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OZET

DOGAL ATIK TOHUM KATKILI POLIMERIK KOMPOZIT
MALZEMELERIN HAZIRLANMASI VE FiZIKSEL
OZELLIKLERININ INCELENMESI

KARATEKIN, Zeynep Asena

Yiiksek Lisans Tezi, Kimya Anabilim Dal1
Tez Danismani: Dog. Dr. Hakan AKAT
30 Ocak 2020, 90 sayfa

Bu ¢alismada, dogal atik tohumlar1 katkili, farkli oranlarda doymamis
polyester ve epoksi vinil ester reginesi kullanilarak elde edilen kompozitlerin
fiziksel 6zellikleri arastirilmistir. Kompozitler, farkli oranlarda kiitlece %10, %20,
%30, %40 ve %50 olmak iizere, atik kahve, pamuk ve zeytin gekirdekleri
kullanilarak olusturulmustur. Reg¢ine olarak stiren bazli doymamis polyester ve
epoksi vinil ester regineleri kullanilmistir. Numunelerin olusturulmasinda el
yatirma teknigi kullanilmigtir. Bitkisel atik lifler ilk olarak 6glitme islemine alinip,
500 mikron boyutundaki elekten gegirildikten sonra, regine ile birlestirilip kaliplara
dokiilmiistiir. Yaklasik 70 °C sicaklik altinda etiivde kiirlendikten sonra
ozelliklerini incelemek igin gesitli testler uygulanmistir. Elde edilen kompozitler
yogunluk, sertlik, diisiik hizda darbe mukavemeti, termal gravimetrik analiz ve
SEM analizleri gergeklestirilmistir.

Sanayiye yonelik iiretimde kullanilacak alternatif hammaddeler ortaya
cikarmak, maliyetlerin diigiiriilmesi ve atik olan esyanin geri kazanilmasi dnemli
bir avantaj saglamaktadir. Ayrica atik olan esyanin kazanimi ¢evre bilinci ve sosyal
sorumluluk agisindan 6nem arz etmektedir. Boylelikle daha diisiik maliyetlerle
daha dayanikli c¢evre dostu yapilar olusturulacaktir. Elde edilen veriler
dogrultusunda ekolojik katkinin yani sira, yeni is kollar1 ve istihdam da saglamasi
beklenmektedir. Bu ¢alismada, sanayiye yonelik iiretimde kullanilacak alternatif
hammaddeler ortaya c¢ikarmistir ve sosyal sorumluluk ¢ercevesinde atik olan
hammaddelerin geri kazanilarak katma deger saglamistir.

Anahtar sozciikler: Polimer, atik tohum, kompozit, bitkisel 1if, stiren bazli
doymamis polyester recgine, epoksi vinil ester recine, geri doniisiim kompozit






ABSTRACT

PREPARATION OF NATURAL WASTE ADDED POLYMERIC
COMPOSITE MATERIALS AND INVESTIGATION OF THEIR
PHYSICAL PROPERTIES

KARATEKIN, Zeynep Asena

MSc in Chemistry
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Hakan AKAT
30 January 2020, 90 pages

In this study, the physical properties of composites obtained using different
ratios of unsaturated polyester and epoxy vinyl ester resins with natural waste seed
were investigated. Composites were formed using waste coffee, cotton and olive
beans in different proportions of 10%, 20%, 30%, 40% and 50% by mass. Styrene-
based unsaturated polyester and epoxy vinyl ester resins were used as resins. Hand
laying technique was used to form the samples. The plant waste fibers were first
milled, passed through a 500 micron sieve, then combined with resin and poured
into molds. After curing in an oven at a temperature of about 70 °C, various tests
were performed to examine its properties. The obtained composites were subjected
to density, hardness, low speed impact strength, thermal gravimetric analysis and
SEM analyses were performed.

It is an important advantage to find alternative raw materials to be used in
industrial production, to reduce costs and to recycle waste. In addition, the recovery
of waste goods is important for environmental awareness and social responsibility.
Thus, more durable environmentally friendly structures will be formed at lower
costs. In line with the data obtained, it is expected to provide new business lines
and employment as well as ecological contribution. In this study, alternative raw
materials to be used in industrial production have been revealed and within the
framework of social responsibility, the raw materials that are waste are recovered
and provided added value.

Keywords: Polymer, waste seed, composite, plant fiber, styrene-based unsaturated
polyester resin, epoxy vinyl ester resin, recycled composite
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1. GIRIS

Endiistriye yoOnelik yeni ve ¢evre dostu hammadde arayislari, tiiketimin
artmasiyla beraber hizla yayginlasmaktadir. Ozellikle son ddnemde kiresel
boyutta dikkat ¢eken cevre kirliligine karsi alinan O6nlemler dogrultusunda, atik
olan esyanin doniisiimii bir hayli 6nem kazanmaktadir. Dogal lif takviyeli
malzemeler ¢evre duyarliligi ve kendine has o&zellikleri nedeniyle yogun bir
sekilde calisilmaktadir. Dogal liflerle calismak, tedarik edilmelerinin kolayligi,
sirdiiriilebilir ve ekonomik olmasi, basit ve giivenli kullanimi avantaj
saglamaktadir.

Ege Bolgesi ozellikle zeytin ve pamuk {iretimi konusunda oldukca elverisli
bir altyapiya sahiptir. Kahve atiklar1 i¢in artan tiikketim kafe, restoran gibi sosyal
alanlardan tedarik edilebilir. Cikan atiklarin toplanmasiyla geri doniisiime dikkat
cekilerek aga¢ ve orman iiriinlerine olan ihtiyaglar azaltilabilir. Uyarlanacak olan
caligma alanima gore (bina yalitim, bina kaplama veya makine pargasi...vb) daha
az orman triinleri tiikketilerek pozitif deger saglanmis olur. Ilave olarak, dolayli
yoldan ‘Sifir Atik Projesi’ne destek verilebilir.

Son zamanlarda cevresel kaygilarin, surddrulebilirlik ve maliyet gibi
sorunlarin artmasi ile kompozit alanindaki gelismeler yeni arayislar1 beraberinde
getirmistir. Uretim alanindaki arastirmalar umut verici firsatlart olan biyomateryal
teknolojiye odaklanmigtir. Kompoziti olusturan materyallerin bertaraf kolaylig1 ve
son kullanma tarihinin olmamasi gibi 6nemli 6zelliklerinden dolay1 bu alan birgok
arastirmacmin dikkatini ¢ekmektedir. Son kullanma tarihi konusu 6nem arz
etmektedir ¢iinkii bir¢ok sentetik hammadde igin 6nemli bir sorun olusturabilir.
Sentetik liflere kiyasla dogal lifler diisiik agirlik, korozyon direnci ve yuksek
mukavemet gibi avantajlar1 biyokompozitleri daha avantajli hale getirmektedir.
Ancak, biyokompozitler, anizotropik ve ekstra nem emilimi gibi baz
dezavantajlara sahiptir. (Yildizhan ve dig., 2018)

Dogal lif iceren biyokompozitler, petrol bazli malzemelerle rekabet
edebilmek ve ekoloji, ekonomi ve teknoloji arasinda pozitif bir dengeyi
koruyabilmek icin halihazirda uygun bir maliyet-performans oraninda bunu
basarabilir. Petrol bazli kompozit malzemelerin, dogal lif igerenlerle ikame
edilmesi ve nihayetinde yerini alabilmesi igin yeni bir tarimsal, ¢evre, {iretim ve
tiiketici yararlar1 sunarak bir firsat yaratmaktadir. (Mitra, 2014)

Dogal elyaf takviyeli polimerik kompozitleri son giinlerde ¢ok c¢esitli
endiistriyel uygulamalarda kullanilmaktadir. Kolaylikla  bulunabilir  ve
stirdiiriilebilir olmalarindan dolay1, polimerik kompozitlerin ¢ogunda takviye
malzemesi olarak dogal lifler ve dogal katki maddeleri kullanilmaktadir. Hurma
¢ekirdegi tozuyla doldurulmus poliester kompozitlerin tribolojik davranislari
uzerindeki etkisi incelendiginde, siirtiinme katsayisi, yiiksek temas basinci altinda
dolgu maddesi artigiyla %15 oraninda azalirken, hiz artis1 siirtiinme katsayisini
%10'a kadar artirmaktadir. Uygulanan yiikiin (temas basinci) ve kayma hizinin,
hurma c¢ekirdegi ile doldurulmus poliester kompozitin aginma orani iizerinde
onemli bir etkisi vardir. (Ibrahem et al, 2015)
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Hurma tohumlari ile benzer bir ¢aligma, doymamis poliester regineye dogal
katki sunmak amaciyla, kalsiyum karbonat yerine agirlikca %1, %2 ve %3
oranlarinda ilave edilerek yapilmistir. Hurma tohumlar1 igeren numunelerin,
kalsiyum karbonat iceren drneklere kiyasla daha yiiksek direngli bir yike sahip
oldugunu ve gerilme mukavemetindeki bu artisin, hurma tohumlar ile arttigi,
mekanik 6zelliklerin iyilestigi goriilmistiir. (Al-Mosawi et al, 2018)

Zeytin ve hurma cekirdekleri ile epoksi recinesi kullanilarak elde edilen
kompozit numunelerinde, termal ve su emme 6zelliklerinin pargaciklarin agirlik
fraksiyonunu arttirdik¢a arttigini gostermektedir. Ayrica, zeytin tohumlar: ile
giiclendirilmis (agirlikga %18) ve tane biiyiikligi (300 um) olan 6rnekler igin
daha yiiksek termal iletkenlik, termal yayilma, spesifik 1s1 ve su emme degerleri
bulunmustur. (Alaa Abd. M, 2015)

Ananas lifleri (PALF) ile yapilan ¢alismada, liflerle yapilan kompozitlerin,
gilinliik yasamimizda kullanilan ara¢ ve gere¢ yapiminda umut verici ¢aligmalar
yapilmaktadir. PALF genellikle birka¢ on yildan itibaren tekstil kumaslar1 icin
iplik yapiminda kullanilir. Cesitli amaglar i¢in mevcut PALF uygulamasi tekstil,
spor malzemesi, bagaj, otomobiller, dolaplar, paspaslar ve benzerleridir. Yizey
modifiye PALF, kemer kordonu, konveyor bant kordonu, transmisyon bezi, hava
yastig1 baglama kordonlar1 ve sanayi kullanimlar1 i¢in bazi bezler gibi makine
parcalar1 yapmak i¢in tanitilmigtir. (Asim et al, 2015)

Benzer bir c¢alisma palmiye agaci lifi olan Borassus tohum lifleriyle
gerceklestirilmistir. Takviye fazi1 olarak dogal borassus tohum elyafi ile
olusturulmus kompozitler icin ¢esitli analizler gerceklestirilmis olup; lif icerigi
hacimce ~ 0.116 ile ~0.305 arasinda degisen kompozitlerin; her durumda gerilme,
egilme ve darbe Ozellikleri gibi mekanik o6zelliklerin degisimi incelenmistir.
Borassus tohum filizli elyaf kompozitinin gerilme ve bikilme mukavemeti, saf
matrikse gore sirasityla artis gosterdigi belirtilmistir. Ayrica, kompozitlerin
yogunlugunda, lif oraninin artmasi ile diisiisler saptanmistir. (Ramanaiah et al,
2012)

Babu ve digerleri, 2014 yaptiklar1 bir ¢alismada, Calotropis Gigentea (ipek
otu) meyve lifini yeni bir dogal lif olarak poliester recineye takviye ederek
olusturulan polimer kompozitlerin gerilme ve aginma Ozeliklerini aragtirmak igin
yapilan deneysel c¢alismada kompozitlerin ¢ekme mukavemetleri ve asinma
davranisi, malzeme igerisinde takviye olarak bulunan lif miktar1 ile dogru orantili
olarak arttig1 belirtilmistir. BOylece Calotropis gigantea meyveli elyaf-poliester
kompozitlerin kompozitlerinin hafif oldugu, daha iyi mekanik ve asinma
ozelliklerine sahip oldugu bulunmustur. Bu, dogal elyaf takviyeli plastik
kompozitlerin bir¢ok uygulamada sentetik elyaf kompozitlerini degistirme
potansiyeline sahip oldugunu gostermektedir.

Bir baska calismada ise, agirlik¢a farkli oranlarda yerfistigi kabugu atiklar
ve epoksi reginesi kullanilarak gergeklestirilen kompozit olusumunda termal
genlesme sonuglarina bakilmig ve bir¢ok uygulamada ahsap esasli panellerin
yerine kullanilacak faydali bir bilesik gelistirilerek basartyla kullanilabilecegini
belirtilmistir. (Raju and Kumarappa, 2012)



3

Cam kozalagi ve mermer tozununun, poliester regine ile birlestirilmesiyle
elde edilen kompozit malzemelerin mekanik 6zellikleri incelenmis ve nihai tiriine
ait egilme mukavemeti, elastik modiil, sertlik, yogunluk ve su emme gibi bazi
fiziksel 6zellikleri belirlenmistir. Elde edilen deneysel sonuglar gore; takviye fazin
oranindaki artis ile kompozit malzemelerin dayanikliliginin ve sertliginin
azaldigmi gostermistir. Yapilan analizler dogrultusunda ara yiizey baglanmasinin
zayif olmasma ragmen, herhangi bir birlestirme ajaninin eklenmemesi ve dogal
malzemeler Tlizerinde herhangi bir kimyasal islem olmamasi, kompozit
malzemenin mekanik ozelliklerinde iyilesme oldugu kanisina varilmistir. (Gokdai
ve dig., 2017)

Hindistan cevizi atiklar1 ile gergeklestirilen farkli bir ¢alismada ise, prensip
olarak, hindistan cevizi elyafi ile giiglendirilmis poliester kompozitlerin,
birlestirilen elyaflarin miktarina bagli olarak teknik olarak ahsap levhalarin ya da
al¢1 panellerin yerini alabilecegi bulunmustur. (Monteiro et al, 2005)

Kullanilmis ve ogiitiilmiis atik kahve i¢indeki yag ekstraksiyonunun,
kullanilmig kahve ogiitiilmis-polipropilen kompozitlerin 6zellikleri Uzerindeki
etkisi; yag ekstraksiyonunun, dolgu maddesi ve PP matrisi arasindaki ara ylizey
yapismasint ve uyumlulugunu arttirmada yardimeci oldugu distinilmiistiir.
Kompozitin nem emilimi, yag Oziimlemesinden sonra c¢arpici bir diisiis
gostermistir. Sonuglar ayrica, yag ekstraksiyonunun kompozitin termal 6zelligini
tyilestirdigini ortaya koymustur. (Wu et al, 2016)

Sisal bitkisinden elde edilen lif Ornekleriyle gerceklestirilen kompozit
calismalarinda gerilme, biikiilme ve darbe dayanimlarinin ve mukavemet
ozelliklerinin arttigi belirlenmistir. Calisma bulgularina gore sisal bitkisiyle
hazirlanan kompozitlerin yap1 endiistrisi ve otomotiv sanayisi gibi alanlarda
kullanilabilecegi 6ngoriilmiistiir. (Uppal ve dig., 2019)

Antep fistig1 kabugu tozu ve poliester matrisli kompozitler igin elde edilen
bulgular icin; mekanik 6zelliklerde 6nemli kayiplar yiiksek partikiil igeriginde
bulunsada, ¢evre dostu ve diisiik fiyathi partikiil polimer kompozitin {iretilmesi,
fistik kabugunun partikiil dolgu maddesi olarak kullanilmasmin faydalar1 olarak
kabul edilebilecegi sonucuna varilmistir. (Alsaadi ve dig., 2018)

Bu ¢alismada kutlece farkli oranlarda (%10, %20, %30, %40 ve %50 olmak
iizere) dogal lif olan kahve, zeytin ve pamuk bitkilerine ait atiklar takviye faz
olarak kullanilarak dogal lif takviyeli polimer kompozitlerin elde edilmesi
amaglanmistir. Regine olarak stiren bazli doymamis poliester ve Bisfenol-A bazli
epoksi vinil ester kullanilmustir.



