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TESEKKUR

Bu tezin hazirlanis asamasinda, kiymetli malumatlarin1 bana tavsiye olarak paylasan,
kendisinin ne zaman yanina gitsem anlayish bir sekilde davranan, sabirla ve saygiyla
bana yardim eden, her zaman bana faydali olamaya calisan, ilerdeki mesleki yasamimda
bana yarar1 olacak sekilde beni o kosullara hazirlayan degerli danisman hocam olan

saym Dog. Dr. lyas Kartal’a samimi bir sekilde tesekkiirlerimi sunuyorum.

Lisans ve yiiksek lisans egitim hayatim boyunca bana emek veren, bilgi ve

tecriibelerini benimle paylasan tiim kiymetli hocalarima tesekkiirii bir borg bilirim.

Tim yasam seriivenim boyunca benden desteklerini esirgemeyen ve hep hissettigim,
sevgi ve ilgiyle yanimda olan aileme ve bu siiregte bana destek olan tiim arkadaslarima

sonsuz tesekkiir ederim.
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OZET

EVSEL SiYAH CAY ATIGI DOLGULU VINILESTER KOMPOZIT
MALZEMELERIN MEKANIK OZELLIKLERININ INCELENMESI

Kompozit malzemeler birden fazla 06zelligi yapisinda bulunduran mihendislik
malzemeleridir. Is1, nem gibi 6zelliklere karsi iyi bir dayanim gostermesi, metal gibi
malzemelere goére hafif olmasi, yiiksek dayanim direnci gostermesi, diisiik maliyetli
olmasi, aginma direnci, s1k goriiniimii gibi 6zellikleri ve daha birgok 6zelligi nedeniyle

giliniimiizde ¢ok tercih edilmektedir.

Gliniimiizde tercih edilen kompozit ¢esitlerinden biri de yesil kompozitlerdir. Dogaya
ve c¢evreye uyum saglama oOzelligi, atiklar1 kullanma 6zelligi, saglam bir dayanim
gostermesi, basit bir sekilde isleme tabi tutulabilmesi ve yeni iiretim tekniklerine
ihtiyag duyulmayan, mikro veya nano boyutta iizerinde islem yapilabilen, geri
doniistiiriilebilme 6zelligi olan, yenilenebilme niteligine sahip, siirdiiriilebilir bir

kompozit oldugu i¢in ¢ok tercih edilmektedir.

Yenilenebilme 6zelligi olan rezervlerin kullanilabilmesi nedeniyle, petrokimya ve
mineraller gibi maddelere olan gereksinimi azaltabilir, boylece gezegenimizde daha az
dogal kaynagin tiikenmesine sebep olmaktadir. Gegtigimiz senelerde bu gibi yesil

kompozitler i¢in ticari mamuller ve aplikasyonlar gelistirilmekte oldugu bilinmektedir.

Bu ¢aligmada evsel siyah ¢ay atig1 vinilester matriste dolgu olarak kullanilmistir. Evsel
siyah c¢ay atigina vinilester eklenerek birbirinden farkli kombinasyonlar hazir hale
getirilmistir. Birbirinden farkli olan bu kombinasyon reginelerden her birinin igine
ilave edilen evsel siyah ¢ay atig1 agirlik oran1 %0, %5, %10, %15, %20, %25 olarak
ayarlanmasina karar verilmistir ve bu sekilde hazirlanmistir, bu ¢alisma asamasinda
toplamda birbirinden farkli 6 kompozit test numunesi kullanilmistir. Numuneler
¢ekme, darbe ve sertlik testi gibi mekanik 6zellikleri incelenmeye tabi tutulmus ve
testin neticesinde grafiklerle sonuglar gosterilmistir.  Numunelerin  SEM  testi
sonucunda ortaya c¢ikan goriintiileri de incelenmistir. Bu deneyde evsel siyah gay
atiklarinin bu kompozit tiiriinde dolgu olarak kullanilmasinin tetkik edilmesi ile

birlikte kompozitte bulunan dolgu oraninin katkisi da incelenmeye tabii tutulmustur.



ABSTRACT

INVESTIGATION OF MECHANICAL PROPERTIES OF VINYLESTER
COMPOSITE MATERIALS FILLED WITH DOMESTIC BLACK TEA
WASTE

Composite materials are engineering materials that have more than one feature in their
structure. It is highly preferred today due to its good resistance to heat and humidity,
being light compared to materials such as metal, high strength resistance, low cost, wear

resistance, stylish appearance and many other features.

One of the preferred composite types today is green composites. It is a sustainable
composite with its ability to adapt to nature and the environment, its ability to use
wastes, its robust resistance, its simple processing and no need for new production
techniques, can be processed on micro or nano scale, can be recycled, have the feature
of renewable is highly preferred.

Due to the use of renewable reserves, it can reduce the need for substances such as
petrochemicals and minerals, thus causing the depletion of fewer natural resources on
our planet. It is known that commercial products and applications have been developed
for such green composites in the past years.

In this study, domestic black tea waste was used as a filler in vinylester matrix. By
adding vinylester to domestic black tea waste, different combinations are made ready. It
was decided to set the weight ratio of domestic black tea waste added into each of these
combination resins, which are different from each other, as 0%, 5%, 10%, 15%, 20%,
25%, and it was prepared in this way. composite test sample was used. The mechanical
properties of the samples such as tensile, impact and hardness tests were examined and
the results were shown with graphics at the end of the test. The images of the samples,
which emerged as a result of the SEM test, were also examined. In this experiment,
together with examining the use of domestic black tea wastes as a filler in this type of

composite, the contribution of the filling ratio in the composite was also examined.

Vi



SEMBOLLER

MPa: Mega Paskal

J: Joule

J/m: Joule/Metre

mm: Milimetre

W/w: Co6ziinen maddenin kiitlesi/¢ozelti kiitlesi
°C: Santigrat derece

J/yil: Joule/y1l

cm: Santimetre

kJ: Kilojoule

kJ/m?: Kilojoule/metrekare
kg: Kilogram

sn: Saniye

A: Angstrom

gr: Gram
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KISALTMALAR

PMK: Polimer Matrisli Kompozitler
MMK: Metal Matrisli Kompozitler
SMK: Seramik Matrisli Kompozitler
UHMWRPE: Ultra Yiiksek Molekiiler Agirlikli Polietilen
PLA: Poliaktik Asit

PP: Polipropilen

LOI: Limit Oksijen indeksi

ASTM: Uluslararas1t Amerikan Test ve Materyalleri Toplulugu
SiC: Silisyum Karbiir

Al203: Aliimina

Si3Na: Silisyum Nitriir

AIN: Aliminyum Nitriir

TiBz2: Titanyum Diboriir

B4C: Bor Karbiir

TiN: Titanyum Nitriir

TiC: Titanyum Karbiir

NOx: Azot Oksit x

SO2: Kiikiirtdioksit

W: Watt

MEKRP: Metil Etil Keton Peroksit
BPO: Benzoil Peroksit

HDT: Heat Deflection Temperature

RTM: Recine Transfer Metodu
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SMC: Tabaka Kaliplama Bilesikleri

BMC: Sicak Presleme Kaliplama Hamuru
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1. GIRIS

Diinyada gereksinimlerin ve g¢evresel kaynakli endiselerin artmasiyla beraber gelismis
malzemelerin iiretilmesi i¢in biiylik cabalar harcanmistir ve bu ¢abalara arastirmalarda
yer verilmistir. Kompozit malzemeler, degisik malzeme gruplarinin gelismis
Ozelliklerini birlestirerek iyilestirilmis 6zellikler ortaya ¢ikardigi i¢in bu arastirmalarda
kendisine biiyiik yer verilmistir. Bir kompozit malzeme olusturulurken iki ya da daha
¢ok maddenin makro boyutlarda ve birbiri igerisinde birbirine karigsmadan
birlesmesinden meydana gelmektedir. Bu maddelerden birinin ya da birden ¢ogunun
takviye malzemesi olarak isimlendirilirken takviye malzemesini sarmalayan diger

olusan yapiya ise matris yapisi olarak tanimlanmstir [1].

Kompozit malzemeleri karisim diye adlandirilan molekiilsel yapidan ayiran en esas
ozellik; iki ana bilesen olan (matrisin ve takviye fazin) kompozit malzemelerin i

bolgesinde belirgin bir sekilde gériinmesi ve birbiri igerisinde ¢oziinmemesidir [2].

