agirlik darbe
testinde 0BIO-30BIO numunelerinin darbe testi sonrasi darbe hasarimin gorselinde
olusan tam aciklik; 40BIO ve 50BIO numunelerinin hasar gorselinde olusan kismi
aciklik ve agirlik¢ca %60 ve ilizeri AESO oranina sahip numunelerin hasar gorselinde

olusan kiiciik ve capraz sekilli ¢atlaklar da (Sekil 6.4) bu sonuglarla desteklenebilir.

6.2 Secilen AESO Recine Oranlari fle Uretim ve Kiir Sicakliklarinin Biyo-

kompozitin Nihai Ozellikleri Uzerindeki Etkisine Dair Sonuglar

Bu kisimda artan AESO oraninin yanisira, kiirleme sicaklarmin kompozitler
izerindeki etkisini incelemeye yonelik olarak bes farklit AESO oraninda (%0, %30,
%50, %70 ve %100) ve l¢ farkli sicaklikta (oda, 90°C ve 120°C) firetilmis
kompozitlerin fiziksel, mekanik, enstriimantal ve morfolojik analiz sonuglarina yer

almaktadir.
6.2.1 Fiziksel analizler

6.2.1.1 Yogunluk ve elyaf agirhik oram

Kompozit numunelerin yogunluklari ve elyaf agirlik oranlart Cizelge 6.4'te

listelenmistir.

Kiirleme ve ardil-kiirleme sicaklik degerleri, kompozitlerin ¢apraz bag oranini, camsi
gecis sicakligini ve yogunlugunu belirlemektedir. Isil islem, capraz bag oranini artirir
ki bu durum, molekiil zincirlerinin yeniden diizenlenmesine ve serbest u¢ sayisinin
azalmasina yol acgar. Bunun sonucu olarak da kompozitin hacminde bir degisiklik
(serbest hacim + kapsanan hacim) meydana gelir (Campana ve dig, 2018). Sonuglar
degerlendirildiginde 1s1l islemin numunelerin yogunlugunda ve elyaf agirlik oraninda
bir artisa neden oldugu gozlenmistir. Bununla birlikte, bu artis 0BIO numunelerinde
belirginken artan biyo-regine orani ile 1s1l islemin etkisi azalmakta ya da ortadan

kalkmaktadir. Bunun sebebinin, epoksinin Ty degerinin oda sicakliginin {istiinde
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olmasi ve 1s1l iglemin kiirlenme oraninmi artirmasi olabilecegi diistintilmektedir. Isil
islemin kiirlenme orani tizerindeki etkisi, AESO’nun Tgdegeri oda sicakliginin altinda

oldugundan karisim regineli biyo-kompozitlerde ayni sekilde goriillmemektedir.

Cizelge 6.4 : Biyo-kompozit numunelerin kalinlik, yogunluk ve elyaf agirlik

oranlari.
Yogunluk Kalinlik Elyaf agirlik orani
(g/em’) (mm) (%)
0BIO 1,033 + 0,004 2,81 £0,02 36,50 + 1,27
0BIO-90 1,063 + 0,002 2,60 £ 0,01 45,96 + 2,63
0BIO-120 1,046 + 0,025 2,52 £0,02 53,63 £ 0,49
30BIO 1,108 £ 0,012 2,71 £ 0,04 41,03 £ 0,64
30BIO-90 1,175+ 0,016 2,67 £0,02 43,04 + 0,05
30BIO-120  1,110+0,015 2,68 £0,03 43,06 £ 0,06
50BIO 1,128 £ 0,186 2,91 +0,11 39,72 £ 5,45
50BIO-90 1,167 £ 0,062 2,64 + 0,07 44,42 + 1,64
50BIO-120 1,017 0,180 2,68 £0,09 45,42 + 5,53
70BIO 1,085 + 0,001 2,83 £0,06 42,29 + 1,93
70BIO-90 1,095 + 0,007 2,80 £ 0,04 42,60 + 0,68
70BIO-120 1,038 + 0,051 2,74 £ 0,05 44,54 + 0,64
100BIO 1,003 + 0,047 2,93 +0,13 41,12+ 0,75
100BIO-90 1,012 + 0,021 2,92+0,11 41,50 £ 0,07
100BIO-120 1,025 + 0,066 2,88 +£0,14 42,62 + 0,86

6.2.1.2 Su emme testi

Su emme testi sonucglar1 Cizelge 6.5'te verilmistir. Sonuglara gére, 0BIO ve 30BIO
numunelerinin su emme yiizdeleri artan 1s1l islemle (90°C’de kiirleme ve 120°C’de
ardil kiirleme) azalmaktadir. Matris sistemindeki AESO igerigi %50'ye (50BIO)
ulagtiginda, 1s1l islemin kompozitlerin su emilimi {izerindeki etkisinin azaldig1
goriilmiistiir. S0BIO numunelerinin su emme degerleri arasindaki istatistiksel analize
gore 20°C'de kiirlenen numunelerin su emme degerleri ile 90°C'de kiirlenen
numunelerin su emme degerleri (p=0,03<0,05) arasinda Onemli bir farklilik
gozlenirken, 90°C’de kiirlenen ile 120°C'de ardil kiirlenen numunelerin su emme
degerleri arasindaki fark istatistiksel olarak 6nemsiz bulunmustur (p=0,397>0,05).
Daha yiiksek biyo-regine igerigine sahip numuneler (%70 ve %100), 90°C'de
kiirlendiklerinde su emme yiizdelerinde bir diisiis ve 120°C'de ardil-kiirlendiklerinde
ise su emme ylizdelerinde kismi bir artis gdzlenmistir. Ardil-kiirleme sonrasi goriilen

bu artisa ragmen elde edilen su emme degerlerinin 1s1l islem gdérmemis numunelere
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kiyasla olduk¢a diisiik olmasi, uygulanan 1si1l islemin su emme degerlerini
diisiirdiigiinii  gostermektedir. Kiirleme ve ardil-kiirleme islemlerinin, S50BIO
numunesi haricindeki numune gruplarinin, su emme 6zellikleri {izerinde 6nemli bir
fark yarattig1 istatistiksel olarak kanitlanmistir (p<0,05). Bunun sebebi 90°C’de
kiirleme ve 120°C'de ardil-kiirlemede AESO igeriginin kiirlenme oraninin iyilesmesi
olarak yorumlanmistir keza literatiirdeki ¢aligmalar AESO kiirlenmesinin
malzemedeki ¢apraz baglarin sayisini artirdigini ve bunun da su molekiillerinin yapiya
girigini azalttigin1 kanitlamaktadir (Tan ve Chow, 2011). Bununla beraber biyo-
recinenin artan oraninin kiirlenme 1sisindan bagimsiz olarak kompozit malzemenin su

emme Ozelligini arttirdig1 goriilmektedir.

Cizelge 6.5 : Biyo-kompozit numunelerin su emme testi sonuglari.