1.1. Genel Bilgiler

1.2. Polimerler

Polimer kelimesi, “cok” anlamina gelen klasik Yunanca poli'den tiiretilmis
ve “pargalar” anlamina gelir. Bu nedenle, bir polimer, kiigiik kimyasal birimlerin
tekrar1 tarafindan olusturulan biiyiikk bir molekiildiir (makromolekiil). Bunu
gostermek icin Sekil 1.1 polimer polistiren olusumunu gosterir.

nCH,= CH ———————» +——CH,—CH

n
styrene (monomer) polystyrene (polymer)

Sekil 1.1 Polistiren gosterimi

Stiren molekiilii bir ¢ift bag icerir. Kimyacilar bu ikili bag1 agma yontemleri
gelistirerek binlerce stiren molekult birbirine bagladilar. Koseli parantez igine
alinmis olan sonug polimer polistirendir. Stiren'in kendisi, ayni veya farkli tipteki
diger molekiillerle birlestirilerek bir polimere doniistiiriilebilen herhangi bir
molekiil olarak tanimlanan bir monomer olarak adlandirilir. Koseli parantez
icindeki birim tekrar eden birim olarak adlandirilir. Her ikisi de benzer goreceli
pozisyonlara sahip 6zdes atomlara sahip olmasina ragmen, tekrar eden birimin
yapisinin monomer ile tam olarak ayni olmadigina dikkat edin. Monomerin
polimere doniisiimii, elektronlarin yeniden diizenlenmesini igerir. Bir polimerin
hazirlanmasinda kullanilan monomerin kalintisi, yapisal birim olarak adlandirilir.
Polistiren s6z konusu oldugunda, polimer tek bir monomerden tiiretilir ve sonug
olarak polistiren zincirinin yapisal birimi tekrar eden birimiyle aynidir. (Ebewele,
2000)

Polimerizasyon yonteminden bagimsiz olarak hemen hemen tiim sentetik
polimerler igin, bir polimer zincirinin uzunlugu tamamen rastgele olaylar
tarafindan belirlenir. Sonug olarak, verilen herhangi bir polimerik numune, farkli
zincir uzunluklarina sahip molekiillerin bir karistmini igerir (proteinler gibi bazi
tek, 1y1 tamimlanmis molekiiler agirliga sahip proteinler gibi biyolojik polimerler
haric). Bu, sentetik polimerler i¢in molekiiler agirlik dagiliminin mevcut oldugu
anlamina gelir. Bir polimer i¢in tipik bir molekiiler agirlik dagilim egrisi, sekil 1.2
'de gosterilmistir.



k<
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Sekil 1.2 Molekiil agirlik dagilim egrisi

Bir polimer numunesinde molekiiler agirlik dagilimmin varligi, verilen
numunedeki herhangi bir molekiiler agirlik deneysel 6l¢limiiniin yalnizca ortalama
bir deger verdigini gosterir. Iki tip molekiiler agirlik ortalamasi en yaygin olarak
kabul edilir: Mn tarafindan temsil edilen sayi1-ortalama molekiiler agirlik ve Mw
ile gosterilen ifade, agirlik-ortalama molekiiler agirliktir. Ortalama sayidaki
molekiiler agirhik, gergekte, verilen numunedeki molekiil sayisini sayan
Olctimlerden elde edilir. Ote yandan, agirlik-ortalama molekiiler agirlik, her bir
molekiiliin goézlenen etkiye katkisinin biyiikliigline baglh oldugu yontemlere
dayanmaktadir.

Molekiiler agirliklar Mw ve Mn tarafindan verilen molekiillerin biiyiikligii
hakkindaki bilgilere ek olarak, bunlarin Mw / Mn orani, belirli bir numunedeki
kurucu polimer molekiillerinin zincir uzunluklarindaki farkliliklarin ne kadar
genis olduguna dair bir gostergedir. Yani, bu oran bir ¢oklu dagilma 6l¢iisiidiir ve
sonug olarak genellikle heterojenite endeksi veya polidispersite olarak adlandirilir.
Ideal bir polimerde, tiim polimer molekiilleri ayni biiyiikliikktedir (Mw = Mn veya
Mw / Mn = 1). Bu, sentetik polimerler i¢in dogru olmamakla birlikte, Mw'nin
sayisal degeri her zaman Mn'den daha biiyiiktiir. Dolayisiyla, Mw / Mn orani
arttikga, molekiiler agirlik dagilimi daha genistir. (Ebewele, 2000)

1.3. Polimerlerin Simiflandirilmasi

Polimerler bir¢ok farkl sekilde siniflandirilabilir. En belirgin siniflandirma,
polimerin kaynagina, yani dogal ve sentetik olana dayanir. Diger siniflandirmalar,
polimer yapisina, polimerizasyon mekanizmasina, hazirlayici tekniklere veya
termal davraniga dayanmaktadir. (Ebewele, 2000)

Polimerleri diger klasik kimyasal maddelerden ayiran en onemli ozellik,
molekiillerinin biytkligidir. Bu nedenle polimer kelimesi biitiin yiiksek molekiil
agirhkli maddeleri kapsar. Polimerlerin {istiin 6zelliklerine makromolekiiler
yapilarinin katkis1 biiyiiktiir. Ornegin; gerekli mekaniksel 6zellikler belli bir zincir
biyiikligi tizerinde kazanilir.
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Davranig ve oOzellikleri nedeniyle polimerler katilarin bir alt grubunu
olusturur. Kati hal ayrica kendi igerisinde, kiiciik organik molekiilleri kapsayan
diistik molekiil agirlikli katilar, polimerlerin yer aldigi yiiksek molekil agirlikli
katilar seklinde iki ayr1 grupta incelenebilir.

Polimerlerin yapisi, monomer birimlerinin ¢esitliligine gore farklilik
gostermektedir. En  basit polimer tiri, aynt monomerden olusan
“homopolimer”dir. Homopolimer dogrusal, dallanmis ya da ii¢ boyutlu yapida
olabilir. 1ki ya da daha fazla monomerden meydana gelen polimerler ise
“kopolimer” olarak adlandirilirlar. Kopolimerler ise kendisini olusturan monomer
birimlerinin dizilisine gore blok, rastgele (random), graft (asi) kopolimer
biciminde olabilirler.

Polimer zincirlerinin bigimleri polimer o6zelliklerini etkiler. Sekil 1.3°de
verildigi gibi polimer molekiilleri dogrusal, dallanmis veya capraz bagl yapilarda
olabilir. Capraz bag oraninin fazla olmasi ag yapili polimere yol acar. (Sacak,
2004)

Lineer Dallanmig Capraz bagl

Sekil 1.3 Polimerlerin bag yapisinin temsili gdsterimi

Dogrusal ya da dallanmus zincirlere sahip bir polimer eritilebilir veya uygun
coziciilerde ¢oziinebilir. Ag yapili bir polimerin eritilmesi ya da ¢oziinmesi olasi
degildir. Bu gibi zincir bigcimlerinden kaynaklanan o6zelliklere gore polimerler
kendi iglerinde ayrica termoplastikler, elastomerler ve termosetler olmak iizere ii¢
ana grup altinda ayrica toplanabilir (Sekil 1.4)

Polimerler

Termoplastikler Elastomerler Termosetting polimerler

Kristalin Amorf

Sekil 1.4 Polimer gruplarinin gésterimi



1.3.1. Termoplastikler

Termoplastikler, kuvvet etkisi altinda sekil degistirebilen ve kuvvetin
olusturdugu gerilme kalktiginda baslangi¢ sekline geri dénebilen malzemelerdir.
Cams1 gegis sicakligimin iizerinde 1sitildiginda termoplastik bir polimer yumusar.
Daha sonra sekillendirilebilir ve sogutmada bu formda sertlesir. Bununla birlikte,
yeniden 1sitmada, tekrar yumusar ve sicaklik diistiiglinde sertlesmeden Once
gerekirse yeniden sekillendirilebilir. Bu dongii tekrar tekrar gergeklestirilebilir.

(Cowie ve Arrighi, 2007)

Polimer Tekrarlanan Yogunluk Kullanim Alam
Birim (g/cms)
Polietilen
Yiiksek yogunluklu S 0,94-0,94 Evsel {iiriinler, izolator, pipet, sise,
T CH,CHi oyuncak
Diisiik yogunluklu 0,92
Polipropilen CHC Su borulari, entegre menteseler,
T ‘Cl:j 0,90 hastane ekipmanlari
—CH,CH—-
Poli(4-metilpentene-1) e,
(TPX) cr|1 : 0,83 Hastane ve laboratuar gerecleri
H;(f \CH3
Poli(tetrafluoroetilen) 2,20 Yapismaz yiizeyler, yalitim
CF,CF3 > >
(PTFE) ek ‘_): contalar
Poli(vinil klorir) (PVC) - Filmler, ev kaplamamlari, siseler,
+CH,CHCH, 1,35-1,45 | borular
Polistiren —(CH.CH(C.H))— Aydinlatma panelleri, lensler,
(CH,CHGH;)) = 1,04-1,06 duvar fayanslari (karolar),
saksilar
. . . CHj R
Poli(metil metakrilat) _(CHz_é_,_ Banyo armatirleri, topuzlar,
(PMMA) (':OO”CH_% 1,17-1,20 taraklar, 151kl1 tabelalar
Polikarbonatlar —(RO.COO)— Sogutma fanlari, denizcilik
5 1,20 pervaneleri, giivenlik kasklari
CH,
Poli (2,6-dimetilfenilen Sicak su armatiirleri, sterilize
oksit) - 1,06 edilebilir, tibbi ve cerrahi

ekipmanlar

Tablo 1.1 Yaygin kullanilan termoplastikler




1.3.2. Elastomerler

Modern elastomer endiistrisi, Hevea brasiliensis agacinin lateksinden izole
edilen dogal olarak olusan {iriin iizerine kurulmustur. Ilk once yerli Giiney
Amerikalilar tarafindan kullanildi1 ve kauguk olarak adlandirildi, ancak daha sonra,
Priestley tarafindan kesfedildiginde malzemenin kursun kalem izlerini sildigi
anlagildi.

20. yiizyilin baglarindan itibaren, kimyagerler ozellikleri dogal kauguk
olanlar1 c¢ogaltan veya aym islevi gorecek sekilde benzer malzemeleri
sentezlemeye calistilar. Bu durum gok cesitli sentetik elastomerlerin Gretimine yol
acmistir. Bunlardan bazilar1 teknolojik agidan 6nemli hale gelmistir. Silikon,
Politiretan, EPR, SBR, ABS 6nemli baz1 elastomerlere 6rnek olarak verilebilir.
(Cowie ve Arrighi, 2007)

Elastomer Tekrarlanan Birim Kullanim Alani
Dogal kauguk . S
” . CH;~C=CH—CHj
(poliizopren-cis) At - 5, Genel amagh
- 13

Polibiitadien {CH;—CH=CH-CHy ), Arag lastikleri
Butil .

i _q‘,l s I¢ borular, kablo kiliflari, gati

e B kaplama, tank hatt
CHy ) aplama, tank hattt
SBR CH;~CH=CH—CH,;~CH;—C}
@ Lastik, genel amagl
ABS
_{_(:H-‘.—(‘_‘“_CI l.!_(l-.“_cl\”’,)” Yag hOrtumlarl, COntalar, esnek
CN  ~CH-CH=CH-CHy}- yakit depolar

Polikloropren CHO=CH—CHy Yag direnci, hava k(.).sull'c.lrlna.