Glinlimiizde otomotiv sektorii, havacilik sektorti, saglik sektorii, spor sektorii, denizcilik
sektorii benzeri alanlarda kullanimi giderek artan kompozit malzemeler bulunmaktadir.
Kompozit malzemelerin en miithim ve en sik iretilip gelistirilmekte olan ¢esitlerinden
biri de polimer matrisli kompozitlerdir. Kompozitlerde matris malzemesi (epoksi,
vinilester, polyester vb.) ile takviye malzemesi (cam, karbon elyaf, aramid vb.)
birlestirilerek olusan yapmin tek basina bulunan ana yapidan daha 1yi ozellikler
gosterdigi gozlemlenmistir. Korozyon direnci ve hafif olma gibi gosterdigi iyi mekanik
ozellikler sebebiyle bu kompozit malzemeler giinlimiizde revactadir. Fakat bazi
mekanik Ozellikler (darbe ve yorulma hasar1 vb.) aleyhinde olan yiiksek duyarlilik
sebebiyle, bu kompozit malzemelerin darbeye maruz kaldiktan sonra tekrar eski haline

dondiiriilmesi bir hayli zordur [3].

Bu baglamda kompozit malzeme, dogal veya yapay olarak iiretilenin tersine ¢ok fazli
bir malzemedir. Ayrica, bilesen fazlar kimyasal olarak farkli olmal1 ve farkli arayiizlerle
birbirinden ayrilmalidir. Kompozit malzemeler tasarlama asamasinda, yeni nesil
malzemeler iiretmek ic¢in cesitli metaller, seramikler ve polimerler birlestirilir. Birgok
kompozit malzeme, ¢evresel ve yiiksek sicaklik direnci gibi sertlik, tokluk ve mekanik

ozelliklerin kombinasyonunu gelistirmek icin tasarlanmistir. Kompozit malzemelerin



cogu iki fazdan olusur. Biri siirekli olan ve diger faz1 ¢evreleyen, genellikle daginik faz
olarak adlandirilan matris olarak bilinir. Kompozitin &zellikleri, kurucu fazlarin
Ozelliklerinin, bunlarin goreceli miktarlarinin ve dagilmis fazlarin geometrisinin bir

fonksiyonudur [4].

Matris malzemesi, uygulanan kuvveti arayiizey araciligiyla takviye fazina iletilmesini
saglar ve dagitim islemi yapar. Bu nedenle takviye fazini planlandigi gibi yerinde
birakarak hasar1 Onlemektedir. Kompozit malzemede yiik transferi yapan takviye
elemaninin iglevini yapabilmesi i¢in matris malzemesinin mekanik O6zellikleri ¢ok
onemlidir. Takviye malzemesi, liretim sirasinda matris fazinin tane boyutunu kontrol
eder ve aktarilan yiikii paylasir. Matris yapisi ve takviye elemani arasindaki yapistirici
gorevi goren ara ylizey bagi, cogunlukla kirilma 6zelligi gostermesine karsin, takviye
fazina meydana gelen kuvveti iletmektedir. Bu bdlge ise malzemenin elastik modiiliine
tesir eden en mithim yerdir. Boylece, kompozitlerin dayanimi ise istenen arayiizey

baglanmasina bagli oldugu gézlemlenmistir [5].

Kompozit malzeme tiretmek ile malzemenin kendisinde birden fazla faydali 6zelliklerin
ortaya ¢ikmasma neden olmaktadir. Bu ozelliklerden bazilari sunlardir; mukavemet,
rijitlik, korozyon ve kimyasal dayanim, yorulma mukavemeti, asinma vb. Ayni
zamanda birbirinden degisik sartlara uygunluk gosterebilme, 6zel hedeflere yonelik
islerde calisabilme, beklenilen 6zelliklere karsi iyi bir davranis sergileyebilme, yiiksek
mukavemet/6zkiitle orani, yliksek modiil/agirlik orani ile birlikte hafif olabilme 6zelligi
ile birlikte benzeri pozitif meziyetlerle kompozit malzemeler hakkinda; ¢ok fazla
revagta olan bir malzeme grubu gibi bir pozisyona gelmektedir ve havacilik sektordi,
uzay sektorii, savunma sanayi sektorli benzeri birden fazla yerde kullanilmak igin tercih

edilmektedir. [6-9].

Polimer matrisli kompozit malzemeler; genellikle petrokimya bazli iiriinlerden
olusmaktadir ayn1 zamanda bu ¢agda en fazla kullanim yerine sahip malzemeler diye
literatiirde yer almaktadir. Polimerik kompozitler korozyon karsi direng gdsteren, uzun
vakitler kullanmaya karst direngli, ilizerinde islem yapabilmenin basit bir sekilde
olabilmesi, bir sekil verilebilen, her birimdeki kiitlenin kaldirabilecegi kadar yiik

kapasitesi olan yiiksek malzemelerdir [10].



Polimer matrisli kompozitler, termoset ve termoplastik matrisli kompozitler seklinde iki
gruba gore siniflandirilabilmektedir. Termoset matrisler; lif takviyeli kompozit
tiretiminde ¢ok¢a kullanilmaktadir ve likit olarak bulunabilirler, katilastirici denen bir
maddenin eklenmesiyle ilk basta jel kivamina gelirler, daha sonra ise katilagsmaktadirlar.
Termoset recineler ise izotropik yapida bulunurlar. Lif takviyesi yapilmig kompozit

tiretiminde siklikla az viskozite 6zelligi gosterdikleri i¢in segilmektedirler [11].

Bununla birlikte biitlin bu faydali ozelliklerine karsilik geleneksel petrol bazlh
kompozitler zehirli malzemelerdirler ve biyobozunur 6zelligi gostermezler. Omriiniin
sonuna gelmis gilinlimiizde alisagelmis kompozit malzemelerin tekrar iiretilmesi ¢ok
giictlir ve ekonomik olarak yiiksek fiyatlidir. Bu yilizden hem topraga gémerek hem de
yakma yoluyla yok edilir. Tahrip edilen malzemeler ve hizla azalan dogal kaynaklar
nedeniyle olusan kirlilik 6niimiizdeki seneler icin oldukca yiiksek bir engel teskil
etmektedir. Gliniimiizde buna benzer nedenlerle gectigimiz senelerde ¢evresel kaygilar
ve adli makamlardan gelen talepler ile; siirdiiriilebilir ve doga dostu olan islem
gormemis maddelere karsi alaka da artti. Miihendislik uygulamalarinda kompozit
malzemelerde takviye malzemesi olarak segilen dogal liflerin ve yardimci malzeme diye
adlandirilan ahsap malzemelerin kullanim alanlar1 yayginlagsmakta ve yesil kompozit

teriminin popiilerligi artmaya baslamaktadir [12-13].

Yesil kompozitler bilesenlerinden birinin veya birkaginin tabii mengelerden ortaya ¢ikan
gelistirilmis  ve revagta olan kompozit malzeme grubundan sayilmaktadir.
Biyobozunurluk ¢evre sorunlarina ve tilkenen membalara alternatif bulma, kullanim
kolayligi, cilde zarar vermeme, gelir elde etme etkinligi, artirilmis kivrilma gibi olumlu
ozellikler ile aktivasyon ses gecirmezlik ve geri doniisim geleneksel kompozitlere
alternatifler sunar. Dogada bulunan liflerden ve yapitaslarina parcalanabilen
polimerlerden yapildigi igin yesil kompozitlerin yirmi birinci yiizyilin ekosistem
sorunlarina biiyiik bir etki saglayacagina inaniliyor ve petrol kaynaklarmin kiigiilmesi
icin Uimit agilayan bir etki olusturuyor. Biitiin bu pozitif 6zellikler ile dogayla barisik
yeni bir polimerik kompozit malzeme olarak gelistirilen yesil kompozitler ticarette ve
miithendislige yonelik uygulamalarda teknik-diisik maliyetli fayda veren o6zellikler
gostermekte ve kiiresel pazarin giiclii askisi1 olarak goriilmektedir. Bu nedenle giinlimiiz
bilim adamlar1, akademisyenleri ve arastirmacilarina yonelik yesil kompozitler i¢in bir

temel malzeme olarak kullanilip kullanilamayacaklarina bakilmaksizin bugiin piyasada



satisa sunulan birden fazla polimerik malzemelerin niteliklerini ve uyumlulugunu

arastirmak giderek daha 6nemli hale gelmektedir [14-15].

Bunun gibi biitiin pozitif nitelikler sayesinde bu arastirmanin gayesi ve hedefi de ortaya
¢ikmasi gerekmektedir. Bu ¢alismanin igerisinde dogal dolgu olan evsel siyah ¢ay atigi
kullanilmasi uygun goriilmiistiir. Dogal olan takviye malzemeleri ile ¢alisilarak bu
aragtirmada bir yesil kompozit tiretmek i¢in ¢aba sarfedilmistir. Termoset vinilester adli
recine cinsine ilave edilen dolgu katkilarin aynmi zamanda kompozit malzemenin

mekanik niteliklerine kars1 nasil bir etki gosterecegi de incelenmistir.
1.1. Kompozit Malzemeler ve Kompozit Malzemelerin Siniflandiriimasi

Kompozit malzemeler, mekanik dayanim gosteren degisik geometrik parcalardan
(6rnegin lif) ve bunun gibi pargalar1 bir arada tutan polimerik, metal ya da seramik
malzemelerden olusmaktadir. I¢ sistemlerinde farkli yapilar olabilen kompozit
malzemelerin siniflandirilabilmesi i¢in birbirinden degisik bigimlerde yapilabilmektedir.
En sik tercih edilen siniflandirma sekli ise yapisinda bulunmakta olan matris ve takviye

malzemesine nazaran yapilabilmektedir.