Numune Kodlar1 Su emme degeri + SS (%)
0BIO 12,01 +£1,62
0BIO-90 7,23 +£0,13
0BIO-120 3,69 +0,29
30BIO 10,25 £ 0,76
30BIO-90 9,75+ 0,94
30BIO-120 6,32 £ 0,58
50BIO 15,81 +0,15
50BIO-90 16,83 £0,42
50BIO-120 13,37 £2,90
70BIO 31,60 + 0,69
70BIO-90 18,71 £ 0,01
70BIO-120 2327 +1,52
100BIO 94,93 + 0,54
100BIO-90 63,32 +0,52
100BIO-120 72,13 £4,47

Su emme testi sonrast numune gorselleri Sekil 6.15'te goriilebilir. Numune gorselleri,
oda sicakliginda kiirlenen numunelerin yiiksek su emme degerleri nedeniyle yapisal
bir bozulma gosterdigini kanitlamaktadir. Ote yandan bu yapisal bozulmanim 90°C’de
kiirleme ve 120°C'de ardil-kiirlemede diizeldigi ve numune hatlarinin belirginlestigi
goriilmektedir. Ornegin, 100BIO numunesi suda bekledikten sonra yapis1 oldukca
bozulmus ve kompozit formundan uzaklagsmistir. Ancak 90°C’de kiirlenen 100BIO-
90 ve ardil-kiirlenen 100BIO-120 numunelerinde bu olumsuz durumun diizeldigi

goriilmektedir. Ayrica, 100BIO numunesinin bozulmasi ¢ok net bir sekilde goriilityor
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olmasina ragmen, yiiksek sicaklikta kiirlenen 100BIO-120 numunesi neredeyse 0BIO

numunesi ile benzer yapisal deformasyona sahiptir.

Cizelge 6.6 : Biyo-kompozit numunelerin su emme testi sonrasi gorselleri.

Kiirleme ve ardil-kiirleme sicakliklar
Numuneler
20°C 90°C 120°C

0BIO

|
100BIO . .

6.2.1.3 Su temas acis1 testi

Su temas acist1 test sonuglart Cizelge 6.6'da verilmistir.

Cizelge 6.7 : Biyo-kompozit numunelerin su temas agisi testi sonuglart.

Numuneler Sol TA (°) Sag TA (°) Ortalama TA (°) Damlacik gorseli

0BIO 122,55+ 1,55 121,73 +1,43 122,14+ 1,48

0BIO-90 84,56 + 0,88 85,30+ 1,25 84,93 £ 1,06
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Cizelge 6.7 (devam) : Biyo-kompozit numunelerin su temas agis1 testi sonuglart.

Numuneler Sol TA (°) Sag TA (°) Ortalama TA (°) Damlacik gorseli
0BIO-120 83,21+ 0,24 78,27+ 0,22 80,74 £ 0,19 -
30BIO 96,44 £ 1.30 96,22 + 1,52 96,33 £ 1.41 ‘
30BIO-90 94,95+ 0,18 92,57+ 0,14 93,76 £0,97 ‘
30BIO-120 88,03 £ 0,12 81,87+ 0,11 84,70 £ 0,11 . .
50BIO 66,43 £ 0,28 62,74 £ 0,19 64,58 £ 0,23 y -
50BIO-90 88,51+ 0,43 91,55 +0,32 90,03 £0,37 .
50BIO-120  102,24+0,18 98,59 +0,23 100,41 £ 0,20 ‘
70BIO 41,51 £0,33 40,24 + 0,83 40,87 + 0,50 _
70BIO-90 87,31 £0,32 87,30 £0,32 87,31 £0,32 ‘
70BIO-120 101,63 +£0,25 100,64 £0,19 101,14 £0,21 ;
100BIO 51,20+ 12,41 52,81+ 16,82 52,00+ 13,84
e —
100BIO-90 106,38 £2,14 109,66 £2,26 108,02 £2,20 ’ ‘ )
100BIO-120 125,57 +1,92 118,11+ 3,16 121,84+ 2,52 .
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Cizelge 6.6'da verilen 6l¢iim sonuclarina gore, epoksi regine ve AESO regine 1s1l iglem
gordiiklerinde suya karsi farkl bir davranis sergilemektedir. 90°C’de kiirleme ve ardil-
kiirleme islemleri ile tiretilen 0BIO numunesindeki su temas agis1 122°'den 81°'ye
diismiis ve benzer 6zellik %30 AESO iceren 30BIO numunesinde de 96°’den 64°’ye
diisiis seklinde kendini gostermistir (OBIO numunesinde, ekstra 1s1l iglem
uygulanmaksizin oda sicakliginda (20°C'de) kiirlenen (0BIO) ve 90°C'de kiirlenen
numunelerin (0BIO-90) temas agis1 degerleri arasinda anlamli bir fark (p=0,000<0,05)
gozlenirken, 90°C'de kiirlenen numune (0BIO-90) ile 120°C'de ardil-kiirlenen
numuneler (0BIO-120) arasindaki fark istatistiksel olarak anlamli bulunmamistir
(p=0,101>0,05). Her iki sicakligin da (90°C ve 120°C) epoksinin Ty degerinin
iizerinde olmast nedeniyle numunelerin temas agis1 degerleri arasinda 6nemli bir fark
olmamasi beklenen bir sonuctur. Bununla birlikte, biyo-recine oran1 %50 veya daha
fazla olan (50BIO, 70BIO ve 100BIO) numune gruplarinin su temas agilari, 90°C’de
kiirleme ve 120°C’de ardil-kiirleme sonrasi islemlerle istatistiksel olarak anlaml
(p=0,000<0,05) bir artis gostermektedir. Bu numune gruplarinda AESO'nun
karakteristik 6zelliklerinin 6n plana ¢iktig1 ve AESO igeriginin kompozit numunelerin
su ile temas davraniglar {izerinde biiyiik etkisi oldugu sdylenebilir. AESO reginesinin
yapisindaki ¢apraz baglar, 90°C’de kiirleme ve 120°C’de ardil-kiirleme islemlerine
bagli olarak artar ve bu da su damlaciklarinin kompozit malzemeye niifuz etmesini

zorlagtirir (Tan ve Chow, 2011).
6.2.2 Mekanik analizler

6.2.2.1 Diisen agirhik darbe testi
Kompozitlerin absorblanan enerjileri Sekil 6.16'da verilmistir.

Sonuglara gore, %0-50 AESO reginesi igeren numunelerde 90°C’de kiirleme ve
120°C’de ardil-kiirleme islemleri ile darbe dayanimmin giderek azaldig
goriilmektedir. Bu durum, numunelerin 1s1l islem altinda daha kirilgan hale gelmesiyle

aciklanabilir (Campana ve dig, 2018).

Numunelerdeki AESO oranlar1 %50'yi agtiginda, 90°C’de kiirleme ve 120°C’de ardil-
kiirleme islemlerinin, malzemeyi kirilgan hale getirmekteki etkisinin neredeyse
kayboldugu sdylenebilir. 90°C’de kiirleme ve 120°C’de ardil-kiirleme islemlerinin,
biyo-re¢ine katkisinin %50'ye kadar olan numunelerin, darbe dayanimi ozellikleri

tizerinde istatistiksel olarak anlamli etkileri oldugu (p<0,05) goriiliirken, bu 1s1l
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islemlerin, daha yiiksek biyo-recine igerigine sahip numunelerin (70BIO ve 100BIO),
darbe dayanimina etkisi istatistiksel olarak anlamli ¢ikmamistir (0,05<p<0,339).
70BIO ve 100BIO numuneleri, yiiksek AESO igerikleri nedeniyle diger orneklere
kiyasla olduk¢a siinek malzeme davranigi gosterirler. Bu davranis nedeniyle test
sirasinda darbe vurucu ucun kayma yasadigi dolayistyla bu durumun sonuglara etki

ettigi ve istatistiksel olarak anlamli bir farkin elde edilemedigi diisiiniilmektedir.
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Sekil 6.15 : Biyo-kompozit numunelerin diisen agirlik darbe dayanimi test sonuglari.