5 dayanikli, yanicilik 6zellikleri

. gerektiginde kullanilir.
Silikon R
o- S; Contalar, kap1 contalari, tibbi
R ! uygulama esnek kaliplart
Poliliretan Baski silindirleri, sizdirmazlik
—(-R —NHCOOR,OOCHN} ve birlestirme ekipmanlart
EPR {CHy~CH,),;~(CH;CH) o
T b R &H’jm Pencere seritleri ve kanallar
ol |

Tablo 1.2 Yaygin kullanilan elastomerler




1.3.3. Termosetting polimerler

Termoset plastikler, genellikle daha iyi bukiilme ve darbe 6zelliklerine sahip
olan termoplastiklerle karsilagtirildiginda istiin asmmma ve boyutsal stabilite
Ozelliklerine sahiptir. Termoplastiklerin aksine, termoset polimerleri, adindan da
anlagilacagi gibi, geri doniigiimsiiz olarak eriyebilir, ¢oziilebilir tirlinlerden, akigla
kaliplanamayan c¢apraz-baglanabilir recinelere doniistiiriiliir ve boylece c¢apraz
baglama islemi sirasinda imal edilmelidir. Termoset malzemeleri kritik bir
sicakligin iizerinde 1sitildiginda kalic1 olarak sertlesir ve yeniden 1sitmada tekrar
yumusamayacaktir. Bu durumda genellikle ¢apraz baglanirlar. Fenolik recineler,
Amino regineleri, doymamis poliester regineleri, epoksi regineleri... 6rnek olarak
verilebilir. (Cowie and Arrighi, 2007)

Bakalit (amorf)

Termoset Tekrarlanan Birim Kullanim Alam
Fenolikler OH
Fenol- b o Elektriksek izolasyon
formaldehit 15 malzemeleri
e

Epoksi (amorf)

OH

CH;
oW .
—o—\\;)/—(‘ O—CHy; —CH— CH, —
CH;

Fiberglas matriksi,
yapisitiricilar

(ve benzer sekilde, ¢esitli baglantilar ile rastgele
baglanan birimler)

(l) o CH,0H
Poliester — C—(CH,),— C—0—C— Fiberglas kompozit;
(amorf) CH,OH epoksiden daha ucuz
maliyetli
H
|
. C
Melanin- Msw® l
formaldehit H
./(‘ ~_ Kaliplanmis yemek
” T "ﬁ | takimu, ahsap,
| G C C doseme, mobilya igin
NT SN i \_T ™ yapistirici (genellikle
T & selliloz dolgulu)
/ H

Tablo 1.3 Termoset polimerlerin kompozisyonu ve kullanim alanlar1 (Ohring,1995)
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1.4. Polimerizasyon Yontemleri

Blyuk molekiillerin (polimerler) sentezi polimerizasyon olarak adlandirilir;
temel bir ifadeyle, monomerlerin tekrar birimlerinden olusan uzun zincirler
Uretmek i¢in birbirine baglandig: siiregtir. Genel olarak, sentetik polimerler icin
hammaddeler komiir, dogal gaz ve petrol iriinlerinden elde edilir.
Polimerizasyonun meydana geldigi reaksiyonlar, reaksiyon mekanizmasina gore
iki genel smiflandirma halinde gruplandirilir.  Monomerlerin  polimerlere
donistirilmesi, zincir (katilma) polimerizasyonu ve kondenzasyon (basamakli)
polimerizasyonu olmak tizere iki sekilde gergeklesmektedir.

1.4.1. Zincir katilma polimerizasyonu

Monomer birimlerinin lineer bir makromolekiil olusturmak igin her
seferinde bir tek cins olarak baglanma islemidir. Elde edilen {iriin molekiiliiniin
bilesimi, olusan reaktan monomerinin tam katidir.

Reaksiyon baglangig, ilerleme ve sonlanma olmak iizere ii¢ farkli asamadan
olugmaktadir. Baglatma asamasi1 sirasinda, bir baglatici (veya katalizor) tiirii ile
monomer birimi arasindaki bir reaksiyon ile yayilma yetenegine sahip aktif bir
merkez olusturulur. Ornek olarak sekil 1.5” de yer alan polietilen reaksiyon
verilebilir. (Callister and Rethwish, 2010)

Baslangi¢ Basamagi

I1 1 l|I lII

R- 4 C=—C R <> <>

I
H H H H

flerleme Basamag1

H H H H H H
R—(E'_'—(I,} + (J'.‘:(I'.' R —(I,f—(".‘—(l"—(l"
LLd L L4 L
H H H H H H H H H H H H H H H H
e b Lol L L En o adk LA L LT L L
N A AN N AN NN

Sekil 1.5 Zincir Katilma Polimerizasyonu
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1.4.2. Kondenzasyon (basamakh) polimerizasyon

Birden fazla monomer turtini igerebilecek sekilde molekiiller arasi kimyasal
reaksiyonlarla polimerlerin olusmasidir. Genellikle elimine edilen, su molekill
gibi yan urtnd bulunur. Higbir reaktif tir, tekrar eden birimin kimyasal formilune
sahip degildir ve molekiiller arasi reaksiyon, tekrar birim her olusturuldugunda
meydana gelir.

Bu reaksiyonda, art arda tekrarlanarak dogrusal bir molekiil iiretilir. Spesifik
reaksiyonun kimyast Onemli degildir, fakat basamakli polimerizasyon
mekanizmasi onemlidir. Ayrica, basamakli polimerizasyon igin reaksiyon sureleri
genellikle zincir katilma polimerizasyonundan daha uzundur. (Callister and
Rethwish, 2010)

1.4.2.1. Doymamis poliester sentezi:

b
CH=CH  + C[ o+ H:C—CH—CH,—OH
. ¢ /
o 0" o c OH
o
L0194 =
—0
CH=CH,
0= €= CH=CH-C=O=CH-CH,~ 0 nrnnC C-0-CH-CH,~ 0 +
O  CH; O O  CH;
i s 0
O~ C—CH—CH—C— O~ CH—CHy— O
cH, CHa
CH
cus
O

e O—C—CH—CH—C—O0—CH,—CH—0—C =0~
O CH, O

Sekil 1.6 Doymamus poliester sentezinin sematik gdsterimi
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1.4.2.2. Epoksi vinil ester sentezi:

CH, 0

| ! NaOH
HO ; OH + H(-CH-CH-0 — =

CE,

hisphensl 4 epichlorhyirin

0 ?Hs ?Hz 0
4
HICf—\CH—CHrO%@f(l!—@fO— Cly CH-CHy 0@ F—@ 0— CH,— CH—CH,
CH, OH 1 CH,

Sekil 1.7 Bisfenol-A igerikli epoksi vinil ester sentezinin sematik gosterimi

1.5. Kompozit Malzemeler

Kompozit malzemeler, tek tek bilesenlerin kendi baglarina elde
edemedikleri 6zelliklere ulagsmak i¢in farkli malzemelerin yapay kombinasyonu
ile elde edilen ¢ok fazli malzemelerdir. Kompozit malzemeler, bilesenlerini,
oranlarini, dagilimlarini, morfolojilerini, kristallik derecelerini, kristalografik
dokularin1 ve ayrica bilesenler arasindaki ara yiiziin yapisini ve bilesimini uygun
sekilde secerek cesitli 6zellikler icin uyarlanabilir. Bu giiclii yiikleme kolaylig
nedeniyle, kompozit malzemeler havacilik, otomobil, elektronik, insaat, enerji,
biyomedikal ve diger sektorlerle ilgili teknolojilerin ihtiyaglarini karsilamak tizere
tasarlanabilir. Sonug¢ olarak, kompozit malzemeler ¢ogu ticari miihendislik
malzemesini olusturur (Chung, 2010).

Ozellikle, karbon fiber polimer-matris kompozitler asagidaki 6zelliklere sahiptir:

Diisiik yogunluk (aliminyumdan diistik)

Yiiksek dayanim (yiiksek dayanimli ¢elikler kadar giiclii)

Yiiksek sertlik (titanyumdan daha sert, ancak yogunlukta ¢ok daha diisiik)
lyi yorulma direnci

Lyi stirlinme direnci

Disiik siirtiinme katsayis1 ve iyi asinma direnci

Tokluk ve hasar tolerans1 (uygun elyaf yonleri kullanilarak saglandig: gibi)
Kimyasal direng (polimer matrisi tarafindan kontrol edilen kimyasal direnc)
Korozyon direnci

Boyutsal kararlilik

Titresim sonliimleme yetenegi

Diisiik elektrik direnci

Yiksek elektromanyetik girisim (EMI) koruma etkinligi

Yksek termal iletkenlik.
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Gergekte tim bu ozellikler ayn1 anda saglanamaz. Kullanim alanlarina
gore ihtiyag duyulan ozellik arttirtlir. Boylece, uygun kompozit malzemeler
kullanilan matriks ve fiberin o6zelliklerini tasiyacak sekilde elde edilebilir. Bu
olumlu o6zelliklerine karsin, hammaddenin pahali olmasi, gevrek malzeme
olmalarindan dolay1 kolaylikla zarar gormeleri...vb etkenler de olumsuz
taraflaridir. (Onat, A., 2015)

1.6. Kompozit Malzemelerin Yapisi

Kompozit malzemelerde cekirdek olarak, bir takviye edici malzeme ve
bunun cevresinde hacimsel olarak c¢ogunlugu olusturan bir matris malzeme
bulunmaktadir. Burada takviye edici malzeme, kompozit malzemenin mukavemet
ve yiik tasima 6zelligini saglamaktadir. Matris malzeme ise, plastik deformasyona
geciste olusabilecek catlak ilerlemelerini onler ve kompozit malzemenin
kopmasini geciktirmektedir. (Onat, A., 2015)

Takviye fazi c¢ogu zaman bir elyaf veya partikil olabilir. Partikilli
kompozitler, her yonde yaklasik olarak esit olan boyutlara sahiptir. Kiiresel, yassi
veya baska herhangi bir normal veya dizensiz geometriye sahip olabilirler.
Partikillii kompozitler, strekli fiber kompozitlere gore ¢cok daha zayif ve daha az
sert olma egilimindedirler, ancak genellikle daha ucuzdurlar. Parcacik takviyeli
kompozitler, islem zorluklar1 ve kirilganliklarindan dolayr genellikle daha az
takviye icerir. (Campbell, 2010).

1.7. Kompozit Malzemelerin Siniflandirilmasi

Kompozit malzemeler matriks fazin yapisi ve takviye fazin geometrisine
gore iki smifta incelenebilir. Matriks fazina gore gore polimer, seramik ve metal
matriks olmak Uzere 3 alt grupta toplanir.

Kompozitler
Matriks fazina gore Takviye fazin geometrisine gore
——»> Polimer Matriksli kompozit ——> Parcacik takviyeli
——> Metal Matriksli Kompozit ——> Elyaf Takviyeli
——> Seramik Matriksli Kompozit ——> Yapisal

Sekil 1.8 Kompozitlerin siniflandirilmasi
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Kompozitler
I 3
Parcacik takviveli Elvaf takviveli Yapisal
] |
| | | | | |
iri Ayrik Siirekli T:ISSI:)II Laminatlar Sandwich
Parcacikh sertlesmis (sirah) (Tekyonlu paneller
I—I—I levhalar)
Siral Rastgele
yoénlenmis yonlenmis

Sekil 1.9 Kompozitlerin yapi bilesenlerine gore siniflandirilmasi (Callister and Rethwish,2010)

Kompozitler yap1 bilesenlerinin sekillerine gore siiflandirildig gibi
matriks malzemenin yapisina polimer, metalik ve seramik olmasina farkliliklar
gosterir.

1.7.1. Matriks fazina gore kompozitler
1.7.1.1. Polimer matriks kompozitler

Polimer matriks kompozitler (PMC' ler), matriks olarak bir polimer
recineden, takviye ortami olarak liflerden olusur. Bu malzemeler, ¢esitli kompozit
uygulamalarin yam sira, yiiksek miktarlarda iiretim, oda sicakliginda kirlenme
oOzellikleri, imalat kolayligi ve uygun maliyetleri nedeniyle tercih edilir. (Callister
and Rethwish, 2010)

Polimer-matriks kompozitler (PMC kisaltilmig) matriksin bir termoset veya
bir termoplastik polimer olup olmadigma gore siniflandirilabilir. Termoset
matriks kompozitler geleneksel olarak ¢ok daha yaygindir, ancak termoplastik
matriks kompozitler hizla gelismektedir. Lifli polimer-matriks kompozitler,
liflerin kisa veya siirekli olup olmadigina gore siniflandirilabilir. Stirekli lifler,
kompozitin mekanik 6zellikleri, elektriksel direng, 1s1l iletkenlik ve diger
ozellikler iizerinde kisa liflerden ¢ok daha fazla etkiye sahiptir. Ancak, daha
anizotropik olan kompozitlere neden olurlar. Siirekli lifler, tek yonlii hizalanmig
bant veya dokuma kumas formunda kullanilabilir. Polimer-matriks kompozitler,
metal-matriks, karbon-matriks ve seramik-matriks kompozitlerden daha kolay
uretilir. Bunun nedeni polimer matriks kom-pozitleri Gretmek icin gereken
nispeten diisiik islem sicakliklaridir. (Chung, 2009)

Takviye ortamina gore cam, karbon ve aramid gibi tiirlere ayrilmasinin yani
sira son donemde dogal lif takviyeli polimer kompozitlerin uygulamalar1 dikkat
cekmektedir. Dogal lif katkil1 biyokompozitler olarak adlandirilan bu malzemeler
bilesenlerden en az birinin dogal kaynaklardan elde edildigi kompozit malzemeler
olarak tanimlanmaktadir.
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Genel olarak, biyo-kompozitler terimi, asagidakilerin kombinasyonundan
yapilan kompozit malzemeleri kapsar:

e Karbon elyafi, cam, Kevlar vb. biyo-polimerlerle gili¢lendirilmis sentetik
elyaflar;

e Dogal lifler-petrolden tiiretilmis polimerler-sulfosoiletilen (PE), polipropilen
(PP), epoksi, doymamus poliester (UPE), vinil ester (VE)

e Dogal liflerle giiclendirilmis biyo-polimerler.