Kompozit denilen malzeme tiirtinde matris adinda bir temel komponent bulunmaktadir
ayn1 zamanda yiiksek mukavemet degerlerine sahip ve yliksek elastisite modiiliine haiz
olan “takviye edici” diye adlandirilan bigiminde diger komponentlerden olusmaktadir.
Kompozit malzeme, birbirinden farkli sekilde bulunan matris malzeme cinsine gore
polimer, metal ve seramik olarak siniflandirilabilmektedir ayni zamanda yapisal

bilesenler seklinde olanlar da takviye fazina gore siniflandirilabilir.
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Sekil 1.1 Kompozit Malzemelerin Literatiirdeki Siiflandirilmasi
1.1.1. Matris Malzemesine Gore Smiflandirma

Ileri derecede performansa sahip olan kompozit bir malzemeyi iiretebilmek igin ana
bilesenlerden olusan matris malzemesinde bulunan elyaf kisimlari arasinda emmesi
saglanmali, matris malzemesinin igerisinde bulunan elyaflar1 iizerinde 1slatma islemini
gosterebilmeli, Kimyevi ozellikler ile farkli kosullarda yapigsma saglanabilmesi igin
arada bag olusturmali, diisiik basing ve diisiik sicaklik aninda siiratli olarak katilasma
saglanmalidir. Bag yapisindan farkli olarak iiretim islemi zamaninda ya da ileri islem
asamalarinda matris katmani ile elyaf katmanlari iliskisinde diger etkilesimler olmamali,
ayrica matris katmani arada dengeli bir davranis sergilemesi gerekmektedir. Uretim
asamasi sirasinda matris uyumu nedeniyle fiber katman1 madde kaybi gibi bir zarara

denk gelmemelidir [16].

Kompozitler i¢in sicaklik, kimyasal etkilesimler ve neme kars1 diren¢ oncelikle matris
malzemesi tarafindan belirlenmektedir. Bununla birlikte, takviye malzemesinin ayrica
sicakliga dayanikli olmasi gerekir. Kompozitlerde kullanim i¢in dogru matrisi segmek

bircok onemli islevi yerine getirir. Bununla birlikte, partikiil takviyeli kompozitlerde



matrisin rolii sinirlt kalmaktadir. Matris malzemesi, partikiil takviyesinde tiim partikiilii

tutarken asagidaki islevleri yerine getirir.

a) Diizenlenmis elyaflar1 biitiin sekilde yonlendirip fiziksel olusan enerjiyi elyaf
katmanina gonderir. Bunun gibi 6zellikler sayesinde ortaya ¢ikan kayma ya da ¢ekme

gibi niteliklerle beraber basma yiikleri altinda miithim bir deger tagimaktadir.

b) Fiber adi verilen bilesenleri ¢evre kaynakli etkenler ile darbe etkilerinden
korumaktadir. Fiberglass takviye edilmis kompozit malzemelerde en kullanimi revagta
olan matris kisimlarin ¢ogunda, korozyon denilen bozulmalara karsi son derece
hassastir. Farkli matris katmanlarin tretimi sirasinda fiber kisimlar ile tepkimeye
girmektedir. Cogu etkenlere baktigimizda matris malzemesi secilmesi kadar elyaf

malzemesi secilmesi de 6nemli gériilmektedir.

c) Catlak gibi istenmeyen etkileri durdurmaktadir. Kullanilacak olan elyaf katmanlar:
genellikle ileri derecede mukavemet ve elastikiyet modiilii gosterir. Fakat asir1 gevrek
ozellik gosterirler. Elyaflar farkli farkli birimlerin i¢cindeymis gibi davranis gosterirken
matris malzemesi de kirilma olana kadar serbest sekilde yiik tasima goérevini yerine
getirmektedir. Bunun gibi nedenlerden dolay1 bir catlak ise ani bir sekilde kirilmalara
sebebiyet vermez. Ornek verecek olursak, fiber katmanina herhangi bir etki geldiginde
pargalanirsa gerilmenin yanindaki elyaf katmanina bile ugramadan matris katmanina
gecis yapar. Bunun gibi sebeplere bakildiginda fiber ve matris katmanlar1 arasinda yer
alan ara yiizey bag etkisinin kompozit malzemenin toklugu i¢in bayagi miihimdir.
Bunun gibi gereksinimlerin biiyiik bir kismini karsilayan malzeme c¢esitleri hafif metal

alasimlart ya da termoset malzemelerdir [17].

Matris malzeme ¢esidine gore kompozitleri {i¢ temel baslikta toplayabiliriz. Bunlar;
1. Polimer matrisli kompozitler

2. Metal matrisli kompozitler

3. Seramik matrisli kompozitler
1.1.1.1. Polimer Matrisli Kompozitler (PMK)

Matris malzeme seklinde polimer tiirleri kullanilmaktadir. Baglayici olarak polimer

cesitleri ya da diger kimyasal maddeler kullanilabilmektedir. Takviye malzemesi icin



secilen malzemelerden metallerin, agag¢ tozlarini, camlarin ve pudralarin kullanilmasi
uygun goriilmektedir. Istenilen sekilde termoplastik malzemeler ya da termoset
plastikten olusan cam ve matrisin uygun kombinasyonundan iiretilebilmektedir. Cam-
karbon liflerinin mekanik ve fiziksel faydalar1 sebebiyle birden fazla alanda asbest,
metal, pamuk iplik ve yapay elyaf seklinde liflere karsi daha ¢ok kullanilmaktadir.
Ayrica cam elyaf igeren kompozitler, yiiksek kuvvetleri iletebilir sekilde olmalarina
karsin cam maddesinin kirilgan olma o6zelligi sebebiyle bayagi diisiik dayanima

sahiptirler.
1.1.1.2. Metal Matrisli Kompozitler (MMK)

Metal matris i¢eren kompozitler i¢im matris malzeme olmasiyla birlikte; ¢elik, dokme
demir ve aliiminyum benzeri metal malzemeler kullanilmaktadir. Takviye malzemesi
kullanilmayacak sekilde metal bicimde olan baglayicilarda kullanilmasi tercih
edilmektedir. Bu gesit kompozit malzemelerde takviye malzemesi olarak, agag tozu,

seramik, plastik, metal, pudra kullanilmasi revagtadir [18].

Kompozit malzemeler icin hafif denilen metal c¢esitlerine uygun olarak matris
malzemesi segilerek kullanilirsa oldukga tesirli olmaktadir. Bu kompozitler plastik
malzemelere bakildiginda yiiksek elastikiyet modiilii sahip oldugunu ayn1 zamanda da
yikksek dayanima ve tokluk degerine sahip oldugu goriilmistir. Ayrica yiiksek
sicakliktaki 6zellikleri de etkili bir bicimde goriilmektedir. Ancak metal matris igeren
kompoziti liretmeye ¢alismak oldukg¢a zor olmaktadir. Bu tip malzemeler elyaf katmani
ile arasinda milkemmel bir ara yiizey baglanma o6zelligi gostermezler. Metal
malzemelerle en kolay bir sekilde bag olusturan bilesen ise silisyum karbiirle sarilmis
boron fiber malzemedir. Fakat bu tiir fiberlerin maliyeti yiiksektir.

Metal matris kompozitlerde sikga kullanilmakta olan matris igeren malzeme, iyi bir
tokluk 6zelligi ve diisiik yogunluk gibi mekanik 6zelliklere sahip olan hafif metaller ve
alasimlardir. Bu gibi hafif metal alasimlarin, saglam bir mukavemet, yogunluk
oranlarma haiz olduklar i¢in hafif yap1 konstriiksiyonlarinda oldukga sik sekilde tercih
edilmektedir. Baska spesifik niteligi ise havadaki yapiya karsi korozyon direncinin
yiiksek olmasidir. Siklikla Mg, Ti, Al, Zn, Cu ve Ni matris malzemesi olarak
kullanilmaktadir. Ama Aliiminyum alagimlari1 ile Magnezyum ve Titanyum alasimlari

sik bir sekilde kullanilmaktadir ve tercih edilmektedir.