Biyo-regine oraninin kompozit malzemenin darbe dayanimina etkisi incelendiginde,
%50 biyo-recine iceren numunenin en yiiksek degere (5,384 J) ulastig1 goriilmektedir.
Bu sonug, Altuna ve dig. (2010) nin yaptiklart ¢alismada elde ettikleri sonucla
ortlismektedir; arastirmacilarin yaptiklari ¢aligmaya gore epoksi ve soya fasulyesi yagi
iceren kompozit malzemede, soya fasulyesi yagi orant %60'a yiikseldiginde

malzemenin darbe dayaniminin azaldig1 gozlenmistir.

Sekil 6.17°de secili kompozitlerin (0BIO-30BIO-50BIO) diisen agirlik test
sonuglarindan elde edilen enerji-zaman egrileri yer almaktadir. Bu egrilerde, Sekil
6.16’da elde edilen sonuglara paralel sekilde, artan AESO oraniyla absorplanan
enerjinin arttig1, 1s1l islemle ise kompozitlerdeki absoplanan enerji degerlerinin
diistiigii goriilmektedir. En belirgin diisiis 0BIO’da gerceklesirken AESO oram

arttik¢a 1s1l islemin etkisi azalmaktadir.
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Sekil 6.16 : Biyo-kompozit numunelerin diisen agirlik darbe testi enerji-zaman
egrileri.
Kompozit numunelerin hasar gorselleri Sekil 6.18'de goriilmektedir ve diisen agirlik

darbe dayanimi testi sonrasi alinan bu goriintiiler, sayisal bulgular1 desteklemektedir
(Sekil 6.16).

30BIO 50BIO 70BIO 100BIO

Sekil 6.17 : Biyo-kompozit numunelerin diisen agirlik darbe testi sonrasi olusan
hasar gorselleri.

Sekil 6.19°da numunelere ait kuvvet-deformasyon grafigi verilmistir. Grafikten elde
edilen acgik egriler vurucu ucun numunelere tam olarak niifuz ettiini yani tam
penetrasyonun gerceklestigini gostermektedir (Dalfi ve dig, 2021). Bunu destekler

nitelikte hasar desenlerinden elde edilen sonuglara gore artan biyo-regine orani ile
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olusan hasar boyutunda azalma hatta kapanma goriilmektedir. Biyo-re¢ine orani
%50'ye ulastiginda tam penetrasyonun neden oldugu agiklik, yerini ¢apraz sekilli
catlak formuna birakmaya baglamistir. Ayrica bu numunelerin test sonrasinda, elastik
yapilar1 sayesinde geri topladiklari da goriilmiistiir. Bu sonuglar, artan biyo-recine
orani nedeniyle artan siineklik ile aciklanabilir. Malzeme yiiksek sicakliklarda
kiirlendiginde, diger mekanik test sonuglarinda da goriildiigii gibi, kirilgan hale gelir.
Bu, tim numunelerin, 6zellikle de biyo-recine igerenlerin hasar modellerinden
goriilebilir. En bariz 6rnek, %50 biyo-re¢ine igerigine sahip numunedir. Bu 6rnekte

1s1l islemle kirilgan hale gelen hasar deseni net bir sekilde secilebilmektedir.
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Sekil 6.18 : Biyo-kompozit numunelerin diisen agirlik darbe testi kuvvet-
deformasyon egrileri.

6.2.2.2 Charpy darbe testi
Charpy darbe dayanimui test sonuglar1 Sekil 6.20'de verilmistir.

Sekil 6.20'deki verilere gore, her iki yonde (¢cozgii ve atki) test edilen tiim numunelerin
Charpy darbe dayanimi sonuglari, ardisik 1s1l islemlerle kademeli olarak azalmaktadir.
Bunun nedeni, diisen agirlik darbe testi sonuglarinda agiklandigi gibi malzemenin
yapisal olarak daha kirillgan hale gelmesidir. Ayrica artan biyo-regine orani ile
kompozit malzemenin darbe dayaniminin arttig1 rahatlikla goriilebilmektedir. 70BIO
ve 100BIO numuneleri test sirasinda kirilmadan test cihazinin digina firlamistir, bu
durum sirasinda numune ile test cihaz arasinda yiiksek siirtiinme olugsmus ve bu
istenmeyen siirtlinme nedeniyle de darbe dayanimi sonuclar1 beklenenden ¢ok daha
yliksek olarak Olciilmiistiir, dolayisiyla 70BIO ve 100BIO numunelerinin sonuglari
degerlendirilmemistir. Benzer sikintiyla, her ne kadar testin gergeklesmesine engel

teskil etmemis olsa da diisen agirlik darbe testi sonuglarinda da (Sekil 6.16)
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karsilagilmistir. Bu numune gruplarinin darbe testi sonuglari test esnasinda olusan

kayma etkisi sonucu ortaya ¢ikan yiiksek siirtiinme sebebiyle gercekei bulunmamistir.

15
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5,94 T 5,82
6 - 5,19 43
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W

Numuneler

acik renk/ilk siitunlar ¢6zgii yoniini gosteriyor
koyu renk/ikinci stitunlar atki yoniinii gosteriyor

Sekil 6.19 : Biyo-kompozit numunelerin Charpy darbe dayanimi test sonuglari.

Ayrica test yonl degerlendirildiginde, numunelerin ¢6zgli yoniindeki darbe
dayaniminin test edilen tiim numune gruplari i¢in daha yiiksek oldugu goriilmektedir.
Tim bunlarin sonucunda ¢6zgii yoniindeki S50BIO numunelerinin, 1sil islem
sicakligina bakilmaksizin 9,09-12,02 kJ/m? arasinda degisen degerleriyle en yiiksek

darbe dayanimina sahip oldugu goriilmiistir.

6.2.2.3 Uc nokta egilme testi
Ug nokta egilme test sonuclar1 Sekil 6.21'de verilmistir.

Sekil 6.21'de verilen test sonuglari incelendiginde, tim numunelerin egilme
mukavemetinin hem ¢6zgli hem de atki yonlerinde 1s1l iglemle arttig1 goriilmektedir.
Sonuglar, daha 6nce bahsedilen darbe testi sonuglartyla tutarlidir. Isil islemle artan
kirilganlik dolayistyla siineklikteki azalma, numunenin baski kuvveti altinda daha
fazla direng gostermesine neden olur, bu da egilme mukavemetini arttirir. %50 ve tizeri
AESO iceren numunelerde artan biyo-regine oraninin egilme mukavemetini dnemli
Olciide azalttig1 net bir sekilde goriilebilmektedir. Bunun nedeni, AESO reginesinin
plastiklestirici etkisidir (Ratna, 2001). 20°C'de kiirlenen numuneler ile 90°C'de

kiirlenen numuneler ve 90°C'de kiirlenen numuneler ile 120°C'de ardil-kiirlenen
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numunelerin ikili karsilastirmalar1 incelendiginde, 90°C'de kiirlenen numunelere kars1
120°C'de ardil-kiirlenen numunelerin karsilagtirilmasinin p degerleri diger gruptan
oldukca yiiksek cikmistir. Bu, 90°C'deki kiirleme isleminin malzemenin egilme
dayanimini artirdigint ancak ardil-kiirleme isleminin 6nemli bir katki yapmadigim
gostermektedir. Ote yandan, ¢dzgii yoniindeki egilme mukavemeti degerleri genel

olarak atki yonii egilme mukavemeti degerlerinden biraz daha yiiksek 6l¢iilmiistiir.
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Sekil 6.20 : Biyo-kompozit numunelerin egilme mukavemeti test sonuglari.
6.2.2.4 Cekme mukavemeti testi

Her ¢ islem sicakligina dair AESO igerigine gore cizdirilmis gerilme-birim sekil

degistirme egrileri Sekil 6.22'de verilmistir.