Dogal elyafin, sentetik elyaftan goreceli olarak yenilenebilir kaynaklari
bakimindan bollugu, islem ekipmanlarina daha az zarar vermesi, disiik agirlik,
diisiik maliyet, cekme modiilii ve egilme modiilii gibi mekanik o6zelliklerin iyi
olmas1 avantaj saglamktadir. Dogal elyaf takviyeli petrol tiirevi polimerlerin ve
biyo-polimerlerin, cam ve karbon gibi giiglendirilmis sentetik liflerin kombinas-
yonundan yapilan biyo-kompozit malzemeler biyolojik olarak parcalanamaz ve
tamamen ¢evre dostu degildir. (Ngo, 2017)

1.7.1.2. Metal matriks kompozitler

Metal matris kompozitler (MMC'ler), metal matriks, takviye tipi ve takviye
geometrisi tarafindan tanimlanan nispeten genis bir malzeme yelpazesini igerir.
Matris alaninda, metalik sistemlerin ¢ogu, Al, Be, Mg, Ti, Fe, Ni, Co ve Ag dahil
olmak iizere metal matris bilesiklerinde kullanilmak {izere arastirilmistir. Simdiye
kadar en biiyiik kullanim aliiminyum matriks kompozitlerdir. (Warren, 2000)

Metal-matriks kompozitlerin (MMC) 6zelliklerini belirleyen, takviye,
matriks ve araylizey olmak tiizere ii¢ bilesen vardir. Matriks, kuvvetli ve kat1 lifleri
ya da diger takviye tiplerini tutmak i¢in bir ortam ya da baglayici madde olarak
kabul edilir. Matriksin mikro yapisinin ve dolayisiyla mekanik 6zelliklerinin bir
kompozitin genel performansi lizerinde O6nemli bir etkiye sahip oldugu
anlasilmistir. Bu Ozellikle metal matris kompozitleri igin gecerlidir, ¢unki bir
takviye ekleme durumunda fiber, whiskers veya partikil-metalik matrisin mikro
yapisinda ve dolayisiyla yapiya duyarli tokluk ve mukavemet gibi 6zelliklerinde
degisiklikler ile sonuglanabilir. Partikil takviyeli MMC'ler, kisa elyaf veya
whiskers takviyeli MMC'ler ve sirekli elyaf veya tabaka takviyeli MMC'ler
olmak ftizere {i¢ ¢esit MMC vardir. Sekil 1.7.3. (a ve b), partikil (SiC partikili /
Al) ve surekli fiber takviyeli (Al203 / Al-Li) kompozitlerin tipik mikro yapilarini
gosterir. (Chawla, 2006)

Sekil 1.10 (a) Partikil kompozitlerin ve (b) surekli kompozitlerin gdésterimi
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1.7.1.3. Seramik matriks kompozitler

Seramik matriksli kompozit malzemeler (CMC), yiiksek sicakliga dayanikli
ve hafif olmalar1 avantajiyla oldukg¢a kullasilidir. CMC’ ler genellikle yiiksek
sicaklikta galisilacak olan pargalar igin kullanilirlar.

CMC’ lerin genel o6zellikleri:

e Sert ve kirtlgan olduklarindan ¢ok diisiik stineklik ve tokluga sahiptirler.

e Ani sicaklik degisimlerine yani termal soklara karsi dayaniksizdirlar. Bundan
dolayu liflerle takviye edilirler.

e Cok vyiiksek elastiklik modiiline ve ¢ok yiiksek c¢alisma sicakliklarina
sahiptirler.

e Rijit ve gevrek bir yapiya sahiptirler.

e Elektriksel olarak ¢ok iyi yalitkan 6zelligi gosterirler. (Kaya, 2016)

1.7.2. Dogal Elyaf Takviyeli Kompozitler

Dogal elyaf kompozitler takviye faz olarak hindistan cevizi, jut, baggase, pamuk,
bambu, kenevir...vb dogal liflerin kullanildig1 yapilardir. Dogal lifler bitkilerden
gelir. Bu lifler dogada lingo-seliiloz igerir. Dogal lifler ¢evre dostudur; hafif,
gliclii, yenilenebilir, ucuz ve biyolojik olarak pargalanabilir. Dogal lifler hem
termoset hem de termoplastik matrisleri giiglendirmek i¢in kullanilabilir. Epoksi,
poliester, poliiiretan, fenolik gibi 1siyla sertlesen regineler kullanilarak, daha
yuksek performanshi uygulamalar gerektiren prosesler ile dayanikli kompozitler
uretilmektedir. Kabul edilebilir derecede diisiik fiyat seviyelerinde, 6zellikle
sertlik ve mukavemet bakimindan yeterli mekanik 6zellikler saglarlar. Dogal elyaf
kompozitler, diisiik yogunluklar1 ve geleneksel kompozitlere gore ekolojik
avantajlar1 nedeniyle endiistri i¢in caziptir. Dogal elyaf kompozitlerle bina ve
ingaat, ambalajlama, otomotiv...vb sanayileri i¢in ¢ok diisiik maliyetli bir
malzemeler her gecen giin daha ¢ok 6n plana ¢ikmaktadir. Bu kompozitler diisiik
yuk tasiyan uygulamalar i¢in yiiksek maliyetli cam elyafin degistirilmesi igin
potansiyel saglar. Dogal lifler diisiik yogunluklu, disiik maliyetli, kismen veya
tamamen biyobozunurluk avantajlarina sahiptir. Bununla birlikte, dogal lif
kompozitinin ana dezavantajlari, nispeten yiiksek nem emilimidir. Bu nedenle,
fiber yiizey 6zelliklerini degistirmek i¢in kimyasal islemler yapilir. (Bongarde and
Shinde, 2014)

Tablo 1.10 *da dogal lifler i¢in yaygin kullanilan bitkisel kaynaklar gsterilmistir.
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Seluloz/Lignoseluloz  Kabuk Keten, Kenevir, Jit, Rami
Yaprak Abaka, Muz, Ananas, Sisal
Tohum Pamuk, Kapok
Meyve Hindistan cevizi
Dogal Odun (Talas) Sert agac, Yumusak agag (Or.
Lifler Sap Okaliptis)
Tek Yillik Bugday, Misir, Yulaf, Piring
Bambu, Misir
Hayvansal Yin / Sag Kasmir, Kegi yuni, At kili,
Ipek Kuzu yiini
Dut
Mineral - Asbest, Seramik elyaflar, Metal
elyaflar

Tablo 1.4 Dogal liflerin simiflandirilmasi (Pegas et al, 2018)

1.8. Kompozit Uretim Teknikleri
1.8.1. Termoset kompozit tretim yontemleri

Sureksiz fiber kompozitler, surekli fiber kompozitlerin daha ylksek
mukavemet ve sertliginin gerekli olmadig1 hallerde kullanilir, ¢linkii iiretilmeleri
cok daha ucuzdur. Piiskiirtme, basma ve transfer kaliplama, reaksiyon enjeksiyon
kaliplama ve enjeksiyon kaliplama gibi imalat yontemleri, siirekli fiber kompozit
icin kullanilan iglemlerden ¢ok daha ucuzdur. Bu yontemlerden bazilari, yilda
milyonlarca parga iiretebilen yiiksek hacimli islemlerdir, digerleri ise daha kuglk
miktarlarla sinirhidir. Bu bdliimde deneysel kisimda kullanilan el yatirma teknigi
detayl1 olarak agiklanmistir.

Kompozitlerin mukavemetini ve sertligini belirleyen iki ana faktor elyaf
uzunlugu ve oryantasyondur. Teoride, miikemmel yonlendirilmis yeterli lif
uzunluguna sahip bir siireksiz lifli kompozit, siirekli lifli bir kompozitin kuvvetine
ve sertligine yaklasacaktir. Gergekte, siireksiz lifli kompozitlerdeki yonlendirmey1
kontrol etmek son derece zordur. Isleme sirasinda regine akist 6n kisimlari
elyaflar1 etrafinda iterek yanlis yonlendirmeye neden olur. Ek olarak, enjeksiyon
kaliplama gibi bazi islemler, elyaflar1 mekanik olarak kirar, bu da baslangi¢
uzunluklarindan daha kisa elyaf uzunluklarina yol acar. Bundan dolay1 sireksiz
veya kisa lifli kompozitler, kesintisiz lifli kompozitlerin mukavemet ve sertlik
Ozelliklerini elde edemezler. (Campbell, 2010)
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Kompozit Prosesleri

[

Termoset Kompozit
Prosesleri

I

I

1

Termoplastik Kompozit
Prosesleri

I

1

Kisa Fiber
Kompozitler

Surekli Fiber
Kompozitler

Kisa Fiber
Kompozitler

Surekli Fiber
Kompozitler

I

I

I

-SMC Kaliplama
-SRIM

-BMC Kaliplama
-Spray-up
(Puskirtme)
-Enjeksiyon
Kaliplama

-Filament Sarma
-Pultrizyon

-RTM

-El Yatirma
-Otoklav
-Merdane Sarma
-SCRIMP Kaliplama

-Enjeksiyon
Kaliplama
-Hava Basingh
Kaliplama

-Termoform
Sekillendirme
-Serit Sarma
-Basingla Kaliplama
-Otoklav

-Diyafram
Sekillendirme

Tablo: 1.5 Kompozit {iretim proseslerinin siniflandirilmas1 (Mazumdar, 2002)

Proses Baslatic1 Arag- Uretim
Ekipman
Enjeksiyon kaliplama Kisa lifli peletler | Aliminyum Klgik karmasik sekilli
veya celik parcalar, yiksek
kaliplar hacimli
Ekstriizyon Kisa lifli peletler | Sirekli islem Borular, T kesitleri,
icin kalip kesitsel olarak herhangi
bir uzun kismi
Basingla kaliplama Uzun sureksiz Aliminyum Ruzgar reflektorleri gibi
lifli veya surekli veya celik buyuk net sekilli
lifli laminatlar kaliplar parcalar
El yatirma ve Serit Tek yonlu surekli | Tek tarafh Kuguk dusik egrilikli
cekme elyaf prepregler celik kalip parcalar
Otoklav Tek yonlu surekli | Tek tarafl Parca boyutu otoklav
elyaf prepregler celik kalip boyutuyla sinirhdir
Filament sarma Prepregler veya | Bir mandrel Genellikle i¢i bos olan
fiber fitiller Uzerinden eksenel simetrik
acik kalip parcalar
islemi (gelik /
aliminyum)
Sivi kaliplama Rastgele, Aliminyum Net sekilli pargalar
dokuma, 6rme veya celik
kumas herhangi | kalip ile kapali
bir bicimde 6n kalip iglemi
formlari
Pultriizyon Tek yonlu bant Celikten imal Surekli enine kesit
veya kumas edilmis kapali | pargalar
fitilleri kalip
Sac sekillendirme Onceden Metal kalip Hafif egrilikli pargalar
emprenye

edilmis levhalar

Tablo 1.6 Kompozit imalat islemlerine drnekler (Advani ve Sozer, 2010)
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1.8.1.1. El yatirma teknigi (hand lay-up)

El yatirma, kompozit imalat iglemlerinin en basit ve en eski agik kaliplama
yontemlerinden biridir. Cam veya tasarlanacak olan kompozite gore secilen
takviye lif acik kalipta elle konumlandirilir ve recine bu tabakalarm 0Ustline
dokilerek havast alinir. Tutulan hava, laminat yapisini tamamlamak igin
silecekler veya merdanelerle manuel olarak ¢ikarilir. Oda sicakliginda sertlesen
poliesterler ve epoksiler en ¢ok kullanilan matriks regineleridir. Sertlestirme,
regine sisteminde, fiber takviyeli regine kompozitini dis 1s1 olmadan sertlestiren
bir katalizor ile baslatilir. Yiiksek kaliteli bir parca yilizeyi i¢in, once kalip
yiizeyine bir pigmentli jel kaplama uygulanabilir. El yatirma teknigi, doymamis
poliester recinelerini nihai tiriinlere doniistirmenin en basit yoludur. Ekipmanlara
yogun yatirim gerektirmez, oda sicakliginda gergeklesir ve cok ¢esitli iiriinler i¢in
kullanilir. Bu agik bir kalip islemidir. Ayrica temas kaliplama denir.

Prototipler ve elyaf kompozit malzeme parcalarmin diisiik hacimli iiretimi i¢in
uygun bir tiretim teknigidir. Kompozit kisim bir tarafta hos bir piiriizsiiz yiizeye,
diger tarafta ¢ok piriizlii bir yiizeye sahip olacaktir. Elyaflar kaliba
yerlestirildikten sonra metal bir merdane kullanilarak kullanilarak bir termoset
recine matrisi elyafin ilizerine yuvarlanir. Daha fazla katman eklenebilir ve
kuruduktan sonra, bilesik kisim kaliptan cikarilabilir. Fiber yodnlendirmesini
kontrol etmek kolaydir. Dahasi, siire¢c c¢ok kiiciiktiir, farkli biiytikliikteki
geometrilerin ¢ok biiyiikk bir kismina kadar tiretebildigi i¢in ¢ok esnektir. Parca
basina c¢evrim siiresi ¢ok uzundur ve yalnizca kiigiik seriler iiretilebilir.
(Muthukumar et al., 2011)

Sekil 1.11 El yatirma Teknigi temsili 6rnek
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Avantajlart:

Tasarim esnekligi

Biiyiik ve karmasik tiriinler tiretilebilir

Uretim hiz1 gereksinimleri diisiik

Minimum ekipman yatirimi gereklidir

Takim maliyeti diisiik

Seklini koruyacak herhangi bir malzeme kalip olarak kullanilabilir
Baslangic teslimat siiresi ve maliyeti asgaridir

Tasarim degisiklikleri kolayca yapilabilir

Kaliplanmis kesici uglar ve yapisal takviyeler miimkiindiir
Sandvi¢ yapilar miimkiindiir

Yuksek hacimli kaliplama islemleri igin prototipleme ve iiretim Oncesi
yoOntem.

e Yar vasifli is¢ilere ihtiya¢ duyulur ve kolayca egitilirler

Dezavantajlari:

Islem ve emek yogun

Sadece bir iyi (kaliplanmig) yiizey elde edilir

Kalite, operatoriin yetenegi ile ilgilidir

Diisiik hacimli bir islemdir

Daha uzun kir suresi gerekli

Uriin homojenliginin bir kisimda veya bir kisimdan digerine korunmasi zordur
Atik faktorii yiiksek (Biron,2014)
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1.9. Kompozitlerin Analiz Yontemleri

1.9.1. Sertlik

Mukavemet, stineklik ve tokluk hakkinda bilgi saglayarak, ¢ekme testi bir
malzemenin yiiklemeye verdigi yanitin en genis profilini verir. Bununla birlikte,
sertlik testi mekanik testlerin en yaygin olarak yapilanidir. Bunun nedeni, testin
kolayligi ve hizi1 ve 06zel numune hazirlamaya gerek kalmadan yiizeylerin
sertligini tahribatsiz bir sekilde test edebilme yetenegidir. Bu, iiretim sirasinda
kalite kontrol amagclari i¢in idealdir.