1.1.1.3. Seramik Matrisli Kompozitler (SMK)

Seramikler, bir ya da birden fazla metal malzemesinin, metal disi1 malzemelerle
birlestirilmesi ve sinterlenmesi neticesinde ortaya ¢ikan organik olmayan o6zel
malzemeler olarak tanimlanmistir. Ayrica tabiatta bulunmakta olan kayaglarin dis
etkilere maruz kalarak par¢alanmasiyla ortaya ¢ikan kil ve kaolen benzeri malzemeler
yiiksek sicaklikta pisirilmeyle meydana gelen malzemelerdir. Bunlar degisik sekilde
aliminatlar, silikatlar ve metal oksitlerden olusur. Kararli bir yapi olarak davranisi
gosterirler. Bu nedenle de fazla sert ve gevrektirler. Ayni1 zamanda yiiksek sicakliklara

kars1 dayanim 6zelligi gosterirler.

Seramik malzemeler gevrek yapili malzemelerin ¢esitlerinden biridir. Bu nedenle ¢entik
yapilar, mikro yapidaki noksanliklar ve mikro catlaklar bunun gibi malzemelerin
tizerinde gerilim birikimlerine sebebiyet verirler. Boyle durumlar nedeniyle seramik
malzemenin ¢ekme mukavemetini diistirmektedir. Basma mukavemetleri oldukga
yiiksek ¢ikmaktir. Ancak mikro yapidaki noksanliklart azaltarak ve bayagi ince capli

fiberler tireterek oldukg¢a dayanim 6zelligi gosteren kompozitler tiretilebilmektedir [19].

Seramikler ayn1 zamanda yiiksek sicaklik mukavemetine sahiptir ve nispi olarak diisiik
ozkiitle 6zelligi gostermektedir. Seramik malzemelerin tokluk 6zellikleri yoniiyle diistik
malzemeler olarak bilinmektedirler. Bunlar; SiC, Al203, Si3N4, AIN, TiB, B4C gibi
bilesiklerdir. Bunun gibi bilesikler farkli yapiya sahiptirler.

Seramik malzemelere seramik elyaflar ilave edilmesi sonucunda mukavemet
yiikselmektedir ve tokluk 6zelligi de artmaktadir. Son zamanlarda yapilan arastirmalar,
bunun gibi malzemelerin savunma sanayisi sektorii haricindeki biyomalzeme iiretimi

yapan sektorlerde de kullanilmasina sebebiyet vermistir [20].

1.1.2. Takviye Elemanina Gore Siniflandirma

Takviye elemani, kompozit malzemenin mekaniksel dayaniklilik 6zelligini
degistirmektedir. Mukavemeti arttirmak igin ¢ogunlukla kompozit malzemenin
icerisindeki hacmin yiizde onu gegmesi gerekmektedir. Takviye elemanlari, bigimlerine
ve matris yapisinin igerisinde konumlandiklart yere gore dort degisik smnifa

ayrilmaktadir. Bu siniflar;



1. Elyaf takviyeli
2. Pargacik takviyeli
3. Tabakali

4. Karma kompozit malzeme

<

(a) (b)

Sekil 1.2 Takviye Elemanina Gore Kompozit Malzemelerin Siniflandiriimasi

1.1.2.1. Elyaf Takviyeli Kompozit Malzemeler

Bunun gibi kompozit malzeme tiirii matris yapisi igerisine ince fiberlerin konulmasiyla
ortaya c¢ikmigtir. Fiber yapilarin matris malzeme igerisinde yerlesimi kompozit
malzemesinin dayanikliligini1 biiylik oranda tesir eden faktorlerden biridir. Boyu uzun
olan fiberler matris malzeme igerisinde birbirine benzer olacak bir bigimde
yerlestirilmeleri halinde fiberler yonilinde yiiksek miktarda mukavemet kazanilir,
fiberlere dik yonde ise oldukg¢a diisiik degerde mukavemet ortaya g¢ikmaktadir, iki
boyutta istiflenmigmis elyaf yapili takviyelerle iki dogrultuda da aymi miktarda
mukavemet kazanilir, matris yapist icerisinde esit miktarda paylastirilmis bigcimde
bulunan uzun olmayan elyaf yapilar ile izotrop bir yapt meydana gelmektedir. Fiber
yapilarin  gosterdigi mukavemet, kompozit malzemenin dayanikliligi i¢in bayagi

muhimdir.

Fiber yapilardaki boy/cap dengesi arttikca matris yapisindan fiber yapilara dogru
transfer edilen yiikteki Olciisii de bir hayli artma egilimi gostermektedir. Mukavemet

icin fiber yapisinin kusursuz olarak bulunmasi da olduk¢a mithim bir konudur [21].

Kompozitler malzemelerde kullanilmakta olan elyaflar siirekli bir sekilde ya da kesikli
bir bicimde olmaktadir. Siirekli yapidaki elyaflar olduk¢a uzun bir sekilde olabilirler

ayn1 zamanda kompozit malzeme tarafindan iletilen yiiklerin tasinmasi i¢in devamli bir



yol saglayabilirler. Hakikatteyse bu elyafa benzeyen yapi, islem sekli nedeniyle olusan
hareketlenmelerden dolay1 ulasilmasi pek de olabilitesi zor gergeklesebilecek bir haldir.
Kesikli yapidaki elyaflar kisa boydadir (boy/cap orani yaklasik 100). Kesikli elyaflar
oldukga dayaniklik gosteren kristallerdir [22].

WP I L5 35 G55 B W 0 38 150 B A T, SO R S92 400,
-

EP. 631500 P 50 3 I S PR Y P

- = ==

ARSI DT Y S EPTIT JHT AT 0 o =

(a) (b)
B BT e
l/l ”/\) I’\\\|\| ____________________
g —;_ N \ ’/ gt B % et Sy B oo Ltz gy
= AN T
AN NN ]
(c) (d)

Sekil 1.3 Yerlesim Tiplerine Gore Elyaf Kompozitler
a. Tek yonlii pekistirilmis siirekli fiber kompozit
b. Orgii formunda fiberlerle pekistirilmis kompozitler
c. Rastgele yonlenmis siireksiz fiber kompozit

d. Yonlendirilmis stireksiz fiber kompozit
1.1.2.2. Parcacik Takviyeli Kompozit Malzemeler

Matris yapili malzeme igerisindeki diger malzeme yapisinin kiiglik pargalar seklinde
bulunmas1 halinde meydana gelir. izotrop yapida bulunurlar. Yapinin igerisinde bulunan
pargaciklarin sertliklerine gore mukavemeti degismektedir. Fazla kullanilan bir diger
cesit ise plastik malzemenin matrisi igerisindeki kiigiik metal pargaciklardir. Metal
kiiglik pargalar elektrik ve 1si1l transferlik saglamaktadirlar. Metalin iginde bulunan
matris yapisi igerisindeki seramik yapili kiigiik pargalar bulundurmakta olan yapi
birimlerinin sicaklhiga kars1 dayanikliklar1 ve gevrek halde bulunmalari biiyiik 6l¢iide bir

deger verir [23].
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Ugak motor pargalarinin yapiminda siklikla kullanilan seramik pargacik igermekte olan
yapilar metal matriks i¢inde bulunmaktadir ve bu pargaciklarin sert oldugu ve yiiksek

sicakliga kars1 ise mukavemeti fazla oldugu gozlemlenmistir.
1.1.2.3. Tabaka Yapilh Kompozit Malzemeler

Tabaka yapili kompozitler, degisik malzemelerde bulunan katman halinde bulunan
yapilarin yapigskan tarzinda bir seyle birlestirilebildikleri, eklenmis bir Kkuvvet,
mukavemet ya da degisik bir yarar saglayabilmek i¢in iiretilen kompozit malzemeleridir
[24].

Tabakal1 kompozit malzemenin yapisi diinya ¢apinda en ¢ok kullanilan yapiya sahip bir
cesittir. Birbirinden apayri olan fiber yapili yonlenmelerdeki katmanlarin birlesimiyle
bayag1 yiiksek dayanim degerleri ortaya c¢ikmaktadir. Isiya karsi ve rutubete karsi
dayanikl bir yap1 gosterirler. Metal malzemelerden oldukga hafif ve dayanikli bir halde
bulunduklart i¢in tercih edilmektedirler. Siirekli halde bulunan fiber takviye edilmis
tabakali yapidaki kompozitler birgok sektérde kullanilmaktadirlar [25].