20°C ile 90°C’de kiirlenmis ve 120°C’de ardil-kiirlenmis numuneler kendi iginde
degerlendirildiginde 30BIO numunesinin en yiiksek ¢ekme dayanimi deger araligina
(50-60 MPa) sahip oldugu gériilmektedir. Ote yandan artan biyo-regine orani
(%50'den %100’e) ile uzama degerleri artarken gerilme degerlerinin azaldig
goriilmektedir. Diger bir deyisle, %30 AESO igerigi, katmanlarina ayrilma veya
styrilma problemi olmadan, giiglii bir baglanma saglayarak saf epoksi reginenin
(OBIO) ¢ekme mukavemetini gelistirmistir (Ozkiir ve dig, 2020; Sahoo ve dig, 2018).
%50 veya daha fazla biyo-igerikli numunelerde, daha yiiksek uzama degerinde (%6,5-
26) daha diisiik cekme mukavemeti degerleri (15-40 MPa) elde edilmistir ve bu durum

malzemenin elastik modiiliiniin azaldigin1 géstermektedir.
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Sekil 6.21 : a.20°C’de kiirleme b.90°C’de kiirleme ¢.120°C’de ardil-kiirleme
numunelerinin AESO igerigine gore gerilme-birim sekil degistirme egrileri.
Kompozit numune gruplarinin 1s1l islem etkisine dayali gerilme-birim sekil degistirme
egrileri Sekil 6.23'de verilmistir. Elde edilen sonuglara gore saf epoksi igeren
numunelerde (0BIO), artan 1s1l islem ile daha diisiik uzama degerlerinde daha yiiksek
cekme mukavemeti degerleri elde edilmektedir. Bu, 0BIO numunelerinde elastik
modiiliin 90°C’de kiirleme ve 120°C’de ardil-kiirleme islemleri ile arttigini

gostermektedir.
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Sekil 6.22 : Biyo-kompozit numunelerine ait 1s1l iglem etkisini gdsteren gerilme-
birim sekil degistirme egrileri (a)OBIO, (b)30BIO, (¢)50BIO, (d)70BIO, (e)100BIO.

6.2.3 Enstriimantal analizler

6.2.3.1 DMA analizi

Depolama modiilii
Artan AESO igeriginin, oda sicakliginda iiretilen numunelerin, depolama modiilii

degerleri lizerindeki etkisi Sekil 6.24'te verilmistir.

Malzemenin bir dongiide depoladigi enerji ile orantili olan depolama modiild,
malzemenin elastik davranisini géstermektedir (Sezgin ve dig, 2020). Cams1 bolgede
kompozit numunelerin depolama modiilii degerleri incelenmis ve en yiiksek deger,
yliksek siinek yapiya sahip saf AESO reginesi ile iiretilen 100BIO numunesinde, en

diisiik deger ise rijit bir yapiya sahip saf epoksi reg¢ine ile iiretilen 0BIO numunesinde
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goriilmistlir. Buna paralel olarak karisim numunelerde AESO igeriginin artmasiyla

depolama modiilii degerlerinin arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 6.23 : Oda sicakliginda tiretilmis biyo-kompozit numunelerinde artan AESO
iceriginin depolama modiiliine etkisi.

Malzemeler camsi bolgedeyken, molekiiller hareketsiz oldugundan ve birbirleriyle
stkica paketlendiginden, molekiiller arasi1 bag kuvveti oldukca giicliidiir. Bu,
malzemenin yliksek bir depolama modiiliine sahip olmasini saglar. Sicaklik arttikca bu
kuvvetler zayiflar ve molekiillerin hareketi artar ve dolayisiyla malzemenin depolama
modiilii azalir (Jabbar ve dig, 2017). Uretilen malzemelerin oda sicakhiginda
kullanilacag: diisiiniildiigiinde, bu malzemelerin camsi bdlgeden kauguksu bolgeye
gectigi sicakligin cok 6nemli bir parametre oldugu sdylenebilir. 100BIO numunesi ¢ok
yiiksek bir depolama modiiliine ve dolayistyla yiiksek bir esneklige sahip olmasina
ragmen, kauguksu bolgeye gecisi yaklasik -20°C'de baslar, bu da oda sicakliginda
kullanim i¢in uygun olmadigin1 gosterir. Ayrica 100BIO numuneler, oda sicakliginda
belli bir siire sonra yapiskan hale gelmektedir. Bu durum Sekil 6.25’teki numunelerin

gorselleri ile de tespit edilebilmektedir.

Karigim numunelerin sonuglart incelendiginde, 70BIO numunesinin yaklasik 0°C'de,
50BIO numunesinin yaklasik 20°C'de ve 30BIO numunesinin yaklasik 40°C'de
kauguksu bolgeye gecise basladigi goriilmektedir. Bu durum, 100BIO numunesinin
oda sicakliginda kullanilamayacagi gerceginden hareketle, karisim numuneler
arasinda oda sicakliginda kullanim i¢in en uygun numunenin 30BIO numunesi
oldugunu gosterir ¢linkii camsi bolgeden kaucuksu bolgeye gegisi oda sicakligindan

daha yiiksek bir sicaklikta baslar. %100 epoksi recinesi ile tiretilen 0BIO numunesi ile
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%70 epoksi regineden olusan 30BIO numunesini karsilastirdigimizda, OBIO
numunesinin kauguksu bolgeye gecisinin daha yiiksek bir sicaklikta (yaklasik 60°C)
basladig1 goriilmiis fakat epoksi reginesine %30 AESO ilavesinin de depolama

modiiliinde %25 artig sagladigi gdzlemlenmistir.

Sekil 6.24 : Uretildikten sonra oda sicakliginda 3 ay beklemis numune gérselleri
a.tiim numuneler (soldan saga 0BIO’dan 100BIO’ya; 6nden arkaya oda sicakliginda
kiirlenenden 120°C'de ardil-kiirlenene), b.0OBIO ¢.50BIO, ve d.100BIO numuneleri.

Farkli AESO oranlarina sahip bes farkli kompozit malzemeye uygulanan 90°C'de
kiirleme ve 120°C'de ardil-kiirlemenin etkilerini gosteren depolama modiilii degerleri

Sekil 6.26'da verilmistir.

Cams1 bolgede, tiim numune gruplarinda, 90°C'de kiirlenen numunelerin depolama
modiiliinliin, oda sicakliginda kiirlenen numunelerin depolama modiiliinden daha
yiiksek oldugu goriilmiistiir. Bu durum, malzeme 90°C'de kiirlendiginde depoladigi

enerji miktarindaki artis1 ortaya koymaktadir.