Sertlik testleri, malzemenin yiizeyine belirtilen basing yiikii altinda sert bir
celik bilya veya elmas (koni veya piramit) girinti bastirilarak gerceklestirilir.
Kaydedilen Brinell, Vickers veya Knoop sertlik sayilari, gerilimi veya girintinin
birim yiizey alan1 bagina yiikii yansitir. (Ohring, 1995)

1.9.2. Yogunluk
1.9.2.1. Piknometre ile yogunluk tayini

Piknometre, caligma sivisinda ¢oziinmeyen kati cismin yogunlugunu
belirlemek i¢in kullanilir. Sekil 1.12” de gosterilen piknometre, kii¢iik bir ba-lon
joje seklinde olup, agzina oluklu bir cam tapa yerlestirilmistir. Yogunlugu ta-yin
edilecek olan malzeme piknometre igine yerlestirildikten sonra iizerine mal-
zemeye uygun sivi konulmaktadir. Stvi olarak, suda ¢6ziinmeyen malzemeler igin
yogunlugun tespitinde su kullanilir. Eger malzeme suda ¢oziiniiyorsa numunede
cozlinmeyecek olan sivilar kullanilmaktadir.

AYAYAYA

Sekil 1.12 Piknometre drnekleri

Yogunlugu belirlenecek malzemeden alinan kat1 6rnek égiitiiliir ve drnekten
piknometrenin 1/4’ i dolacak sekilde 6rnek alinir ve tartim yoluyla kuru agirligi
saptanir. (BTU laboratuvar notlari, 2011)
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Sekil 1.12° deki gibi yogunluk saptanmasi i¢in kullanilacak piknometre
kilcal baslikla birlikte 6nce 25°C de kurutulur ve tartilarak agirligi (A) hesaplanir.
I¢ine kuru 6rnek koyulduktan sonra tartilarak agirligi saptanir (B). Sonra su ile
yavas¢a doldurulur ve aralikli olarak calkalanarak taneler arasinda hava
kabarciklarmin kalmamasi saglanir. Sonra kilcal baglikla birlikte 25°C de
kurutulup agirligr (C) saptanir. Piknometre bosaltilip igcindeki nemi kurutulur ve
sonra su ile doldurulur ve ayni sicaklikta kurutulup tartilarak agirligi (D) saptanir.
Bu durumda asagida verilen formiiliin tim bilinmeyenleri saptanmis oldugundan
gercek yogunluk hesaplanabilir duruma gelmistir. (BTU laboratuvar notlari, 2011)

Deneysel hatalardan kaynaklanan sapmalart engellemek igin deney
tekrarlanmali ve bir ortalama deger bulunmalidir.

A: piknometre

B: piknometre + kat1

C: piknometre + kat1 + su

D: piknometre + su

p: kullanilan sivinin 6zgiil agirlig: (Saf su icin kag derecede dlgiim yapiliyorsa,
ilgili yogunluk degeri alinmalidir.)

B-A

YOgUI’]lUk= Oxat: = m Xp

1.9.3. Kalitatif tokluk deneyleri

Diisiik hizda darbe mukavemet testleri, kalitatif tokluk deneyleri
arasindadir. ASTM, agirhik diistirme deneylerini ve Izod, agirlik diistirmeli
yirtilma ve dinamik yirtilma deneyleri dahil olmak iizere ilgili birka¢ yaklagimi
standartlagtirmigtir. Bu deneylerde matematiksel kesinlik ve kirilma mekanigi
yontemlerinin ongorii 6zellikleri olmamasma ragmen, bu yaklasimlar malzeme
toklugunun kalitatif bir gostergesini saglar. Bu kalitatif yontemlerin avantaji
kirilma mekanigi deneylerine gore daha ekonomik ve daha kolay olmalaridir. Bu
deneyler malzemelerin eklenmesi ve kalite kontrol amaglar1 i¢in uygundur, ama
yapisal biitiinliik i¢in glivenli gostergeler degillerdir. (Anderson, 2014)

1.9.3.1. Diisiik hizda agirlik diisiirme testi

Darbeler diisiik hizli ve yiiksek hizli olmak Uzere ikiye ayrilir. Yapilan
arastirmalar bu gecisin belirlenmesinde hentiz net bir sonucun elde edilemedigini
gostermektedir. Hedefin rijitligine, malzeme 6zelliklerine ve ¢arpan cismin kiitle
ve rijitligine bagl olarak 1 ila 10 m/s arasinda degisen hizdaki darbeler diisiik
hizli darbe olarak degerlendirilmistir. Diisiik hizli darbeler, olusan hasar
bakimindan matris kirilmasi, delaminasyon (tabakalar arasi ayrilma) olusumu ve
fiber kirilmalarinin goriildiigii darbelerdir. Carpma hizi ve absorbe edilen enerji
miktar1 diistik diizeylerde olusmaktadir (bu degerler serbest diisen kiitlenin agirlik
ve diisme yiiksekligine gore degisebilir). (Ceyhun ve Turan, 2003).
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Fiber kompozitler, diisiik tabakalar arasi mukavemetlerinden dolay1
delaminasyona tabi tutulur. Interlaminar gerilmeler, enine yiikleme altinda sinir
laminatlarin tabakasinda meydana gelir. Malzemedeki polimerik matris, i¢indeki
enerjiyi dagitir ve ¢arpma enerjisini absorplar. Diisiik hizda bir etki durumu delme
uretmez, ancak katmanlar arasinda yiizeylerde goézle goriilir bir hasar olmadan
delaminasyonlar yaratir. Endiistriyel islem sirasinda, malzemede kirlenmis
takviye edici lifler, liflerin yetersiz 1slanmasi, isleme ve mekanik yiikleme ve
kalilik yoniinde takviye eksikligi nedeniyle delaminasyon meydana gelebilir.

Diisiik hiz darbeli yilikleme kosullarindan dolayr kompozitlerdeki ariza
modlarint etkileyen lif tipi, regine, yerlesim, numune kalinligi, hiz ve vurucu tipi
parametreler vardir. Metaller elastik ve plastik bolgelerde enerjiyi emerken,
kompozit laminatlar ¢ogunlukla elastik deformasyonda enerjiyi emer. Cogu
kompozit dogada kirillgan oldugu icin elastik deformasyondaki enerjiyi emebilir
ve plastik deformasyona bagli olmayan hasar mekanizmalarini alabilir. (Safri et
al, 2014)

1.9.4. Taramah elektron mikroskobu (SEM)

Lif tipine ve gerilme uygulama sekline bagli olarak liflerin kirilma
biciminde biiyiik farkliliklar vardir. Konu ii¢ diizeyde incelenebilir: makroskopik
uygulanan kuvvetler; lif kirilma yolunu gosteren mikroskobik seviye ve
molekillerin tepkisidir. Molekiiler etkiler agisindan briit deneysel gézlemlerin
teorik yorumlarinda yapilan girisimler yaniltici olabilir, ¢iinkii ilgili kuvvetler
hakkindaki soyut acgiklamalar yanlis anlasilmis yapilarin soyut goriinlimleriyle
ilgilidir. Taramali elektron mikroskobunun (SEM) somut kanit sagladigi ara
seviye, kusur mekanizmalarini anlamak igin dikkate alinmalidir. (Elices and
Llorca, 2002)

Taramali elektron mikroskobu, yeni ve son derece yararli bir aragtirma
aracidir. incelenecek numunenin yiizeyi bir elektron 1511 ile taranir ve yansiyan
elektron 1s1n1 toplanir, sonrasinda bir katod 1s1n1 tiipii lizerinde ayn1 tarama hizinda
gosterilir. Ekrandaki fotograf goriintiisi, numunenin yizey ozelliklerini temsil
eder. Yizeyin parlatilmis olmasindan ¢ok elektriksel olarak iletken olmasi daha
onemlidir, iletken olmayan malzemelere ¢ok ince bir metalik yiizey kaplamasi
uygulanmaktadir. Cok biiyiik alan derinliklerinde oldugu gibi, 10 ila 50.000 kat
fazla buyiitmeler de miimkindiir. Aksesuar ekipmani, ¢ok yerellestirilmis yiizey
alanlarinin temel bilesiminin kalitatif ve yar1 kantitatif analizine izin verir.
(Callister and Rethwish, 2010)
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1.9.5. Termal gravimetrik analiz (TGA/DSC)

Termal analiz, bir malzemenin 1sitildigi veya sogutuldugu sirada
oOzelliklerini 6lgen bir grup analitik teknik icin verilen genel terimdir. Diferansiyel
taramali kalorimetre, termal mekanik analiz ve termogravimetrik analiz gibi
teknikler, kirlenme derecesini, kirlenme oranlarini, reaksiyonlarin 1silarini,
termoplastiklerin erime noktalarini ve termal stabiliteyi belirlemek i¢in kullanilir.

Diferansiyel taramali kalorimetre (DSC), kiirlenme derecesini ve reaksiyon
hizin1 elde etmek icin en yaygin kullanilan yontemdir. Regine 6rnegi ile inert bir
referans arasinda termal denge elde etmek icin gerekli olan bir kalorimetrede 1s1
akisina dondstiiriilen diferansiyel voltajin 6l¢iilmesine dayanir. (Campbell, 2010)
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2. DENEYSEL CALISMALAR

2.1. Materyal Bilgileri

e Stiren bazli doymamis poliester reginesi: Poliya marka Polipol 357-C (%6
Co katkil1, yogunlugu 1,06-1,65 gr/cm3)

e Bisfenol A igerikli epoksi vinil ester reginesi: Poliya marka Polives 701-
TA (%6 Co katkill, yogunlugu 1,044 gr/cms)

e Metil etil keton peroksit (Promox marka, Promox P211TX)

e Atk kahve c¢ekirdegi: Etiyopya menseili Arabica kahve c¢ekirdegi;
espresso makinasindan c¢ekilerek kalan atiklar kullanilmistir. Kahve
zincirlerinde ayr1 paketlerde licretsiz olarak da verilmektedir.

e Atik zeytin cekirdegi: Akhisar Bolgesi’nde yer alan zeytinlerden elde
edilen pirinanin son atik olan ¢ekirdek atig1 kullanilmistir.

e Atik Pamuk tohumu gekirdegi: Stke bolgesindeki pamuk tohumu atiklar
kullanilmastir.

2.2. Kompozitlerin Olusturulmasi

Bu calismada dogal elyaf olarak atik olan zeytin c¢ekirdegi posasi, kahve
cekirdegi posasi ve pamuk kiispesi kullanilmistir. Kahve, zeytin ve pamuk
cekirdegi ince olarak ogiitiilerek 500 mikron boyutundaki elekten gecirilmistir.
Saflagtirma isleminin ardindan etiivde nemi ucurulmustur. Hazir hale gelen
bitkisel atik numuneleri kitlece %10, %20, %30, %40 ve %50 olacak sekilde
ilgili recinelerle ortalama 20 dakika boyunca karistirilmistir. Karistirma isleminin
ardinda katalizor olarak Metil etil keton peroksit ¢ozeltisi ilave edilerek 10 dakika
daha isleme devam edilmistir. Karistirma islemi tamamlandiktan sonra 10 cm x10
cm kaliplara dokiilerek, her numune i¢in standart 70 oC altinda 6 saat kiirlenmeye
brrakilmistir.

Kiirlenme isleminden sonra analiz i¢in hazirlanan kompozitlere sertlik,
yogunluk, diisiik hizda darbe testi, SEM ve termal gravimetrik analiz testlerine
tabi tutulmustur.
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3. SONUCLAR VE TARTISMA

3.1. Sertlik Sonuclar:

Calismada gergeklestirilen sertlik degerleri Zwick/Roell Shoremetre ile
Shore D cinsinden olgtilmiistiir. Lif miktar1 arttikga sertlik degerlerinde diistisler
gbzlemlenmistir.

Gruplarina gore ayrilmig olan kompozitlere ait elde edilen degerler ve grafikler
tablo 3.1’ de yer almaktadir.

Sekil 3.1 Sertlik 6l¢iimlerinin yapilmasi

SERTLiK DEGERLERI (Shore D)
Atik Kahve Cekirdegi Atik Zeytin Cekirdegi Atik Pamuk Cekirdegi
Kompozitleri (AKCK) Kompozitleri (AZCK) Kompozitleri (APCK)
Atik Lif
Katkist SKCK EKCK SZGK EZCK SPCK EPCK
(%)
0 90 88 90 88 90 88
10 88 85 88 86 89 83
20 85 82 88 85 83 83
30 83 82 87 84 83 84
40 73 72 86 84 83 85
50 60 62 80 84 83 85

Tablo 3.1 Kompozitlere ait lif yuzdesi-sertlik degerleri
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Tablo 3.3 ve Sekil 3.2 ‘de literatiirde yer alan farkl seliillozik iceriklere
sahip kompozitlerin sertlik degerleri verilmistir. Uretim metodu olarak, basingla
kaliplama yontemi kullanilmistir. Elde edilen kahve, zeytin ve pamuk
kompozitlerine ait sertlik degerlerinde selulozik igeriklerinin artmasiyla
degisimler go6zlenmistir. Olusturulan kompozitlerde yer alan takviye lif
oranlarinin artmasiyla 6zellikle atik kahve ve zeytin liflerine ait olan degerlerde
azalmalar saptanmistir.