LAMINATE

Sekil 1.4 Tabaka Yapili Kompozit Malzeme
1.1.2.4. Karma Yapih Kompozit Malzemeler

Iki veya ikiden daha fazla fiber cinsinin benzer kompozit yap1 igerisinde yer almasi

miimkiindiir. Bu tiir kompozit ¢esidine karma kompozit denmektedir. Bunun gibi
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sektorler son iretilmis tiirdeki kompozit malzemelerin gelisimine olanak veren yerdir.
Ormnegin, kevlar malzemesi oldukga tok ayni zamanda da diisiik maaliyeti olan fiber
malzemedir. Ancak basma denilen mukavemet degeri diisiik oldugu gézlemlenmistir.
Grafit ise diisiik toklukta, pahali olmasina karsin milkemmel basma dayanimi gésteren
bir fiber malzemedir. Buna benzer iki tane fiber malzemenin kompozit igerigi yapisinda
karma kompozit malzemesinin tokluk degeri grafit denilen yapili kompozitten oldukca
iistlin olmasina karsin, diisiik maliyetlidir. Kevlar fiberli kompozitten ¢ok daha yiiksek

bir degerde ise basma mukavemet degeri vardir [26].
1.2. Yesil Kompozitler

Yapisinda bulunan bilesen yapilarinin birinin veya birkaginin dogal rezervlerden elde
edilmesi zorunlu olan degerli bir kompozit tiiriidiir. Kendisinde bulunan olumlu ve
giizel ozellikler sebebiyle (biyobozunurluk gosterme, rahat bir sekilde islem gorebilme,
ses gecirmezlik, tekrar eski haline doniistiiriilebilme, ekosistem sorunlarina ve artig
gostermeyen kaynaklara karsi ¢oziim gosterme vb. gibi) klasik tarzdaki kompozitlere
kars1 alternatif segenekler gostermektedir. Giliniimiizdeki ekosistem problemlerine
biiylik bir katki verecegi i¢in kompozitler, dogal liflerden ve biyobozunurluk iceren
polimerlerden olusmustur. Glinlimiizdeki tiikenen petrol rezervleri i¢in kompozitler
alternatif bir yol olarak goriilmektedir. Biitiin bu pozitif 6zelliklerle birlikte ekosistem
dostu olarak tanimlanabilen yesil kompozitler, ticarette ve miihendislik platformunda
teknolojik ve ekonomik olarak biiyiik bir yarar saglamakta ve kiiresel satislarda biiyiik
bir etkiye neden olmaktadir. Birbirinden farkli polimerik 6zelliklerin bulunmasi
sebebiyle yesil kompozitlerin matris malzemesi olarak kullanilmasinin dogru olup
olmayacag1 konusundaki arastirmalar giin gectikge akademisyenler, bilim insanlar1 ve

arastirmacilar igin biiyiik bir ehemmiyet olusturmaktadir [27-28].

Gegtigimiz yillarda bitki liflerinin kullanilmas1 diinya ¢apinda onemli bir etki
birakmistir. Ciinkii ekosistem dostu ve biyolojik olarak pargalanabilen bir malzeme
ortaya ¢ikarabilmek i¢in uygun goriilmistiir. Muz, pamuk, bambu, sisal ve jiit vb. gibi
dogal bitkilerden ortaya ¢ikan lifler ve bazi tohumlar polimer matrisli kompozitlerde
takviye olarak tercih edilmektedir. Biyolojik olarak parcgalanabilen polimerlerin, temel
malzeme olarak yapay olmayan bitki lifleriyle takviyelendirildigi biyokompozitlere

‘yesil kompozitler’ denilmektedir. Yenilenebilir matris malzemesinden ve yenilenebilir
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takviye malzemesinden elde edilen yesil kompozitler, biyolojik yapida bulunan
bilesiklerdir. Kompozit malzeme i¢in takviye malzemesinde kullanilacak uygun elyafin
ayarlanabilmesi i¢in, malzemede rijitlik ve mukavemet oOzelliklerinin iyi derecede

olmas1 gerekir [29].

Kompozit malzemenin matris malzemesinin hibrit olmas1 isteniyorsa iki veya ikiden
fazla bitki lifinin bir araya getirilmesi gerekmektedir. Boyle olusan yapilara hibrit yesil
bilesik denir. Kompozit malzeme tasariminin herkes tarafindan begeniliyor olabilmesi
icin geleneksel yapidaki kompozit malzemelerin eksik 6zelliklerinin tamamlanabilmesi
adina yiiksek mekanik Ozellikler gelistirilmektedir. Fiber ve matris arasindaki
uyumluluk, hibrit yesil kompozitin istenen 6zelliklerini elde etmek igin ¢ok miithimdir.
Kompozit malzemenin nihai 6zelliklerinin istenilen 6zellikte olabilmesi igin, bitki lifi
secimi ¢ok Onemli bir konumdadir. Hindistancevizi, kenevir, bambu, kenevir ve keten
gibi lifler, yiiksek yapisal 6zelliklerinden dolay: tiiketim mallari, diisik maliyetli evler
ve fiberglas gibi kisimlarda kullanilmistir [30].

Son yillarda kisa siirede diinyaya tanitilan kompozit malzemeler, uzay sistemleri,
otomobiller, spor malzemeleri benzeri giinliik yasamin birden ¢ok alaninda vazgegilmez
bir konumdadir. Kompozit malzemeler ¢ogu zaman, bir polimer yapisina (epoksi,
polietilen, polipropilen vb.) matrise lifler (cam, karbon, aramid vb.) katilarak
olugmaktadir. Kompozit malzemelerin kullanimimnin artmasinin tercih edilmesinin yan
sira, kaliplanan malzemenin tiikettigi atiklar da sorunlara neden olmaktadir. Bir bagka
deyisle de kompozit malzemenin geri doniigiimiinii zorlagtiran sey yapisinda birbirine

bagli bulunan lif ve matris tabakalardir [31].
1.2.1. Termoset Yesil Kompozitler

Soya fasulyesi ve keten tohumu gibi dogal yaglardan fiiretilen recinelerin, giiniimiizde
kullanilan petrokimyasallardan iiretilmis olan belirli bir sicaklikta sertlesebilen
reginelerin yerine kullanilabilecegi diisiniilmektedir. Dogal yaglar ucuz maliyetli, fazla
miktarda ve yenilenebilen maddelerdir. Yapisinda bulunan cift baglar ve ester gruplari
gibi yapilara sayesinde malzemenin aktif gruplarina baglanarak polimerik bir reaksiyon
gosterebilirler. Yag asitlerinde bulunan trigliseritlere yaslanirlar. Popiilaritesi ¢ok olan

recinelerden biri epoksitlenmis dogal yagdir ve anhidrit yapilarla ¢apraz bag

13



kurmuglardir. Diger popiilaritesi yiiksek olanlar ise dogal poliollerden olusan
politiretanlar ve petrokimya hammaddelerinden iiretilen diizosiyanatlardir.
Kompozitlerin kullanilama hazirlanmasi igin iretilen yaglardan biri de akrilat
epoksitlenmis yaglardir. Akrilat epoksitlenmis yaglarin olusmasi i¢in ise akrilik asit
tepkimesi ile epoksitlenmis dogal yaglarin bir araya getirilmesi gerekir. Kompozit
endistrisinde iiretimi yapilan ‘kapali kalip’ teknigiyle termoset biyokompozitlerde
iiretilmektedir. Re¢ine formiilasyonu, regineyi olusturmak i¢in birden fazla maddelerin
hassas oranlarda birlestirilmesi islemidir. Re¢ine formiilasyonu gerceklestirilmesi igin
istenilen sicaklik ayarlanir. Ilk basta kalip sertlestirme isleminden gegirilir ve sikistirma
kaliplama veya alternatif olarak bir vakum uygulanarak gergeklestirilmektedir. Bu alana
kars1 yliksek ilgiye ragmen, ticarette kullanilmasi igin gelistirilen calismalar az
oldugundan dolay1 yesil kompozitlerin bu konudaki iiretim hacmi ¢ok gelismemistir.

Piyasada soya yag1 i¢eren yesil kompozitler siirtinmiistiir [32].
1.2.2. Termoplastik Yesil Kompozitler

Uzerinde en ¢ok arastirma yapilan ve ticarette birgok varyasyonu gelistirilen ayrica
yapisi bakimindan biyolojimize uyumlu olan polimerlerden biri PLA’dir. Bir¢ok
calisma, NFC’lerde matris malzemesi olarak PLA’nin kullanilabilecegini uygun
gormiistiir. Termoplastik yesil kompozitler, sinirli bir yiikle (maksimum % 50 w/w)
ortaya cikabilecegi aciktir. Elyafin i¢indekiler bakimindan %50’den fazla seviyelerde
oldugunda, bu durum termoplastik kompozit iiretimi i¢in matriste homojen bir lif
dagilimini ortadan kaldiran tekniklerden bahsedilebilir. Bilesik ve enjeksiyon kaliplama
benzeri standart ve az maliyetli donanimlarla islenebilen plastik iiretimi yapilabilen
termoplastik yesil bilesikler mevcuttur. Bu teknikler goz oniinde bulundurularak bir
sonuca varildiginda; uzun liflerin sikistirma kaliplama yontemleri, kisa liflerin ise
bilesik ve enjeksiyon kaliplama yontemleri ile iretimi s6z konusudur. Gliniimiizde bir
siirii kompozit liretimi yapan isletme {iriin kataloglarina dogal liflerle takviye edilerek
tiretilmis PLA kompozitleri eklemistir. Yesil kompozitlerin ticarilesmesi, biyolojik bazli
matris tiirevlerinden dolay1 biiyiik bir oranda olmasmna karsin heniiz gelistirilme

stirecindedir [33].