90°C'de kiirlenen kompozit numunelerin 120°C'lik ardil-kiirleme islemleri
gergeklestirildigi i¢in, 90°C'de kiirlenen ve 120°C'de ardil-kiirlenen numunelerin
birbirleriyle karsilastirilmast daha uygundur. Bu iki numune grubunu inceledigimizde
120°C'de ardil-kiirlenen numunelerin depolama modiiliiniin 90°C'de kiirlenen
numunelere gore daha diisiik oldugu goriilmiistiir. Depolama modiiliiniin malzemenin
elastik ozelligi ile iliskili oldugu gbz oniine alindiginda, 120°C'de uygulanan ardil-
kiirleme isleminin malzemeyi kirilgan hale getirerek elastik 6zelligini azalttig

sOylenebilir.

Oda sicakliginda (20°C) ve 90°C’de kiirlenen numunelerin depolama modiilii
degerlerindeki degisim, en diisiik depolama modiilii artisinin 100BIO numunesinde
gozlendigini géstermektedir. 100BIO numunelerinin depolama modiilleri arasinda ¢ok
fazla fark olmamasinin sebebinin hem oda sicaklifinda hem de 90°C'de iiretimin

malzemenin T, degerinin iizerinde olmasindan kaynaklandig:r diistiniilmektedir.
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90°C'de kiirlenen numunuler i¢inde depolama modiilii farkinin en yiliksek oldugu
numune 0BIO olmustur ¢iinkii epoksi re¢inenin T,y degeri yaklasik olarak 70°C’dir

(Cizelge 6.7) ve dolayisiyla bu derecenin lizerindeki yani 90°C'deki 1sil iglem

malzemenin enerji depolama 6zelligini daha fazla etkilemistir.
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Sekil 6.25 : Kiirleme sicakliginin depolama modiilii tizerindeki etkisi a.0BIO,
b.30BIO, c.50BIO, d.70BIO, e.100BIO numuneleri.

Kayip modiilii

Sekil 6.27, oda sicakliginda iiretilen numunelerin kayip modiilii degerlerini ve artan

AESO igeriginin kayip modiilii iizerindeki etkisini gostermektedir. Malzemenin

deformasyona ugradig: siire boyunca harcadigi enerji ile orantili olan kayip modiilii,

74



malzemenin viskoz 6zelligini gosterir. Ayrica, malzemenin T, degeri, kayip modiilii

egrisinin tepe degerinden de elde edilebilir (Jabbar ve dig, 2017).
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Sekil 6.26 : Oda sicakliginda iiretilen biyo-kompozit numunelerinde artan AESO

iceriginin kayip modiilii degerleri {izerindeki etkisi.
Numuneler arasinda en yiiksek kayip modiiliine 100BIO numunesi sahipken, en diisiik
kayip modiilii degeri OBIO numunesinde goriilmiistiir. Kayip modiilii ne kadar
yliksekse, dagilan enerji o kadar yliksek olur, bu da matris ile takviye malzemesi
arasindaki yapismanin diisiik oldugunu gosterir (Jabbar ve dig, 2016). Karigim recineli
numuneler arasinda en diistik kayip modiilii degerleri 30BIO (~580 MPa) ve 50BIO
(~500 MPa) numuneleri ile elde edilmistir.

Kayip modiilii egrilerinden elde edilen T, degerleri Cizelge 6.7'de verilmistir.

Cizelge 6.8 : Biyo-kompozit numunelerin kayip modiilii ve tan delta egrilerinden
elde edilen T, degerleri.

Ty (°C) Te (°C)
(kayip modiilii egrisi) (tan delta egrisi)
0BIO 71,42 80,21
0BIO-90 80,50 86,12
0BIO-120 88,50 95,20
30BIO 54,56 60,67
30BIO-90 54,45 60,23
30BIO-120 54,42 60,35
50BIO 40,39 48,88
50BIO-90 33,11 41,10
50BIO-120 35,80 42,75
70BIO 24,67 33,72
70BIO-90 22,12 31,12
70BIO-120 21,49 29,65
100BIO -1,49 11,01
100BIO-90 -5,21 5,08
100BIO-120 1,08 10,04
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100BIO numunesinin Ty degeri -2°C iken, 0BIO numunesinin Tg degeri 72°C'dir.
Karigim reg¢ineli numunelerin T, degerleri bu iki degerin arasinda ve igeriklerindeki

recinelerin oranina gore farklilik gostermektedir.

90°C'de kiirleme ve 120°C'de ardil-kiirlemenin kayip modiilii tizerindeki etkileri Sekil

6.28 ve 6.29'te incelenmistir.
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Sekil 6.27 : Kiirlenme sicakliginin 0BIO numunelerinin kayip modiilii degerleri
iizerindeki etkisi.
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Sekil 6.28 : Kiirlenme sicakliginin a.30BIO, b.50BIO, ¢.70BIO, d.100BIO
numunelerinin kayip modiilii degerleri iizerindeki etkisi.
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90°C'de gergeklestirilen kiirleme islemi ve 120°C'de yapilan ardil-kiirleme isleminin,
OBIO numunesinin Ty degerini artirdigi goriilmistiir, ancak, ister oda sicakliginda
iiretilmis ve kiirlenmis isterse 90°C'de kiirleme igslemine tabii tutulmus olsun, AESO
icerigine sahip diger numunelerin T, degerlerini neredeyse hi¢ degistirmemistir. 0BIO
numunelerindeki epoksi rec¢inenin Ty degeri (70°C) kiir sicakliklarindan biri olan
90°C'nin altinda, diger iiretim ve kiir sicaklig1 olan oda sicakliginin (20°C) {izerinde
olmasi nedeniyle, iiretim sirasinda malzemenin yapisinda bir miktar degisiklik
meydana gelmistir. AESO reginesinin T, degeri ise yaklasik -2°C oldugundan her iki
iiretim/kiir sicakligi da (20°C ve 90°C) malzemenin T, degerinin {lizerindedir ve bu
nedenle kiirleme sicakliginin kompozit malzemenin T, degerini degistirmede

neredeyse hicbir etkisi gdzlenmemistir.

Soniimleme faktorii (Tan delta)

Sekil 6.30, oda sicakliginda iiretilen numunelerin tan delta degerlerini ve artan AESO

iceriginin tan delta degerleri lizerindeki etkisini gostermektedir.

0,9
0,8
0,7
g 2 A /. \
g 0.5 1 \/. . \
= 04 / '\ N I‘\
s N
= 03 Iy S I
’ / ] \'.\ \ \
072 !/ '. I’ \\\\
0’1 ,/ ./ ’I, / ..\\: §\§ o
0 e T Y S \ﬁsh-x.——-.;
-50 0 50 100 150
Sicaklik (°C)
=+ =0BIO ====-- 30BIO = - - 50BIO = = =70BIO 100BIO

Sekil 6.29 : Oda sicakliginda tiretilen biyo-kompozit numunelerde artan AESO
iceriginin tan delta degerleri tizerindeki etkisi.

Tan delta degeri, malzemenin kayip modiiliiniin depolama modiiliine oranidir,
dolayistyla viskoz ve elastik bilesenlerin karsilikli iliskisini gosterir (Sezgin ve dig,
2020). Matris ve takviye malzemesi arasinda zayif bir arayiize sahip kompozit
malzemeler daha fazla enerji yayma egilimindedir ve bu da daha fazla soniimlemeye
yol agar (Jabbar ve dig, 2016).