Bitkisel lif Oran1 | Doymamus poliester-Jut | Doymamis poliester-Muz
(5mm Kalinlk) kompozit kabugu kompozit
Sertlik (Shore D) Sertlik (Shore D)
%5 82,36 79,54
%10 82,94 80,90
%15 84,64 81,50
%20 84,95 81,97

Tablo 3.2 Doymamig poliester-jiit ve doymamus poliester-muz kompozit 6rneklerine ait sertlik
degerleri (Megha et al, 2017)
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Sekil 3.2 Ipekotu-epoksi kompozit numunesine ait sertlik grafigi (Raghu and Goud, 2017)
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3.1.1. Atik kahve cekirdegi takviyeli kompozitlerin (AKCK) sertlik
grafikleri
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Sekil 3.3 SKCK Kompozitlerine ait lif ylizdesi-sertlik grafigi
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Sekil 3.4 EKCK Kompozitlerine ait lif yiizdesi-sertlik grafigi



29

3.1.2. Atik zeytin ¢ekirdegi takviyeli kompozitlerin (AZCK) sertlik
grafikleri
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Sekil 3.5 SZCK Kompozitlerine ait lif yizdesi-sertlik grafigi
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Sekil 3.6 EZCK Kompozitlerine ait lif ylizdesi-sertlik grafigi
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3.1.3. Atik pamuk c¢ekirdegi takviyeli kompozitlerin (APCK) sertlik
grafikleri
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Sekil 3.7 SPCK Kompozitlerine ait lif ylizdesi-sertlik grafigi
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Sekil 3.8 EPCK Kompozitlerine ait lif yizdesi-sertlik grafigi
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3.2. Yogunluk Sonuclari

Piknometre kullanilarak, Stiren bazli doymamis poliester-atik bitkisel lif
kompozit (DPK) ve Bisfenol A icerikli epoksi vinil ester-atik bitkisel lif kompozit
(EVK) numunelerinde yogunluk tayinleri gergeklestirilmistir.

Tablo 3.3 ‘de elde edilen deger ve grafikler yer almaktadir.

YOGUNLUK DEGERLERI (g/cm3)
st | oo | pamuk Ceirdes
(KpCK) (ZpCK) Kompozitleri (PCK)
Atik Lif
Katkim | SKCK | EKCK | SZCK | EZCK | SPCK EPCK
(%)
0 1,18 1,11 1,18 1,11 1,18 1,11
10 1,22 1,24 1,17 11 1,26 1,12
20 1,16 1,14 1,16 1,09 1,25 1,11
30 1,07 1,08 1,13 1,07 1,24 11
40 0,88 1,07 111 1,04 1,23 1,09
50 0,86 1,01 0,93 1,02 1,22 1,07

Tablo 3.3 Kompozitlere ait lif yuzdesi-yogunluk degerleri

Elde edilen yogunluk degerleri lif oran1 ile ters orantili degisim
gOstermektedir. Literatirde yer alan ipekotu-epoksi kompozitlerin fiziksel
ozelliklerinin incelenmesine ait caligmada, lif yiizdesinin artmasiyla yogunluk
degerlerinde azalmalarin s6z konusu oldugu belirtilmistir. Elde edilen KCK, ZCK
ve PCK kompozitleri ile karsilastirildiginda sonuglar ayni  bulguyu
gostermektedir.
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Sekil 3.9 ipekotu-epoksi kompozit numunesine ait yogunluk grafigi (Raghu and Goud, 2017)
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3.2.1. Atik kahve cekirdegi takviyeli kompozitlerin (AKCK) yogunluk
grafikleri
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Sekil 3.10 SKCK Kompozitlerine ait lif ylizdesi-yogunluk grafigi
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Sekil 3.11 EKCK Kompozitlere ait lif yizdesi-yogunluk grafigi
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3.2.2. Atik zeytin cekirdegi takviyeli kompozitlerin (AZCK) yogunluk
grafikleri
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Sekil 3.12 SZCK Kompozitlerine ait lif yuzdesi-yogunluk grafigi
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Sekil 3.13 EZCK Kompozitlere ait lif ylizdesi-yogunluk grafigi
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3.2.3. Atik pamuk ¢ekirdegi takviyeli kompozitlerin (APCK) yogunluk
grafikleri
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Sekil 3.14 SPCK Kompozitlerine ait lif yiizdesi-yogunluk grafigi
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Sekil 3.15 EPCK Kompozitlerine ait lif yuzdesi-yogunluk grafigi
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3.3. Diisiik Hizda Darbe Testi Sonuglari

Ortalama et kalinlig1 genel olarak yaklasik 5 mm arasinda olan kompozitleri
icin Fractovis Plus darbe test cihazi kullanilarak, ASTM D 3763 standardina gore,
12,7 mm ug ve 20 J’ liik enerji ile diisiik hizda darbe dayanimlarina bakilmistir.
Ucun dayanabildigi maximum temas 22.5 kN’ dur.

Sekil 3.16 Diisiik hizda darbe dayanim test cihazi (a) cihazin genel griiniimii, (b) Ust bolme ve
¢ene ve (c) vurucu ug

Elde edilen bulgular dogrultusunda hiz-zaman, kuvvet-zaman, kuvvet-
¢cOkme, ¢cokme-zaman ve enerji-zaman grafikleri ¢izilmistir.

3.3.1. Hiz-zaman (v-t) grafikleri

Hiz zaman degisimleri incelendiginde zaman baslangicinda hizin
maksimum oldugu ve zaman ilerledikce numune tipleri ve oranlarina gore
degistigi gdzlemlenmektedir. Maksimum ¢okme aninda hiz sifirlanmasina ragmen
bazi grafiklerde geri sekmeler fark edilmektedir. Eger geri sekme varsa vurucunun
hizi carpma yoniine ters oldugu icin negatif deger alir. Bu durumda geri
sekmelerin yasandig1 verilerde hiz-zaman grafiklerinde artis seklinde egriler
gozlenir. (Yapict ve digerleri, 2012)

“Artan darbe enerjisi altinda yapilan darbe testlerinde, ilk basta belli bir hiza sahip olan
vurucunun numune ile ilk temasindan sonra vurucunun hizi azalir. Vurucunun numune
yluzeyinden geri sekmesi durumunda, yukari dogru hareket eden vurucu negatif bir hiza
sahip olur. Vurucunun numuneye saplanmasi durumunda ise belli bir hiz ile numuneye
garpan vurucunun humuneye saplanmasindan dolay! vurucunun tekrar yukari dogru geri
sekmesi meydana gelmediginden hiz sifirlanacaktir. Vurucunun numuneyi delip gegmesi
durumunda ise belli bir hiz ile numuneye saplanip kalinlik boyunca ilerleyen vurucunun
hizini yavaslatan durum, vurucu ve numune arasindaki sirtinmedir. Bunun sonucunda
da geri sekme meydana gelmediginden vurucu pozitif bir hiza sahip olacaktir.”(Sayer ve
Bektas, 2009)
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3.3.1.1. Atik kahve lifi kompozitleri (AKCK) hiz-zaman (v-t) grafikleri

Stiren bazli doymamis poliester ve epoksi vinil ester regineleri ile
olusturulan dogal takviyeli kompozitlerde baglangiclardaki hizin zamanla
yukariya dogru pozitif artis gostermesi, numunenin aldig1 darbe kuvveti sonrasi
saplanma ve sirtiinme nedeniyle gorilmektedir. Hizin azaldigi numunelerde
delinme ve parcalanmalar gdzlemlenmistir.

SKCK grubu numunelerinde 6zellikle lif oran1 %20 ve %30 olan; EKCK
grubu icin %40 ve %50 olan numunelerde vurucu uca saplanma etkisi ile azalma-
artma seklinde gozlenmektedir. Diger numuneler i¢in zamanla hizin azaldig1 ve
numunede delinme ve pargalanmalar oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3.17 Diisiik hizda darbe dayanim testi, stiren bazli doymamis poliester-kahve
¢ekirdegi katkili kompozitlere (SKCK) ait hiz-zaman (v-t) grafigi
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Sekil 3.18 Diigiik hizda darbe dayanim testi, epoksi vinil ester-kahve ¢ekirdegi katkili
kompozitlere (EKCK) ait hiz-zaman (v-t) grafigi
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3.3.1.2. Atik zeytin lifi kompozitleri (AZCK) hiz-zaman (v-t) grafikleri

Ozellikle her iki recine kullanilan dogal takviyeli kompozitler i¢in %10 1if
oranina sahip numunelerde vurucunun hizi ¢arpma yoniine ters oldugundan dolay1
geri sekmeler net bir sekilde gézlemlenmektedir. %20 lif oranina sahip epoksi
kompozit numunesinde saplanmadan s6z edebiliriz. Diger numuneler igin
zamanla hizin azaldig1, delinme ve pargalanmalar oldugu goriillmektedir.
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Sekil 3.19 Diisiik hizda darbe dayanim testi, stiren bazli doymamus poliester-zeytin
¢ekirdegi katkili kompozitlere (SZCK) ait hiz-zaman (v-t) grafigi
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Sekil 3.20 Diisiik hizda darbe dayanim testi, epoksi vinil ester -zeytin ¢ekirdegi katkili
kompozitlere (EZCK) ait hiz-zaman (v-t) grafigi
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3.3.1.3. Atik pamuk lifi kompozitleri (APCK) hiz-zaman (v-t) grafikleri

Saplanmanin gozlendigi en belirgin 6rnek %10 lif oranma sahip EPCK
numunesidir. Her iki grup i¢in zamanla hizin azaldig1 ve delinme ve pargcalanma
oldugu goriilmektedir. %30 lif oranma sahip EPCK numunesinde vurucu ucun
yonii terstir ve geri sekmeden dolay1 egri negatiftir.
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Sekil 3.21 Diisiik hizda darbe dayanim testi, stiren bazli doymamus poliester-pamuk
¢ekirdegi katkili kompozitlere (SPCK) ait hiz-zaman (v-t) grafigi
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Sekil 3.22 Diigiik hizda darbe dayanim testi, epoksi vinil ester-pamuk ¢ekirdegi katkili

kompozitlere (EPCK) ait hiz-zaman (v-t) grafigi
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3.3.2. Kuvvet-zaman (F-t) grafikleri

Hiz-Zaman grafiklerinde oldugu gibi F-t grafiklerinde sirtuinme ve geri
sekmelerin yasandig1 kompozitlerde birbirine sik ve kesik kesik pik durumlar1 s6z
konusudur. (Sayer ve Bektas, 2009)

Uygulanan darbe enerjisi karsisinda lif miktar1 arttikga meydana gelen
kuvvet artmakta ve saplanma ve delinme egrilerinde de goriildigi {izere
maksimum kuvvet degeri de hemen hemen sabit bir deger olmaktadir. Numunede
delinme meydana geldiginde kuvvetin sifir olmasi gerekir; ama grafiklerden de
goriilecegi lizere vurucu ve numune arasinda siirtinme meydana geldiginden
egrinin u¢ kismi yatay eksene paralel ilerlemistir.
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3.3.2.1. Atik kahve lifi kompozitlerin (AKCK) kuvvet-zaman (F-t)
grafikleri

Grafiklerde gorulen yatay eksendeki ikincil pikler sirtinme kuvvetinin
varligin1 gosterir.
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Sekil 3.23 Diisiik hizda darbe dayanim testi, stiren bazli doymamis poliester- kahve ¢ekirdegi
katkili kompozitlere (SKCK) ait kuvvet-zaman (F-t) grafigi



44

5000

4000

3000

2000

1000

Kuvvet (N)

-1000

-2000

-3000

Zaman (ms)

Kuvvet (N) %100 Epoksi Vinil Ester
Kuvvet (N) %10 AKCK
Kuvvet (N) %20 AKCK
Kuvvet (N) %30 AKCK
Kuvvet (N) %40 AKCK
Kuvvet (N) %50 AKCK

Sekil 3.24 Diisiik hizda darbe dayanim testi, epoksi vinil ester-kahve ¢ekirdegi katkilt poliester
kompozitlere (EKCK) ait kuvvet-zaman (F-t) grafigi
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3.3.2.2. Atik Zeytin Lifi Kompozitlerin (AZCK) kuvvet-zaman (F-t)
grafikleri

En belirgin drnek olarak; hiz-zaman grafiginde oldugu gibi %10 lif icerigine
sahip numunelerde, vurucu ile numune arasinda siirtlinme kuvvetinin varlig1 yatay
cksene paralel egrilerle ilerlemistir. Ayni durum %20 EZCK numunesinde
saplanma varliginda kendini gostermekte ve kesikli pikler siirtiinmenin varligina
isaret etmektedir.
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Sekil 3.25 Diisiik hizda darbe dayanim testi, stiren bazli doymamis poliester-zeytin ¢ekirdegi

katkili kompozitlere (SZCK) ait kuvvet-zaman (F-t) grafigi
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Sekil 3.26 Diisiik hizda darbe dayanim testi, epoksi vinil ester-zeytin ¢ekirdegi katkili
kompozitlere (EZCK) ait kuvvet-zaman (F-t) grafigi




3.3.2.3. Atik Pamuk Lifi kompozitlerin (APCK) kuvvet-zaman (F-t)

grafikleri

%10 lif oranma sahip numunelerin strtunme kuvveti kesikli piklerle net
olarak goriilmektedir. Ayrica kalan numuneler i¢in delinme ve vurucu ile numune
arasindaki siirtiinme kuvvetinin varligindan s6z edilmektedir. %50 oranina sahip
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SPCK numunesi i¢in saglikli veriler elde edilememistir.
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Sekil 3.27 Diisiik hizda darbe dayanim testi, stiren bazli doymamips poliester-pamuk ¢ekirdegi

katkili kompozitlere (SPCK) ait kuvvet-zaman (F-t) grafigi
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Sekil 3.28 Diisiik hizda darbe dayanim testi, epoksi vinil ester-pamuk ¢ekirdegi katkili
kompozitlere (EPCK) ait kuvvet-zaman (F-t) grafigi
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3.3.3. COkme-zaman (d-t) grafikleri

Kuvvet arttikca, numunedeki ¢okme miktar1 da dogru orantili bir sekilde
maksimum degerine ¢ikmaktadir. Darbe enerjisi arttikga numunedeki ¢okme
miktar1 da artacaktir. Numuneye saplanma durumunda ise vurucu hizi sifira
ulastigindan numunedeki ¢okme sabit bir degerde kalir. Fakat numunenin
delinmesi durumunda ise vurucu numuneyi delip gectikten sonra vurucu ve
numune arasindaki siirtinme vurucunun ilerlemesini engeller ama ¢okmede bu
esnada artarak devam eder. (Esendemir ve Caner, 2017)

3.3.3.1. Atik kahve lifi kompozitlerin (AKCK) c¢okme-zaman (d-t)
grafikleri

Her iki grup numune i¢cin SKCK ve EKCK ig¢in grafiklerden sabit egrilerden
zamanla ¢okmenin artmas1 numunelerin delindigini gostermektedir.
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Sekil 3.29 Diisiik hizda darbe dayanim testi, stiren bazli doymamis poliester-kahve ¢ekirdegi
katkili kompozitlere (SKCK) ait ¢g6kme-zaman (d-t) grafigi
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Sekil 3.30 Diisiik hizda darbe dayanmim testi, epoksi vinil ester-kahve ¢ekirdegi katkili
kompozitlere (EKCK) ait ¢cokme-zaman (d-t) grafigi
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3.3.3.2. Atik zeytin lifi kompozitlerin (AZCK) ¢okme-zaman (d-t) grafikleri

%10 luk life sahip numunelerde geri sekme s6z konusudur. SZCK grubu
icin diger numunelerin zamanla ¢6kme miktarlarinin sabit bir sekilde arttigi
goriilmektedir. Bu durum kuvvet altinda numunelerin delindigini gosterir.