Ekosistem dostu olan ¢alismalar da kompozit malzemenin yenilenebilir rezervlerden

ortaya ¢ikmasi tizerinde ¢alisilmaktadir [34].
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Gliniimiizden yillar once yapilan calismalarda har¢ malzemesine keg¢inin kilinin
eklenerek malzeme gelistirmeye calistiklarini diisiiniirsek, kompozit malzemelerin ¢ok
uzun yillardir bizimle oldugu varsayiminmi c¢ikarabiliriz. Yakin donem olan 1938
senesinde ise Henry Ford, ilk defa yapilan araba gévde paneli liretebilmek i¢in dogal lif

olan soya fasulye bazli regine kullanmigtir [35].

Otomotiv, mobilya, insaat ve ambalaj iiretilen sektorlerde yesil kompozitler ¢ok yaygin
bir sekilde kullanilmaktadir [36-38].

Agac unu ve odun yongasi gibi ¢ok ucuz dolgular insaat ve mobilya gibi sektorlerin
uygulamalarinda kullanmak i¢in tercih edilmektedir. Bir¢ok sektdriin uygulamalarinda
yesil kompozitler kullanilarak bunlardan iyi bir performans gostermesi istenmistir.
Kompozitlerdeki bu gesit tasarim diizenlemelerinde istenilen 6zelliklerde bir malzeme
ortaya cikarabilmek i¢in bambu, muz, jiit ve kenaf gibi lifler kullanmay1 tercih

etmislerdir [39].

Ekosisteme uyumlu bir etki birakmasi sayesinde ve yer lizerinde yol alan araglarin
agirhigint %10-30 oraninda azaltmis kadar hafif olabilmeleri i¢in gerekenden az yakit

kullanimi saglayabildikleri i¢in giiniimiizde kullanim agisindan revagtadir [40-42].

Daimler-Benz adindaki araba markasi tarafindan yaklasik 1991 senesinden bu yillara
kadar, cam lifi benzeri liflerin yerine kullanilabilecek dogal kaynakli lifler1 bulabilmek

icin gerekli aragtirmalar yapilmaktadir [43-44].

Hindistan cevizi ilave edilmis lif takviyeli kompozitleri temel alarak 1996 senesinde,
Mercedes firmasimin E-sinift araglarinin kapi panellerinin ise jiit lifi ilave edilmis

takviyeli kompozit malzemelerden iiretilmistir [45-47].

Evrende kullanimi biiyiik bir hizla artan yesil kompozitler belli basl araba markalarinin

ilk bastaki tercihi olmustur ve halen Mercedes-Benz firmasi i¢in de kullanilmaya devam

edilmektedir [48-50].

Yesil kompozit kullanim1 gelecek ylizyilin vazgecilmez malzemelerinden olacak ve bu

malzemelerden beklenilen istekleri iyi bir sekilde karsilayacaktir.
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1.3. Biyokiitlesel Atik

Enerji tiiketimi {ilkelerin refah seviyelerinin bir gostergesi olmakla beraber, insanlarin
rahat bir yasam gecirmeleri igin ¢ok Snemlidir. Ilerleyen ve biiyiiyen teknoloji ile
birlikte, artan niifusu da gbéz Oniine alirsak enerjiyi harcamadaki artan miktar olan
enerjiyi biitiin evrende bilindigi lizere vatanimizda da mithim bir sorun olmasi itibariyle
gozler Online sermektedir. Yenilenemeyen enerji kaynaklari ¢ok hizli bir sekilde
tikenmekte ve yok olurken de natural yasam yerleri ve ekosistemde geri doniilmez
tahribatlara neden olmasi, istikbaldeki kusaklarin hayatlarin1 biiyiik oranda etkilemesi
sonucuna varilmistir. Buna benzer nedenlerden, yenilenebilir enerji rezervlerinden
faydalanma amagli arastirmalar yapilmasi gectigimiz senelerde ¢ok biiylik bir etkiye yol

acmistir.

Hammadde ve enerji rezervlerinin mevcut kapasitelerinin belli bir miktarda olmasinin
yani sira, hammaddeye ve enerjiye karsi gereksinim devamli ve ¢ok siiratli bir tarzda
artma egilimi gostermektedir. Ayn1 zamanda birincil enerji kaynaklarinin miktarinin
sinirli halde bulunmasi, insanoglunu yillardir bulamadig: yenilik¢i rezervler aramaya
tesvik etmektedir. Birincil enerji kaynaklarinin hammaddelerinin sinirli olmasiyla
birlikte, yakitin fiyatinin yiikselmesi, niifus miktarinin artmasi, endiistriyel yapilagma,
milli rezervlerin incelenmesinin zorunlu hale getirilmesi, elde bulunan yakitlarin
ekosisteme biraktigr negatif etkileri ve mevsim degisimi problemi yenilik¢i enerji
aktarimi sayesinde, yenilenebilir enerji rezervlerinin kullaniminin gerekliligi biiyiik

Onem arz etmektedir.

Ekosistemin bir¢ok yerinde bulunan tarimda kullanilan malzemelerden farkli kimyasal
olarak, fiziksel olarak, biyolojik olarak metotlarla dretimi yapilan, ticarette
kullanilabilen, baglica 6zellikleri bicilmis olan kati, sivi ve gaz hallerinde ortaya ¢ikan
bitki kaynakli enerji rezervleridir. Biyokiitle, yasambilimle ilgilidir ve fosil bir kokenli
olmayan organik madde kitlesidir. Baslica temel bilesenleri bitkisel ve hayvansal olan
dogal maddelerden olusan enerjiye ise biyokiitle enerjisi denmektedir. Biyokiitle, bir
asirlik stirecten daha az zamanda yenilenebilen, dogada cogalan bitkiler, hayvan
artiklari, yiyecek sanayisi ve orman {irlinleri ile sehirlerdeki atiklari kapsayan biitiin

inorganik olmayan maddeler seklinde tanimlanabilmektedir [51].
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Diinyada artmakta olan popiilasyon ve sanayilesme ile git gide artmakta olan enerji
ihtiyacin1 ekosistemin yapisint bozmadan ve siirdiriilebilir olarak elde edecek

kaynaklardan en 6nemli olanlarindan birisi biyokiitle enerjisidir.

Biyokiitle enerjisi tiirlii tiirlii 6zellikleri ile kendini 6n plana atmaktadir. Ozellikleri su

sekilde aciklanabilir:

- Birden ¢ok mekanda yetistirilme

- Uretim ve ¢evrim gibi teknolojik uygulamalara hakim olunmasi

- Kii¢iik birimlerde enerji iiretimi i¢in gereken uygun olma halini sorgulama
- Az olan 151k kuvvetlerinin yeterli olup olmamasi

- Bir yerde biriktirilebilir olma

- 5-35 °C arasindaki sicakliklara yeterli olup olmama durumu

- Bireylerin toplumsal ekonomik iyilestirmelerinin miithim olmasi

- Doga dostu olma (NOx ve SO> gibi bilesikleri havaya birakmalarinin az olmasi)
- Sera etkisi olaymin az gortilmesi

- Dilinyamizda karbondioksit dengesinin saglanmaya ¢aligilmasi

- Asit yagmurlarina neden olmamasi [52].

Insanoglunun diinyanm var oldugu zamanlardan giiniimiize varan siirecte hep enerji
kaynaklarina ihtiyact olmustur ve bu kaynaklardan biri de yenilenebilir enerji
kaynaklaridir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin ¢ogu biyolojik yapida bulunan
kaynaklardir. Enerji iretmek icin kullanilan biyolojik kokenli kaynaklardan
ehemmiyetli olan1 doganin i¢inde bulunan kendine yer edinmis odun benzeri
malzemelerdir. Agacin ana kismindan alman tomruk, sanayi odunu benzeri
malzemelerden arta kalan diger parcalar ve agacin temel parcalarindan enerji

cikarabilmek icin kullanilmaktadir ve bu asirda bu yontem miihimdir.

Biyokiitle kaynakli enerjiden 1s1, elektrik ile araglarin kendi enerjisini {iretebilmesi i¢in
de yakit iiretimi saglanmaktadir. Klasik ve endiistride kullanilan metotlarla yakma veya
dolayl yoldan yakma sayesinde biyokiitle enerjisinden hem 1s1 hem de elektrik ortaya

cikmaktadir. Kati, sivi ve gaz hallerinde bulunan biyoyakit iiretimi yapilarak biyokiitle
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enerjisinin, enerji tiretimi teknolojisi sektdriinde kullanilabilmesi i¢in dogrudan yakma

ve belirli bir takim fiziksel ve kimyasal yontemlerle meydana gelmektedir.