Numuneler arasinda en yiiksek tan delta degeri 100BIO numunesinde, en diisiik

degerler ise karisim regineli numunelerde goriilmektedir. Bu, iki farkli matris
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malzemesinin kullanimmin elyaf ve regine arasindaki arayiizii olumlu yonde
etkiledigini gostermektedir. Karisim recineli numuneler arasinda, en diisiik tan delta
degerinin 30BIO numunesinde oldugu goriilmektedir. Tezin birinci deneysel
boliimiinde de yer verildigi iizere, bu numunelerin mekanik o&zellikleri (¢cekme
mukavemeti ve li¢ nokta egilme mukavemeti) incelendiginde en iyi sonuglar karisim
recineli numuneler arasinda 30BIO numunesinde elde edilmistir. Elde edilen
sonlimleme faktorii sonuglar1 da bu sonuglar1 desteklemektedir. Tan delta egrilerinden
elde edilen T, degerleri Cizelge 6.7'de verilmistir. Bu T, degerlerinin, beklendigi gibi
kayip modiilii egrilerinden elde edilen T, degerlerinden daha yiiksek oldugu

goriilmektedir.

90°C'de kiirleme ve 120°C'de ardil-kiirleme islemlerinin numunelerin tan delta

degerleri tizerindeki etkisi Sekil 6.31 ve 6.32'de gosterilmektedir.
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Sekil 6.30 : Kiirlenme sicakliginin 0BIO numunelerinin tan delta degerleri
tizerindeki etkisi.

Kayip modiilii sonuglarina benzer sekilde, 0BIO numunesinde yiiksek sicaklikta
kiirlemenin tan delta egrilerinden elde edilen T, degerleri {izerinde etkisi gézlenirken,
100BIO ve AESO igerikli numunelerde yiiksek sicaklikta kiirlemenin Tg degerini fazla

etkilemedigi goriilmektedir.

Yiiksek sicaklikta kiirlemenin tan delta degeri lizerindeki etkisi incelendiginde en
biiyiik etkinin 0BIO numunesi lizerinde oldugu goriilmiistiir. Oda sicakliginda iiretilen
numunelerin tan delta degeri 0,62 civarinda iken, bu deger 90°C'de kiirleme ile 0,3'e
diismekte ve bu, OBIO numunelerinde lif-matris arasindaki yapigmanin 90°C'de

kiirlenme ile iyilestigini kanitlamaktadir.

78



05 30BIO 0,6 50BIO
— — =30BIO-90 = = = 50BI0-90
0,4 . =30BIO-120 0,5 == - =50BIO-120
503 £
2 E
50,2 g
= =
0,1
0
E -50 0 50 100 150 E -50 0 50 100 150
Sicaklik (°C) Sicaklik (°C)
0.6 70BIO 1 100BIO
/ - = = 70BI0-90 = = = 100BIO-90
0,5 ! — . = 70BIO-120 . = 100BIO-120
04
S
203
g
=02
0,1
0
-50 0 50 100 150 -50 0 50 100 150
Sicaklik (°C) m Sicaklik (°C)

Sekil 6.31 : Kiirlenme sicakliginin a.30BIO, b.50BIO, c.70BIO, d.100BIO
numunelerinin tan delta degerleri lizerindeki etkisi.
Tan delta egrilerindeki tek tepe goriiniimii (¢ift tepe goriinlimii yok), iki farkli matris
malzemesi arasinda iyi bir uyumluluga isaret eder (Grishchuk ve Karger-Kocsis,
2011). Sekil 6.31 ve 6.32'den goriilebilecegi gibi, tiim karisim regineli numunelerde
epoksi ve AESO reginelerinin birbiriyle uyumlu oldugunu gosteren tek tepe noktalari
elde edilmistir. Ayrica, tim numunelerin tan delta degerleri 1'in altinda oldugundan,

bu, tiim numunelerin plastikten ziyade elastik sekilde davrandigini ifade eder.

6.2.3.2 DSC analizi

DSC analizi, oda sicakliginda 90°C kiirlenen ve de 120°C'de ardil-kiirlenen
kompozitlerin termal Ozelliklerini arastirmak igin kullanilmistir. Bu kompozitler
epoksi, sertlestirici, AESO ve jiit kumaslar gibi cesitli bilesenlere sahip oldugundan,
istenmeyen kosullar1 ortadan kaldirmak ve termal ge¢misi temizlemek i¢in tiim
analizler iki cevrimde gerceklestirilmistir (Hidalgo-Salazar ve dig, 2018). Bu nedenle,
T, degerlerinin belirlenmesinde ikinci ¢evrimler dikkate alinmig ve Ty 6zelliklerine
ayrmtili olarak odaklanmak icin egrilerin daha dar araliklarina odaklanilmistir. Ote
yandan, numuneler ilk ¢evrim sirasinda yiiksek sicakliklara maruz kaldig: i¢in ikinci
cevrimde ardil-kiirleme etkisinin olusacagi diigiiniilmekte, dolayisiyla numunelerin
ikinci ¢evrimdeki Ty degerlerinin birinci ¢evrimdeki Ty degerlerinden daha yiiksek

olacag1 varsayilmaktadir (Jakobsen ve dig, 2014).
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Sekil 6.33, 6.34 ve 6.35’te gosterilen DSC egrileri, kiirleme sicakligindan bagimsiz
olarak artan AESO igerigi ile kompozitlerin Tg'sinde meydana gelen azalmay1

gostermektedir.
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Sekil 6.32 : Oda sicakliinda kiirlenen biyo-kompozit numunelerin DSC analizleri.

100

0 BIO

Is1 Akist Endo Yukart (mW)

e

-5 15 35 55 75 95 115 135 155
Sicaklik (°C)

Sekil 6.33 : 90°C’de kiirlenen biyo-kompozit numunelerin DSC analizleri.
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Sekil 6.34 : 120°C’de kiirlenen biyo-kompozit numunelerin DSC analizleri.

DSC grafikleri incelendiginde, farkli kiirleme sicakliklarina sahip numuneler arasinda
gbzlemlenen net bir fark yoktur, ¢iinkii ilk ¢cevrim sirasinda ¢ikilan yiiksek sicakliklar
malzemelerin termal ge¢misini temizleyerek, kiirleme sicakliklarinin numuneler
tizerindeki etkisini ortadan kaldirmaktadir. Ancak epoksi molekiillerinin
hareketliligini artiran AESO ilavesi, kompozitlerin T, degerlerinde 6nemli bir
azalmaya neden olmustur. DMA testlerinden de benzer sonuclar elde edilmistir
(Cizelge 6.7). Ty degerlerindeki bu azalma, ayni zamanda, yiikksek AESO igerigi
nedeniyle lif-matris araylizlerinde meydana gelen zayif etkilesimden de
kaynaklanabilir. Benzer sonuglar Wen ve dig. (2013) nin elyaf takviyeli epoksi
kompozitler ile ilgili yaptiklar1 calismada da gozlenmistir. Ote yandan, T, aralig: -

5°C'nin altina diisebileceginden, 100BIO numunesinin Tg'si gdzlenememistir.