EZCK grubu i¢in %20 lif oranina sahip kompozitin saplandigini ve %10 luk
haricinde geri kalan oranlarin delindigi gézlenmektedir.
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Sekil 3.31 Diisiik hizda darbe dayanim testi, stiren bazli doymamis poliester-zeytin ¢ekirdegi
katkili kompozitlere (SZCK) ait ¢okme-zaman (d-t) grafigi



Sekil 3.31°de Zeytin atig1- Epoksi vinil ester numunelerine ait ylizeyden geri
%20 AZCK) vurucu ucunun numuneye saplanmasi
(penetration; %30, %40, %50 AZCK) ve vurucunun numuneyi delip ge¢mesi
(perforation; %10 AZCK) gibi t¢ 6zel duruma ait cokme-zaman (d-t) grafigi yer
almaktadir.

sekme (rebounding;
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Sekil 3.32 Diisiik hizda darbe dayanim testi, epoksi vinil ester-zeytin ¢ekirdegi katkili

kompozitlere (EZCK) ait cokme-zaman (d-t) grafigi
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3.3.3.3. Atk pamuk lifi kompozitlerin (APCK) ¢6kme-zaman (d-t)
grafikleri

%30 lif oranma sahip EPCK numunesi igin geri sekmeyle birlikte bir
delinme mevcuttur. Her iki grup igin (EPCK ve SPCK) kalan numunelerin
delindigi gortilmektedir.
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Sekil 3.33 Diisiik hizda darbe dayanim testi, stiren bazli doymamis poliester-pamuk cekirdegi
katkili kompozitlere (SPCK) ait ¢okme-zaman (d-t) grafigi
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Sekil 3.34 Diisiik hizda darbe dayanim testi, epoksi vinil ester-pamuk ¢ekirdegi katkili
kompozitlere (EPCK) ait ¢c6kme-zaman (d-t) grafigi
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3.3.4. Kuvvet-¢cokme (F-d) grafikleri

Kuvvet-cokme (F-d) egrileri darbe olay1 esnasindaki kompozit plakalara ait
darbe davranigini belirlemede kullanilan grafiklerden bir tanesidir.

Her bir egri yiikklemede bir artma kismina, ulasilan bir maksimum kuvvet
degerine ve yiikten bosaltmada da bir azalma kismina sahiptir. Kuvvet-¢okme
egrisinde artma kismi darbe yiikiine karsi numunenin gostermis oldugu direngten
egriler kapali tip ve agik tip egri olarak iki kisma ayrilir. Kapali tip egri vurucunun
numuneye temas etmesinden sonra vurucunun numune Yuzeyinden geri
sekmesiyle olusan egrilerdir. Yani uygulanan darbe enerjisinin biiylik bir kismi
numune tarafindan absorbe edilmis ve absorbe edilmeyen enerjide vurucunun geri
sekmesi i¢in kullanilmstir.

Eger bir egri agik tip ise vurucu numuneye ya saplanmistir ya da numune
delinmistir. Buna gdére numuneye saplanan vurucu numune kalinligi boyunca
asagl dogru hareket eder ve artitk numune yilizeyinden geri sekme meydana
gelmez. (Sayer, 2009)

Ornek olarak, %30 ‘luk pamuk-epoksi numunesinde F-d grafiginde yer alan
egri agik olup, numune delinmis ve vurucu uca saplanmis oldugunu goraldr.
Pamuk-epoksi vinil ester kompozit 6rneklerinden yola gikarak %30 %40 ve %50
oranlarindaki numunelerin delindigini en sona dogru yer alan piklerden
gozlemlenmektedir. Ayn1 durumu %40 ve %50 lif oranina sahip EKCK ve %40
EZCK, %40 ve %50 SKCK drneklerinde gérmek mimkdndr.
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3.34.1. Atuk kahve lifi kompozitlerin (AKCK) kuvvet-ckme (F-d)
grafikleri

SKCK grubu numuner i¢in %40 lif oran1 ve EKCK numunelerinde %50 lif
oranina sahip numunelerin darbe yiikiine kars1 gosterdikleri direngler birbirine
kiyaslar daha iyi 6zellik gosterir.
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Sekil 3.35 Diisiik hizda darbe dayanim testi, stiren bazli doymamus poliester-kahve ¢ekirdegi
katkili kompozitlere (SKCK) ait kuvvet-gokme (F-d) grafigi
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Sekil 3.36 Diigiik hizda darbe dayanim testi, epoksi vinil ester-kahve ¢ekirdegi katkili
kompozitlere (EKCK) ait kuvvet-cokme (F-d) grafigi




3.34.2. Atk zeytin lifi kompozitlerin (AZCK) kuvvet-cokme (F-d)

grafikleri

SZCK grubu numunelerinde %10 lif oranina sahip numunenin ve EZCK
grubunda %10 ve %20 lif oranina sahip kompozitlerin kuvvet altinda dayanma
direncleri egrinin agtk olarak devam
gostermektedir. Ozellikle %20 EZCK numunesinde siirtiinmenin siddeti grafige

yansimistir.
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Sekil 3.37 Diisiik hizda darbe dayanim testi, stiren bazli doymamis poliester-zeytin ¢ekirdegi
katkili kompozitlere (SZCK) ait kuvvet-cokme (F-d) grafigi

etmesinden oOtiirii  zayif ozellik
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Sekil 3.38 Diisiik hizda darbe dayanim testi, epoksi vinil ester-zeytin ¢ekirdegi katkili
kompozitlere (EZCK) ait kuvvet-cokme (F-d) grafigi




3.3.4.3. Atikk pamuk lifi kompozitlerin (APCK) kuvvet-cokme (F-d)

grafikleri

SPCK grubu numunelerinde %20 ve %30 lif oranina sahip numunenin ve
EVEP grubunda %30 lif oranina sahip kompozitlerin kuvvet altinda dayanma
direngleri daha zayiftir. %10 SPCK numunesinde siddetli siirtiinme pikleri
gorilmektedir. %30 EPCK numunesinin aldigi hasarin biiyiikliigi egrinin agik
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olarak yatayda ilerlemesi ile g6zlemlenir.
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Sekil 3.39 Diisiik hizda darbe dayanim testi, stiren bazl1 doymamis poliester-pamuk ¢ekirdegi
katkili kompozitlere (SPCK) ait kuvvet-¢okme (F-d) grafigi
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Sekil 3.40 Diisiik hizda darbe dayanim testi, epoksi vinil ester-pamuk g¢ekirdegi katkili
kompozitlere (EPCK) ait kuvvet-cékme (F-d) grafigi
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3.3.5. Enerji-zaman (E-t) grafikleri

Absorbe edilen enerji, kuvvet-cokme (F-d) egrisinin altinda kalan alandan
hesaplanmaktadir. Vurucunun numune yiizeyinden geri sekmesi durumunda
vurucunun sahip oldugu enerjinin hepsi numune tarafindan absorbe edilemez ve
absorbe edilemeyen darbe enerjisi de vurucunun numune yiizeyinden geri sekmesi
icin harcanir. Vurucunun numuneye saplanmasi durumunda ise sahip oldugu
darbe enerjisinin hepsi numune tarafindan absorbe edilir ve egrinin son kismi
sekilden de goriildiigii tizere hemen hemen yatay olarak devam eder.

Ilgili grafiklerden genel olarak lif miktar1 attikca absorplanan enerjinin
artmasi beklenirken; %30 oranlardan sonra saglikl veriler elde edilememistir.

3.3.5.1. Atik kahve lifi kompozitlerin (AKCK) enerji-zaman (E-t) grafikleri

Absorbe edilen enerji bakimindan, kompozitler kendi iglerinde
degerlendirildiginde %20 olan SKCK ve EKCK kompozit diger orneklerine
nazaran daha iyi 6zellik gosterir.
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Sekil 3.41 Diisiik hizda darbe dayanim testi, stiren bazli doymamis poliester-kahve ¢ekirdegi
katkili kompozitlere (SKCK) ait enerji-zaman (E-t) grafigi




64

Enerji (J)

50

40

30

20

10

10 15 20 25
Zaman (ms)
Eneriji [J] %100 Epoksi Vinil Ester
Enerji [J] %10 AKCK
Enerji[J]] %20 AKCK
Enerji[J]] %30 AKCK
Eneriji [J] %40 AKCK
Enerji[J]] %50 AKCK

30

Sekil 3.42 Diisiik hizda darbe dayanim testi, epoksi vinil ester-kahve ¢ekirdegi katkili
kompozitlere (EKCK) ait enerji-zaman (E-t) grafigi
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3.3.5.2. Atik zeytin lifi kompozitlerin (AZCK) enerji-zaman (E-t) grafikleri

%10 lif oranma sahip SZCK ve EZCK numuneleri geri sekme enerjisi ve
surtinme kuvvetlerinin varligi net bir sekilde goriilmektedir. %20 lif oranmna
sahip olan SZCK ve %30 lif oranina sahip EZCK numuneleri gelen darbe
enerjisini daha iyi absorplama 6zelligine sahiptir
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Enerji[)] %10 AZCK
Enerji[)] %20 AZCK
Enerji[J]] %30 AZCK
Enerji [J] %40 AZCK
Enerji[J]] %50 AZCK

Sekil 3.43 Diisiik hizda darbe dayanim testi, stiren bazli doymamis poliester-zeytin ¢ekirdegi
katkili kompozitlere (SZCK) ait enerji-zaman (E-t) grafigi
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Sekil 3.44 Diisiik hizda darbe dayanim testi, epoksi vinil ester-zeytin ¢ekirdegi katkili

kompozitlere (EZCK) ait enerji-zaman (E-t) grafigi
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3.3.5.3. Atik pamuk lifi kompozitlerin (APCK) enerji-zaman (E-t) grafikleri

%30 Lif oranina sahip SPCK ve EPCK grubu numunelerinin enerjiyi
digerlerine nazaran daha iyi absorbe ettikleri gozlenmistir. Diger numuneler igin
vurucunun hizinin, ¢arpma yoniine ters olmasi etkisi, geri sekmeler, saplanmadan
kaynakli siirtiinme kuvveti etkisi gozlenmektedir.
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Sekil 3.45 Diisiik hizda darbe dayanim testi, stiren bazli doymamig poliester-pamuk ¢ekirdegi
katkili kompozitlere (SPCK) ait enerji-zaman (E-t) grafigi
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Sekil 3.46 Diisiik hizda darbe dayanim testi, epoksi vinil ester-pamuk ¢ekirdegi katkili
kompozitlere (EPCK) ait enerji-zaman (E-t) grafigi
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3.4. Taramah Elektron Mikroskobu (SEM) Sonuclari

Elde edilen toplam 32 adet kompozit O6rneklerine ait kirilmalari
gozlemlemek admna 5 p’ daki SEM goriintiileri tablo 3.7 ve tablo 3.8’ de
belirtilmistir. Kompozit ylzey goriintiileri, liflerin rastgele dagilimi ve gatlaklar
konusunda bize 6ngorii verir. Lif oran1 arttikga numunelerdeki kusur artmaktadir.

Stiren bazh doymamus poliester icerikli kompozitler (DPK)

Stiren bazli doymamus poliester kompozit (DPKo) (Atik lif oran1 %0)

Atik kahve ¢ekirdegi kompozitler (AKCK)

%10 %20

%30 %40
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%50

Sp

Atik zeytin kompozitler (AZCK)

%10

%20

%40

%50
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Atik pamuk kompozitler (APCK)

%10 %20

%30 %40

%50

Tablo 3.4 Stiren bazli doymamis poliester icerikli kompozitlerin (DPK) 5 p luk SEM gdruntileri
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Bisfenol-A icerikli epoksi vinil ester kompozitler (EVK)

Epoksi vinil ester kompozit (EVKo) (Atik lif oran1 %0)

Sp

Atik kahve kompozitler (AKCK)

%10 %20
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Atik zeytin kompozitler (AZCK)

%10 %20

%50
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Atik pamuk kompozitler (APCK)

%10 %20

%30 %40

Tablo 3.5 Bisfenol-A icerikli epoksi vinil ester kompozitlerin (EVK), 5 p ‘luk SEM gorintileri
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3.5. Termal Gravimetrik Analiz (TG) Sonuclar

Kompozit numuneleri Perkin EImer Pyris model Termogravimetrik analizor
(TGA) ile incelenmistir. Analizler, inert azot gazi atmosferinde, 5-10 mg numune
kullanilarak, 25 oC ile 600 oC sicaklik araliginda 20 oC/dk 1sitma hiz1 ile
gergeklestirilmis ve sicaklik artisindan dolayr meydana gelen kiitle kayiplari tespit
edilmistir. Elde edilen kiitle kaybi-sicaklik grafiklerinden, bag kirilmasinin
meydana geldigi bozunma sicakliklari tespit edilmistir.