Gegtigimiz senelerde siiratli bir sekilde artan sanayiye yonelis, niifustaki artma,
sehirlesme ve hayat kalitesinin giizellesmesi benzeri faktorler enerji rezervlerinin git
gide yok olmasia neden olurken bir yandan da enerji kullaniminin artmasia neden
olmustur. Evrende enerjiyi tilketme yogunlugu bir asir dncesine kiyasla takriben 17 kat
arttig1 gézlemlenmistir. Neticesinde enerjiye bagli agig1 kapatabilmek icin yasadigimiz
evrende biyokiitle ile alakali arastirmalara olan ilgi ¢ok fazla artis gostermistir.
Biyokiitle enerjisinin diigilk maaliyet ve ¢evreye olan etkisi agisindan pozitif nitelikleri
gbz Oniline alindiginda biyoenerji mevzusuna alaka gilin gectikce artis egilimi
gostermektedir. Biyokiitle enerjisi yasadigimiz evrende dordiincii sirada tercih edilen bir
enerji kaynagidir. Biyoenerji gelecek asrin basta gelen enerji kaynaklarindan olacagi

birgok iilke tarafindan uygun goriilmektedir [53].

Var olan bu biiyiik enerji potansiyeli, degisik sosyal ve ekonomik faydalari sayesinde
gelecekteki en mithim yenilenebilen enerji rezervlerinden olabilecegi hususunda bir
karar verilmistir. Biyokiitle enerji kaynaklar1 aracisiz bir sekilde 1sitma ve elektrik
tiretme gayesiyle kullanilmasi uygun goriilmiistiir. Ayn1 zamanda kati, gaz ve likit halde
bulunabilen yakitlara doniistiiriilebilmektedir. Endiistriden ¢ikan, tarimdan kalan artiklar
ya da orman atiklar1 biyokiitle enerjisi seklinde kullanilmakta, ayrica aga¢ ve seker
kamis1 benzeri enerji liretmekte bitkiler sadece enerjiye ¢evrilerek kullanilabilmek igin

tiretimi yapilmaktadir [54-55].

Yapisinda klorofil bulundugu i¢in yesil renkten olusan bitkiler giinesten gelen enerjiyi
fotosentez denilen bir reaksiyon nedeniyle kimyasal enerjiye ¢evirerek depolayabilmesi
neticesinde ortaya ¢ikan ayni zamanda yasayan canli tiirlerinin mensei olarak da ortaya
cikabilen biyokiitle, organik madde kaynaklari olarak literatiirde yerini almigtir.
Biyokiitle enerjisi denilen enerji kaynaginin ana bilesim elemanlarindan olan karbo-
hidrat bilesikleri olarak adlandirilan bitki kdkenli ya da hayvansal kokenli biitiin natiirel
maddelerden olusmaktadir. Bunun gibi rezervlerden ortaya c¢ikan enerji biyokiitle
enerjisi denilerek literatiirde kayda gecilmistir. Ozet olarak anlatilmak istenirse, bir
ylizyillik vakitten az zamanda yenilenebilme 6zelligi olan, yeryiiziinde ve denizlerde

yetigebilen bitki cesitleri, hayvanlardan kalan atiklar, besin iiretim isletmeleri ve
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ormandan yararlanilarak iretilen iiriin ¢esitleri gibi biitiin organik maddeler seklinde

adlandirilabilir [56-58].

Biyokiitle yenilenebilir enerji kaynaklarindan biridir. Var olan birtakim bitki ve
hayvanlardan temin edilen, fosillesmis olmayan ve yenilenebilme niteligi gosteren ayni
zamanda cirliyebilen bir madde kitlesi diye tarif edilebilir. Biyokiitle kaynaklari,
organik atiklardan olusan biitiin organik maddelere denen bir addir. Biyokiitle yaklasik
bir asirdan da az bir zamanda olusabilen ve yenilenebilen bir ¢esittir. Biyokiitle atiklar
hem karada hem de suda g¢ogalan bitkilerden, hayvan atiklarindan, sehirlerden, sanayi
bolgelerinden ve belediye yerlerinden kalan atiklarin degerlendirilmesiyle ortaya
cikmaktadir. Biyokiitle kaynaklari, farkli fiziksel, kimyasal ve biyolojik siireclerden
gecerek belirli Ozelliklerde olusabilen kati, sivi ve gaz hallerinde biyoenerjiye
dontigebilmektedir. Biyokiitle kaynaklarinin temel yap1 taslart  karbonhidrat
bilesiklerinden olusmaktadir. Biyoenerji; kati, sivi ve gaz halinde bulunabilen
maddelerden ortaya ¢ikan bir enerji tiirlidiir. Ayn1 zamanda elektrik tiretiminde de

kullanilabilir [59].

Biyokiitle denince belli bir mekanda, belli bir zamanda, belli bir alan i¢inde bulunan ve
yasamakta olan yerin iistiinde veya altinda bulunan belirli bitki ve hayvan kokenli
maddelerin benzeri oldugu sonucuna varilmaktadir. Evrende yasamakta olan hayvanlar
ve mikroorganizmalarin ¢ogunun olusturdugu maddelere biyokiitle denmektedir. %90
oranindaki maddeler ormanlarda yetisen agaclarin govdelerinde, yapraklarinda ve
dallarinda bulunmaktadir. Yillik biyolojik madde iiretimi yaklasik olarak 5x10"19 ton
olabilecegi konusunda varsayimlar vardir. Uretilen bu biyokiitle miktar1 fotosentez

sonucu ortaya ¢ikan tiim birincil biyokiitleden ¢ok fazla olmaktadir [60].

Biyokiitle denilen enerjiyi, modern veya klasik olarak iki farkli kategoride
degerlendirmek gerekmektedir. Birinci kategoride, konvansiyonel denilen ormandan
temin edilen yakilabilecek odun ve ayn1 zamanda yakacak seklinde de kullanilabilen
bitki ve hayvanlardan kalan atiklardan olustugu goriilmiistiir. Ikinci kategoride ise
literatiirde modern biyokiitle enerjisi seklinde ge¢mektedir. Tarima bagli endiistri
atiklar1 olarak adlandirilmaktadir ve tarim yerlerindeki bitkisel atiklar, sehirde olusan

atiklar ve orman-agac endiistrisi atiklar1 gibi atik ¢esitleri 6rnek olarak sayilabilir.
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Bunun gibi materyalleri; kati, siv1 ve gaz yakitlara doniistiiriilebilmek icin ise biyokiitle

yakit teknikleri ile islemek gerekmektedir [61].

Biyokiitle, kendi kendine yenilenebilen miihim bir rezerv olmasiyla birlikte elektrik ve
baska enerji tiirlerinin tiretim kisminda kullanilmaktadir. Biyokiitle, glinesten gelen
enerjiyi bir siire biriktirerek organik madde seklinde yine ve yeniden enerjiye
dondstiiriilebilmektedir. Biyokiitle kaynaklarina 6rnek verecek olursak tarim kdkenli
bitkiler ve atiklar, endiistriyel atik olan odun atiklar1 ve g¢iftlik hayvanlariin atiklar
benzeri maddeler s6z konusu olabilir. Biyoyakit liretimi i¢in gergeklestirilen teknoloji
sayesinde biyokiitledeki var olan enerjiyi ulasim, 1sinma ve elektrik tiretmede etkili bir
bicimde kullanim gostermistir. Bu modern zamanda tesislerden ¢ikan atiklar, tarim
kokenli atiklar ve yiyecek iiretiminden kalan atiklar ile kullanilmayan maddeler olan

¢oplerden ortaya ¢ikan metan gazi kullanilmistir [62].

Biyokiitle kaynaklarindan elde edilen enerji sayesinde evrenimizin ihtiyact olan
enerjinin bir kismini karsilamaktadir. Bazi iilkelerin gelismislik diizeyine gore tiiketim
daha fazla oldugu goriilmiistiir. Biyokiitle enerji kaynaklarindan elde edilen enerjiyle
evrenin enerji tiiketiminin yilizde 14’nii karsiladigi, refah seviyesi yiiksek tilkelerde ise
tilketim orani ylizde 43’lere ulastigi gézlemlenmistir. Diinyada birgok iilkenin hizla
gelisim gosterdigini varsayarsak yenilenebilir enerji kaynaklarindan olan biyokiitle

enerjisinin de oniimiizdeki yillarda kullanimi artacagi diisiiniillmektedir [63-65].
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Diinyadaki biyokiitle dagilimi1 ve potansiyeli sekil 1.5de belirtilmistir.
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Sekil 1.5 Diinyadaki Biyokiitle Dagilim1 ve Potansiyeli

Biyokiitle enerji kaynagi en c¢ok kullanilan bir enerji ¢esidi olup enerji kaynaklari
siralamasinda kullanim agisindan dordiincii konumdadir. Gelecekte kullanilacak temel
enerji kaynaklarindan birinin de biyokiitle enerjisi olacag1 diisiiniilmektedir. Ornek
verecek olursak Isveg, Avusturya ve Finlandiya gibi iilkeler biyokiitle kaynaklarindan
enerji elde ederek kendi iilkelerinin ihtiyaci olan enerjiyi karsilamaktadirlar. Isveg
biyokiitle kaynaklarinin %16’sin1, Avusturya ise %13’{inli kullanmaktadir. Finlandiya
ise biyokiitle enerji kaynaklarinin ¢ogunu kullanarak kendi iilkesine biiyiik bir fayda

saglamistir [66-67].