6.2.4 Morfolojik Analizler

SEM analizi
Numunelerin SEM gorselleri Sekil 6.36-6.41'de verilmistir. %100 epoksi re¢ineden

olusan tiim OBIO numuneleri i¢in Sekil 6.36'da kirilgan bir matris faz1 goriilmektedir.
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Sekil 6.35 : a.0BIO, b.0BIO-90, ¢.0BIO-120 numunelerinin SEM gdrselleri
(biiyiitme oran1 1000x).

Epoksi, termoset bir regine oldugundan ve oda sicakliginda kiirlenebildiginden, 1s1l
islemli veya 1s1l islemsiz tiim numunelerin lif-matris arayiizlerinde keskin catlaklar
gbzlemlenmistir. Ayrica, matris fazi ile elyaf arasindaki mesafe, matrisin elyafi tam
olarak ¢evrelemedigini gosterir, bu da lif-matris arayiiziinde baglanmanin ¢ok giiclii
olmadigin1 kanitlar. Bu, dogal liflerin ve matris malzemelerinin farkli kimyasal
yapilar1 ile agiklanabilir. Dogal lifler ile polar olmayan matrisler arasinda iyi bir
eslesme icin, matris diflizyonunu destekleyen cesitli ylizey modifikasyon yontemleri

Onerilebilir (George ve dig, 2001).

30BIO numunelerinin mikro-yapilar1 goézlendiginde, 0BIO numunelerinin SEM

gorsellerine benzer sekilde, kirillgan matris yapilar fark edilir (Sekil 6.37).
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Sekil 6.36 : 2.30BIO, b.30BIO-90, ¢.30BIO-120 numunelerinin SEM gorselleri
(bliytitme oran1 500-1000x).

Matris fazinda keskin kirilmalarin olusmasina neden olan bu durum yine epoksi regine
iceriginin yiiksek olmas1 (%70) ile agiklanabilir. Ote yandan, 30BIO numunelerinde
lif-matris arayiiziiniin iyilestigi gézlenmekte olup, bu durum DMA test sonuglarin
destekler niteliktedir. Yukarida bahsedildigi gibi, karisim re¢ineli numuneler arasinda
en diisiik kayip modiilii degerlerine (~580 ve ~500 MPa) sahip 30BIO ve 50BIO
numunelerinde, matris ve takviye fazlari arasinda gelismis bir yapisma oldugu
sonucuna varilmigtir (Jabbar ve dig, 2016). Ayrica, en diisiik tan delta degerleri 30BIO

numunelerinde goriilmiistiir, ve bu, epoksi re¢ineye AESO eklemesinin, elyaf ve
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matris fazlar1 arasinda daha iyi arayiliz olugmasini, buna bagli olarak da daha iyi

mekanik 6zellikler sagladigini kanitlamaktadir (Ozkiir ve dig, 2020).

50BIO numunelerinde matris fazinda epoksi regine ve bio-reginenin esit miktarda
bulunmasi nedeniyle ne c¢ok kirilgan ne de ¢ok akiskan bir matris yapisi
gozlenmektedir (Sekil 6.38). Bu numunelerde 0BIO ve 30BIO numunelerinden farkli
olarak matris yapisindaki kirllganligin yumusadig1 goriilmiistiir. Ayrica elyaf ve matris

arayiizlerindeki ¢ok keskin catlaklarin yerini daha iyi saran araytizler almistir.

(bliyiitme oran1 500-1000x).

Sekil 6.38¢'de goriildiigii gibi, SOBIO-120 numunesinde matris fazi lifi tamamen sarar
ve kopma meydana gelene kadar lifle birlikte uzar. Kopma bolgelerindeki catlak ve
keskin yapi, matris fazinin 1sil islemle daha kirilgan hale geldigini gosterir. Bu
sonuclar DMA test sonuglari ile birlikte degerlendirildiginde, S0BIO numunesinde
goriilen giiclii lif-matris arayiizii diisiik tan delta degerleri (Sekil 6.30 ve 6.32) ve diisiik
kayip modiilleri (Sekil 6.27 ve 6.29) ile agiklanabilir. Bu nedenle DMA sonuglarinin
SEM gorselleri ile desteklendigi goriilmektedir.

70BIO numunelerinde, yiiksek biyo-recine icerigi nedeniyle matris fazda akiskan bir
yapt gozlenmistir. Isil islem uygulanmayan 70BIO numunelerinde elyaf ve matris
fazlar1 bulamag halindedir ve birbirinden ayirt etmek zordur (Sekil 6.39a). Ote yandan
1s1l islem sonrasi matris fazinda kirilgan yapinin olustugu ve 6zellikle 120°C'de ardil-
kiirlenen kompozitlerin matris yapisinda énemli farkliliklar oldugu gozlenmektedir

(Sekil 6.39c¢).

70BIO numunesinde gozlenen akiskan yapi, 70BIO-120 numunesinde yerini kirillgan
bir yapiya birakmigtir. Bu, biyo-reginenin 1s1l islemle daha kirilgan hale geldigini
kanitlamaktadir. Tan delta ve kayip modiilii degerleri, artan AESO igerigi ile, artma

egiliminde olsa da tan delta egrilerinde gdzlenen tek tepe goriiniimii hala AESO ve
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epoksi recineleri arasindaki iyi uyumlulugu desteklemektedir (Grishchuk ve Karger-

Kocsis, 2011).
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Sekil 6.38 : a.70BIO, b.70BIO-90, ¢.70BIO-120 numunelerinin SEM gorselleri
(bliytitme oran1 500-1000x).

100BIO numunelerinde oldukga akiskan bir matris yapis1 gozlenmistir (Sekil 6.40a).
Bu numune grubunda liflerin matris igerisinde bulama¢ halinde bulundugu ve
tamamen regine ile kaplandig1 goriilmektedir. Bu numuneler i¢in matris fazinda keskin
bir kirilmadan s6z etmek miimkiin degildir. 100BIO-90 numunesi incelendiginde
matris fazindaki akiskanlikta hafif bir toparlanma gozlemlendigi sdylenebilir (Sekil
6.40b). Ancak lif-matris ara yiizleri incelendiginde matrisin akiskan yapisindan dolay1
lifleri iyi bir sekilde saramadigi ve bu nedenle liflerin matrise iyi yapisamadigi fark
edilmektedir. Artan biyo-regine icerigi ile arayiiz boslugunun arttig1 ve artan arayiiz
boslugunun ise daha zayif bir arayiize ve bunu bir sonucu olarak daha zayif matris
ozelliklerine neden oldugu literatiirde de yer almaktadir (Haq ve dig, 2007). Bu gorsel
veriler, matris ve takviye fazlari arasinda zayif yapisma sonucu daha yiiksek enerjinin
dagildigin1 gosteren kayip modiilii degerlerinin (Jabbar ve dig, 2017), en yiikseginin
(~850 MPa) 100BIO numunelerinde goriilmiis olmasi ile desteklenebilir (Sekil 6.27).
Ote yandan beklendigi gibi 100BIO-120 numunesinde 1s1l islemin etkisiyle matris
fazinin akiskandan kirilgan bir yapiya doniistiigli goriilmektedir (Sekil 6.40c).
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Sekil 6.39 : a.100BIO, b.100BI0-90, ¢.100BIO-120 numunelerinin SEM gorselleri
(bliylitme oran1 500-1000x).
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Uretilen kompozit malzemelerin yiizeyleri SEM altinda incelendiginde, bio-regine
icerigine bagli olarak degisen, i¢ yapida gozlenen kirillgan veya akiskan yapilarin

ylizeyde de gozlenebildigi goriillmektedir (Sekil 6.41).
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Sekil 6.40 : a.50BIO, b.100BIO numunelerinin SEM gorselleri (biiylitme orani
100x).