Elde edilen grafiklerden termal bozunma sicakliklarinin distiigi
gozlemlenmistir. Ilgili degerlerin, literatirde yer alan benzer bir galisma olan
doymamug poliester ve epoksi recinesiyle muamele edilen jut kompozitlerinin
termal egilimleriyle benzerlik gosterdigi sonucuna varilmustir. Sekil 3.47 °de
Islenmemis jiit liflerinin 274 °C' den sonra 6nemli Slgiide bozulmaya basladigi
goralebilir. Bu arada, doymis poliester ve epoksi regineleri, sirasiyla 310 °C ve
372 °C'de ayarlanmis degradasyon sicakliklarinda kaydedilmistir. Bu nedenle,
doymamis poliester veya epoksi reginesi olan jiit liflerinin islenmesi, sirastyla 345
°C ve 282 °C'ye degradasyonlarimi onemli Ol¢lide artiracaktir. Jiit liflerinin
gelismis termal bozunma direnci, kompozitlerin daha yiiksek sicaklikta
tretilmesini miimkiin kilacaktir. (Smith et al, 2010)
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Sekil 3.47 Islenmis ve islenmemis jiit liflerinin TG termogramlarmin karsilastirilmasi, (a) Epoksi
regine, (b) doymamug polyester (Smith et al, 2010)

Elde edilen KCK, ZCK ve PCK kompozitlerin termal bozunma
sicakliklarinda lif oranlarinin artmasi ile azalmalar gézlemlenmistir. Epoksi ve
poliester kompozitlerin termal bozunma sicakliklarinin diismesi
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3.5.1. Atk kahve cekirdegi takviyeli kompozitlerin (AKCK) TG
grafikleri

Takviye faz olarak atik kahve g¢ekirdegi lifi iceren kompozitlerin termal
gravimetri degerleri tablo 3.9°da belirtilmistir.

AKCK Numuneleri

Liforam | OLif | %10 | %20 | %30 | %40 | %50 | oLif | %10 | %20 | %30 | %40 | %50
DPK | SKCK | SKCK | SKCK | SKCK | SKCK | EVK | EKCK | EKCK | EKCK | EKCK | EKCK

%5 igin
bozunmaya | 250 210 205 191 167 109 318 233 187 178 176 179
basladig:
sicaklik (°C)

Toplam
bozunan 99,43 (94,43 | 91,52 | 89,61 | 84,42 | 83,53 | 94,33 | 93,32 | 92,09 | 87,78 | 87,47 | 87,95

kitle kaybi
(%)

600°C’deki
kalinti 0,57 | 5,57 8,48 | 10,39 | 15,58 | 16,47 | 5,67 | 6,68 | 7,91 | 12,22 | 12,53 | 12,05
miktari (%)

Tablo 3.6 AKCK kompozitlerin TG bozunma degerleri

— %0 KAHVE
- — %010 KAHVE
— %20 KAHVE
%30 KAHVE
%040 KAHVE
250 KAHVE

KUTLE KAYBI
(%)

4] I 100 I 2(;0 I 3[50 I 4[50 I 5(;0 I 660 I T[IJU
SICAKLIK (°C)

Sekil 3.48 SKCK kompozitlerin kiitle kayb1 (%)-sicaklik (0C) grafikleri
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Sekil 3.49 EKCK kompozitlerin kiitle kayb1 (%)-sicaklik (oC) grafikleri

3.5.2. Atik zeytin cekirdegi takviyeli kompozitlerin (AZCK) TG
grafikleri

Takviye faz olarak atik zeytin gekirdegi lifi iceren kompozitlerin termal
gravimetri degerleri tablo 3.10°da belirtilmistir.

AZCK Numuneleri
Lif oram 0 Lif %10 %20 %30 %40 %50 0 Lif %10 %20 %30 %40 %50
DPK SZCK | SZCK | SZCK | SZCK | SZCK | EVK | EZCK | EZCK | EZCK | EZCK | EZCK
%S5 i¢in
bozunmaya 250 216 210 207 189 171 318 255 242 213 182 179
bagladifx
sicaklik (°C)
Toplam
bozunan 99,43 92,54 90,12 93,06 88,19 85,27 94,33 92,75 91,11 90 87,81 83,3
kiitle kayb:
(%)
600°C’deki 0,57 7,46 9,88 6,94 11,82 14,73 5,67 7,75 8,89 10 12,19 16,7
kalint:
miktari (%)

Tablo 3.7 AZCK kompozitlerin TG bozunma degerleri
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Sekil 3.50 SZCK kompozitlerin kiitle kaybi (%)-sicaklik (oC) grafikleri
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Sekil 3.51 EZCK kompozitlerin kiitle kayb1 (%)-sicaklik (oC) grafikleri
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3.5.3. Atikk pamuk c¢ekirdegi takviyeli kompozitlerin (APCK) TG
grafikleri

Takviye faz olarak atik pamuk c¢ekirdegi lifi iceren kompozitlerin termal
gravimetri degerleri tablo 3.11°de belirtilmistir.

APCK Numuneleri
Lif orani O Lif | %10 %20 | %30 %40 | %50 OLif | %10 | %20 %30 %40 %50
DPK | SPCK | SPCK | SPCK | SPCK | SPCK | EVK | EPCK | EPCK | EPCK | EPCK | EPCK
%5 igin
bozunmaya | 25° 232 180 194 170 148 318 211 231 232 143 142
bagladig
sicaklik (°C)
Toplam
bozunan | 9943 | 9515 | 8695 | 91,72 | 83,58 | 8154 | 9433 | 88,77 | 89,63 | 90,57 | 7823 | 79,64
kiitle kaybi
(%)
600°C’deki
kalints 057 | 48 | 1305 | 828 | 1642 | 1846 | 567 | 11,23 | 1037 | 9,43 21,77 | 20,46
miktan (%)
Tablo 3.8 APCK kompozitlerin TG bozunma degerleri
20 PAMUK
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100 %20 PAMU K
2630 PAMU K
| %40 PAMU K
g0 _| 2% 50 PAMU K
E _
§ B0 -
o= 8
5 40 —
e
20 4
o -
(5 1(‘]0 2(50 3CIIO 460 SCIIO GCIIU TI'CIIU
SICAKLIK ("C)

Sekil 3.52 SPCK kompozitlerin kiitle kayb1 (%)-sicaklik (oC) grafikleri
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Sekil 3.53 EPCK kompozitlerin kiitle kaybi (%)-sicaklik (oC) grafikleri
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4. SONUCLAR VE DEGERLENDIiRME

Bu c¢alisma kapsaminda atik tohumlar kullanilarak, el yatirmas: (Hand lay-
up) teknigi ile olusturulan epoksi ve doymamis poliester bazli kompozitlerin
fiziksel 6zellikleri incelenmistir. Sertlik, yogunluk, diisiik hizda darbe, SEM, TGA
analizleri gergeklestirilmistir. Elde edilen bulgular dogrultusunda lif orani arttik¢a

PR

(%10 ‘dan %50’ye) orneklerin degerlerinin degistigi gozlemlenmistir.

Sertlik degerlerinde, genel olarak lif oraninin artmasiyla diistisler bulundu.
Kahve (AKCK), pamuk (APCK) ve zeytin (AZCK) kompozitlerindeki degerlerde
minimal artis ve azalmalar yapilarin heterojenliginden kaynaklanmaktadir. Pamuk
kompozitlerin sertliklerinin daha yiiksek olmasinin sebebi, lif yapisindan
kaynaklanmaktadir. Pamuk lifinin 1slanma ve regineyi i¢ine ¢ekme 6zelliginden
dolay1, kompozit 6rneklerinin yilizeyi ve yapisi daha sert 6zellik gostermistir.
Ayrica pamuk lifinin daha yagli bir yapiya sahip olmasi, regineyle ¢apraz bag
yapma olasiligini arttirmig ve biitiinliik saglayarak daha hizli kiirlenme saglandigi
diigtintilmistiir. Epoksi vinil ester ve doymamis polyester kompozitleri benzer
sertlik Ozellikleri gostermesine ragmen muz-doymamis poliester, jiit-doymamig
poliester (Megha et al, 2017) ve ipekotu-epoksi kompozit (Raghu and Goud,
2017) ornekleri ile karsilastirildiginda ozellikle kahve ve zeytin lifi iceren
yapilarda kullanilan metodun yeterli gelmedigi diistiniildii. El yatirmas1 teknigi ile
olusturulan kompozitlerde homojenizasyon saglanamamastir.

Lif oraninin artmasiyla yogunluklarm azaldigi bulunmustur. Elde edilen
veriler ve ipekotu-epoksi kompozit (Raghu and Goud, 2017) ¢alismasinda yer
alan karsilastirmalarda lif miktar1 artis1 yogunluklarda azalamalara neden
olmaktadir. Yap1 i¢indeki lif boyutu ve lif dagiliminin rastgele olusu, tanecikler
arasi bosluk ve yap1 kusurlarini arttirmaktadir. Bu durum, kompozit érneklerinin
agirhiklari etkilemenin yani1 sira SEM goriintiilerinde de belirgin bir sekilde
g6zlemlenmektedir. Taramali Elektron Mikroskopu (SEM) ile 5 p boyutta alinan
goriintiilerde, lif oraninin artmasiyla; mikro ¢atlak, ¢apraz bag kirilmalar1 ve yap1
kusurlarinin belirgin bi¢imde arttigimi gérilmiistir.

Termal gravimetrik analiz sonuglarina gore; genel olarak lif orani arttikga
termal kararlilik azalmaktadir. Dogal lif takviyeli kompozitlerin seluloz ve lignin
icerikleri yiiksek olmasi termal bozunma sicakligini diistirmektedir. Grafikler
incelendiginde 20-600 oC arasinda lif miktar1 arttik¢a %5 bozunma i¢in bozunma
sicakliginin azaldig1 ve kalintt miktarinin arttig1 goriildii. TG egrilerinde lif icerigi
olmayan poliester ve epoksi orneklerine ait termal bozunma degerleri, atik lif
katkili olanlara oranla daha ylksektir. Elde edilen degerlere ait grafik ve termal
egilimler daha Once literatirde yer alan jlt-doymamis polyester ve jit-epoksi
kompozit drneklerinin degerleriyle benzerlik gostermektedir. (Smith et al, 2010)
Takviye fazindaki lifin i¢erdigi mineral varligi da kalinti miktarmi etkilemistir.
Ayrica kompozitleri olusturan reginelerin %6 kobalt katkili olmasi, termogram
degerlerinde belirgin bir sekilde kalinti olarak fark edilmektedir. Doymamis
polyester ve epoksi vinil ester numunelerini karsilastirildiginda ise epoksi vinil
ester kompozitlerinin daha yiiksek termal bozunma gergeklestirildigi fark
edilmektedir.
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Mukavemet degerleri ile ilgili darbe testi sonuglari; Hiz-zaman (v-t),
Kuvvet-zaman (F-t), Cokme-zaman (d-t), Kuvvet-Cokme (F-d) ve Enerji-zaman
(E-t) grafiklerini inceledigimizde netlik kazanmaktadir. Tiim parametreler kendi
icinde degerlendirilmistir. Epoksi vinil ester ve doymamis polyester grubu
kompozitler yiik altinda

Kuvvet-zaman, ¢okme-zaman ve kuvvet-¢cokme degerleri i¢in mukavemet
bakimindan ¢ok gii¢lii yapilar olusturulmadigr gozlemlendi. Cokme grafiklerinde-
ki agik egriler ve egrilerin yataya paralel olarak devam etmesi, kompozitlerin
kuvvet altinda aldig1 hasarin boyutunun yiiksek oldugunu gostermektedir. Bu
nedenle kuvvet-zaman, ¢cokme-zaman ve kuvvet-¢okme degerleri i¢in mukavemet
bakimindan kompozitlerin gii¢lii yapilar olusturmadigi sonucuna varildi. Ozellikle
¢okme grafiklerindeki pikler, olusan slirtiinme kuvvetinin en belirgin
gostergesidir. Ayrica, takviye fazin diizensiz lif dagilimi, vurucu ucun moment
etkisiyle, numune yiizeyine aktardigi kuvvet hatlarinin yon degistirmesine ve
ylizeyde gerilmelerin artmasina neden olmaktadir. Boylelikle, kompozitlerin
kuvvet altinda ¢okme, delinme, saplanma ve kirilma...vb durumlari olusmaktadir.

Hiz-zaman grafikleri, vurucu ve numunenin darbe sirasindaki etkilerini
gostermekte olup, negatif yondeki egriler geri sekmelerin varligini ve olusan
strtinme kuvvetini gostermektedir.

Enerjiyi absorbe etmesi bakimindan, kompozitler kendi iclerinde
karsilastirilmigtir. Stiren bazli doymamis poliester kompozit grubu igin %20 lif
oranina sahip kahve ve zeytin, %30 pamuk numunelerinin daha iyi 6zellik
gosterdigi gozlemlendi. Bisfenol A icerikli epoksi vinil ester grubunda ise %20
EKCK, %30 EPCK ve EZCK numunelerinin gelen darbe enerjisini daha iyi
absorplama 0zelligine sahip oldugu fikrine varildi. Epoksi vinilester grubu
kompozitler, takviye fazin daginik lif yapisindan dolayi, polyester grubu
kompozitlerle benzer mukavemet ozellikler gostermistir. Epoksi vinil ester
kompozitlerinin yiiksek yapisma 6zelligi ve hizli sertlesme etkilerini zeytin
icerikli kompozitlerin grafik degerlerinden rahatlikla anlasilmaktadir. Bisfenol A
icerikli epoksi vinil ester reginesinin, stiren bazli doymamis polyestere gére daha
yuksek darbe direncine ve lif tutucu oOzelligine sahip olmasi mukavemet
ozelliklerine takviye fazin kompozit i¢inde rastgele dagilimi nedeniyle net olarak
yansimamistir.

Malzemelerin kendi aralarinda karsilastirdigimizda enerjiyi iyi absorplama
Ozelliklerinin olmasi, mukavemet 6zelliklerinin iyi olmasi anlaminda bir kesinlik
saglamamaktadir. Deneyler sirasinda gozlemlenen en belirgin 6rneklerden birisi
olan %40 pamuk kompozitlerde malzeme delinmesi sirasinda tamamen bir
pargalanma olmamasidir. Lif oraninin artmasi1 darbe kuvveti ile gelen enerjinin,
malzeme ig¢indeki lif, partikiil ve bosluklara aktarilarak absorplandigin
goOstermektedir. Aslinda yap1 kusuru olarak adlandirilan durumun kullanilabilirligi
fikrine varilmistir. Ilgili kompozitler i¢in iretim teknigi degistirilip, daha hassas
metotlar kullanildiginda 6zellikle ses yalitim veya 1si1l izolasyon konusunda yeni
malzemeler iiretiminde kullanilabilecegi diistintilmiistiir.
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