50BIO numunesinde takviye malzemesi olarak kullanilan diiz dokuma kumasin kareli
yapisi, 100BIO numunesine gore daha keskin kenarlarla daha net goriilebilmektedir.
Numune ylizeylerinin SEM gorselleri de, lif-matris arayiizlerinin SEM gorselleri gibi,

DMA test sonuglari ile desteklenmektedir.
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Tez kapsaminda elde edilen sonuglar su sekilde 6zetlenmistir.

Regine sistemindeki artan AESO miktari, yiiksek viskozitesi sebebiyle numune

kalinliginin artmasina ve diisiik elyaf agirlik oranina yol agmustir.

Agirlikca %30'un tizerinde AESO miktart ile, kompozitlerin siinekliginin
artmas1 ve asir1 plastiklesme nedeniyle kopma uzamasi artarken, ¢cekme ve

egilme mukavemeti degerleri azalmaktadir.

Agirlikca %50min lizerinde AESO igerigine sahip biyo-kompozitler iistiin

darbe 6zellikleri gostermislerdir.

Oda sicakliginda kiirlenen numunelerin kayip modiilii egrilerinden hesaplanan
Tg degerleri -2 ile 71°C arasinda, tan delta egrilerinden elde edilen T degerleri

ise 11 ile 80°C arasinda degismektedir.

DSC egrileri, AESO igerigindeki artisla birlikte kompozitlerin T degerlerinin
daha diisiik degerlere kaydigini gostermektedir.

Numuneler arasinda en yiiksek depolama ve kayip modiilleri 100BIO
numunesi i¢in elde edilirken en diisiik degerler OBIO numunesi i¢in elde

edilmistir.

En yiiksek tan delta degeri 100BIO numunesi i¢in elde edilirken, en diisiik
degerler karisim recineli numunelerde elde edilmistir, bu da iki farkli matris
malzemesinin kullaniminin lif-matris araylziinu tyilestirdigini

kanitlamaktadir.

FTIR analizinde, lif-matris arayiiziinii gii¢clendiren, biyo-reginelerin —OH ve —
COO gruplan ile hidrojen bagi olusturan jiit liflerinin -OH gruplariin

karakteristik pikleri gézlenmistir.

SEM gorsellerinde, 0BIO ve 30BIO numuneleri i¢in kirilgan bir matris fazi
gozlemlenirken, %50'den fazla biyo-recine igeren numunelerde akiskan matris

fazlari fark edilir hale gelmistir.
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* 90°C'de kiirleme ve 120°C’de ardil-kiirleme islemlerinin kompozit malzemeyi
kirilgan hale getirdigi ve buna bagli olarak darbe dayanimini azalttig1 ve egilme

dayanimini artirdig goriilmiistiir.

* Isil islemin kompozit malzemenin ¢apraz bag oranini arttirdig1 ve buna baglh
olarak malzemenin su emme 6zelligini azaltirken, su temas acisini artirdigi

gorilmiistiir.

» Yiiksek sicaklikta kiir ve ardil-kiirleme islemleri ile kompozit numunelerin

cekme mukavemetinde ve elastik modiiliinde bir artig gergeklesmistir.

Calisma kapsaminda elde edilen tiim bulgular dikkate alindiginda tez kapsaminda
tasarlanan ve iiretilen biyo-kompozitlerin, petrol-bazli hammaddelere dayali iiriinlerin
hakim oldugu pazarda rekabet edebilecek giicte, siirdiiriilebilir ve eko-verimli bir iiriin
portfdyii sunan umut verici malzemeler olduklari sonucuna varilmistir. Ozellikle belli
oranda biyo-recine (%30-40) iceren biyo-kompozitlerin basta otomotiv sektorii olmak
lizere yapt malzemeleri ve mobilya sektdrii gibi son kullanim alanlarinda
kullanilabilecegi  goriilmiistiir. Kompozit tasarim bilesenlerinin  ve {iretim
parametrelerinin ise son kullanma alaninda iiriinden beklenen performans 6zellikleri

dahilinde se¢ilmesi 6nerilmektedir.

Yapilan caligmadan elde edilen sonuglar 1s18inda gelecek calismalara yon verecek
onerilere deginmek gerekirse; takviye malzemesinin dogal kaynakli olmas1 ve epoksi
recinenin AESO gibi bir biyo-recine ile karistirllmasi her ne kadar kompozitlerin
olumsuz ¢evresel etkilerini azaltsa da asil hedef tamamen biyo-kaynaklardan
kompozitler iiretmek olmalidir. Bunun i¢in reginelerin ve hatta sertlestiricilerin
tamaminin biyolojik kdkenli olmas1 6nem teskil eder. Ancak ¢calismada da bahsedildigi
iizere %100 biyo-re¢ine sistemi kullanmanin bazi kisitlar1 s6z konusudur ve bu kisitlari
asmak icin alternatif biyo-sertlestiriciler ve biyo-recineler gelistirme {izerine
caligmalar yapmak olduk¢a Onemlidir. Bu hedefe yonelik olarak biyo-regineler
tamamen farkli kaynaklardan iiretilebilecegi gibi mevcut kullanilan kaynaklarin
modifikasyonu i¢in alternatif komonomerler de gelistirilebilir. Bir diger nemli husus
ise, bu kompozitlerin Omiirleri doldugunda geri doniistiiriilebilir olmalaridir.
Kompozitlerde kullanilabilecek malzeme gelistirirken bu noktaya da dikkat edilmesi
onemlidir. Ayrica, tez kapsaminda {iretilen biyo-kompozitlerin biyobozunurluk

stirelerinin tayini de gelecek caligmalar kapsaminda degerlendirilebilir. Bu ¢calismada
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kullanilan jiit kumas, her ne kadar kolay temin edilebilir, ucuz ve mekanik 6zellikleri
karsilayan bir malzeme de olsa diizgiinsiizliigii cok fazla olan bir lif olmas1 dolayisiyla
sonuglar lizerinde istenmeyen sapmalara yol actig1 diigiiniilmektedir. Bu durum biyo-
regine oran1 ve uretim sicakliginin kompozit malzemenin o6zellikleri iizerindeki
etkisinin incelendigi bir ¢alisma icin istenmeyen bir durumdur. Bu anlamda, dogal
icerikli alternatif takviye malzemelerinin kullanimi mevcut regine sistemleri ile
birlikte denenebilir. Ayrica bu ¢alisma biyo-re¢inenin etkisine odaklandigi i¢in takviye
malzemesine herhangi bir 6n islem uygulamaya ihtiya¢ duyulmamistir ancak dogal
liflerin matris sistemi ile daha iyi bir arayiiz olusturmasi i¢in ¢esitli 6n islemlerin
kullanilmas: diisiiniilebilir. Bu baglamda, bir¢ok alanda oldugu gibi tekstil takviyeli
biyo-kompozit alaninda da gelecekte yapilacak disiplinler arasi ¢aligmalarin konuya

farkli bakis acilar1 getirecegi asikardir.
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