Biyokiitle kaynaklarindan iki sekilde yakit ortaya ¢ikarilabilmektedir. Fiziksel stire¢ler
ve doniisiim siirecleri olarak adlandirilmaktadir. Fiziksel siire¢ler kisminda kirma ve
ogiitme, filtrasyon islemi, kurutma, biriketleme ve ekstraksiyon siireclerinden
gecmektedir. Doniisiim stiregleri kisminda biyokimyasal ve termokimyasal siireclerden

gecmektedir [68].
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Sekil 1.6 Biyokiitle Doniisiim Siiregleri

Uretimi yapilan biitiin biyokiitle kaynaklarmin agirlik¢a %0,5 kadar1 insanlarin yemek
gidalarindan elde edilmektedir. Inorganik madde icermeyen atiklarin ekosistem
kirliligine meydan vermemesi ve temiz enerji iliretimi meydana getirmesi agisindan
biiylik bir ehemmiyet gostermektedir. Gelismislik gdsteren iilkelerde kullanimi en ¢ok
olan kaynaklardan biri de biyokiitledir. Evrende firetilen biyokiitle enerji miktarinin
yaklagik %15°1, gelismis {lkelerde ise enerjinin yaklasik %43’i biyokiitle
kaynaklarindan elde edilmektedir [69].

Bilhassa kdy gibi yerlerde bulunan evlerde 1sitma ve yemek pisirme gibi ihtiyaglar
karsilayabilmek i¢in odun, hayvan ve bitki atiklar1 vatanimizda uzun yillardan bu yana
kullanilmistir ve bu yakit denilen malzemelerin kaynagi biyokiitledir. Bunun gibi enerji

kaynaklari ev gibi yerlerde enerji tiiketim kisminin %40’ 1nin kargilamaktadir [70].

Biyokiitle kaynaklarindan enerji iiretimi yaninda, kagit iiretimi, mobilya yapimi ve
yalitim malzemesi tiretimi benzeri pek ¢ok yerde faydalanilmaktadir. Kati, sivi ve gaz
halinde yakitlar iiretebilmek i¢in farkli teknolojik gelismeler yapilmaktadir. Biyokiitle
kaynaklarindan meydana gelen biyoetanol, biyogaz, biyodizel benzeri yakit birimi
tiretiminin haricinde; giibre, metan, hidrojen ve odun briketi benzeri pek ¢ok yakit ¢esidi
bulunmaktadir [71].
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Bivokiitle Cevrim Yontemi Yakitlar Uygulama Alanlan

Orman Auklan Havasiz Clirlitme Biyogaz Elektrik tretimi,
1sInma

Tanm auklan Piroliz Etanol Isinma, ulasim araclan

Eneni bitkilen Dogrudan yakma Hidrojen | Isinma

Hayvansal Auklar Fermantasyon, havasiz | Metan Ulagim araglar, 1sitnma

curitme

Copler (Organik) Gazlastirma Metanol | Ucgaklar

Algler Hidroliz Sentetik vagd Roketler

Enerji ormanlar Biyofotoliz Motorin | Uniin kurutma

Bitkisel ve | Esterlesme reaksiyonu Motorin Ulagim araglan,

Hayvansal yaglar 1sinma, seracihk

Tablo 1.1 Biyokiitle Kaynaklar1 Kullanilarak Uretilen Yakitlar ve Uygulama Alanlar

Bu yakitlarin elde edilmesinde kullanilan termokimyasal ve biyokimyasal siirecler
seklinde adlandirilan bir¢ok yeni teknikler ortaya ¢ikmis ve seneler igerisinde verim bir
sekilde artmistir. Gelecekteki senelerde bdyle teknolojik olanaklarin ortaya ¢ikmasinin
yani sira, sadece biyokiitle enerji kaynaklari ile ¢alisabilen genis termik santrallerin insa
asamasin hakkinda planlar yapilmaktadir. Avrupa iilkelerinden Isve¢ ve Finlandiya
benzeri gelismislik seviyesindeki iilkelerin bazi yerlerinde biyokiitle kaynaklari
kullanilmas igin santraller yapilmistir ve elektrik iiretimi gerceklesmistir. Ulkelerine

olumlu bir katkist oldugu i¢in halen daha yeni santral ingaatlar1 yapilmaktadir [72].

Biyo-tabanli endiistriyel iriin teknolojisi, 19601 yillarda "Yesil Devrim" tanimiyla
biiylik ses getirmeye basladi. Biyolojik iiriinlerdeki biyolojik madde igerigi su ve
inorganik maddeler hari¢ daha yiiksek olmalidir. Biyolojik kokenli endiistride iiretilmis
iriin  ¢esitleri; biyomalzemeler, biyoyakitlar ve biyokimyasallar seklinde
simiflandirilabilir. 21. yiizyil, ¢esitli alanlarda "biyoteknoloji ylizy1li" seklinde anilmakta
ve biyoiiriinlerin, dolayisiyla biyoyakitlarin hayatimizdaki biyorafineri uygulamalarinda

giderek daha fazla kullanilacagi 6ngoriilmektedir [73].
1.4. Cay Atiklar

Ulkemizde yetisen caylarin ¢ogu atik olarak ele ele gegmektedir. Yapilan son
arastirmalara gore yaklasik %17’°si atik olarak toplanmaktadir. Yurdumuzun pek ¢ok
yerinden toplanan atik caylarin ortalamasi 40.000 ton oldugu diistiniilmektedir.
Ekosisteme atilan atiklarin ¢ogu ciirlimeye birakilmigtir ve dogada uzun siire
kalmasindan dolay1 biiyiik bir ekosistemde kirlilige neden olmaktadir. Cay atiklari

fosfor bakimindan fakir olmasina ragmen; karbon, azot, klor ve potasyum gibi atomlar
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yoniiyle zengindir. Cay atiginin karbon/azot oran1 yirmi altidir. Cay atiginin pH derecesi

5,3’tiir.

Cay atiklarinin yapisinda tannik asit bulunmasindan dolayr hayvan yemi olarak
kullanilmast uygun degildir. Cilinkli yapisinda protein metabolizmasin1 engelleyen bir
aside sahiptir. Bu cay atiklarinin tavuk yemi olarak kullanilabilmesi i¢in bir yontem
gelistirilmistir. Cay atiklar1 ylizde 2 olarak seyreltilmis olan klorsuz suyun igine
koyularak elde edilmektedir. Boylece yapisindaki protein higbir sekilde degismeyerek
tannik asitten kurtarilmis olur. Cay atiklar1 kompost yapilarak, kafein iiretimi yapilarak,
torfla karistirilarak giibre bigiminde iiretilmektedir veya pellet sekline donistiiriliip
yakit olarak da kullanilabilmektedir. Teorik olan yapilan arastirmalara bakildiginda
organik bilesenlere sahip olan cay atiklartyla cesitli inovasyonlar yapilarak biyogaz
iiretimi de yapilabilecegi sonucuna varilmistir. Su ana kadar vatanimizda bu konuyla
ilgili bir iiretim gerceklesmemistir. Cay atiklarindan biyogaz tiretimi yapilmasi tilkemiz

icin enerji liretimine katki saglayabileceginden dolay1 biiyiik 6nem arz etmektedir [74].

1.5. Literatiir

Dogada kendiliginden olusan malzemelere miidahale ederek natiirel malzemelerin
kullanilabilir sekle ¢evrilmesi, gevrek yapili malzemelerin bitkisel ya da hayvansal
kokenli lif maddeleriyle takviye edilerek kirilgan halinin ortadan kaldirilmasi i¢in gaba
sarf edilmesi, 6nceki zamanlardan itibaren insan 1rki tarafindan birg¢ok kez denenmistir.
Bu duruma en giizel misallerden biri ise, kilden yapilmis ¢amur igine bitkisel sap ve
lifler katilarak malzemenin iiretim asamasinda ve kullanim sirasindaki mukavemetinin
arttirtlmasiyla olusan kerpi¢ malzemesidir. Bugiinkii yasamda ise diinyanin en basindaki
zamanlardan bu yana kadar naturel malzemelere olan merak ve beklentiler, artmakta
olan g¢evre kaynakli endiseler, azalmakta olan kaynaklar ve resmi makamlarin istekleri
benzeri mithim problemlerin neticesinde biiyiik bir oranda artmistir ayni zamanda
ilerleyen ve biiyiiyen teknoloji ile biitiinleserek bir hayli faydal arastirmalar ortaya
cikmistir.

Bu zamana kadar olan literatiir bilgileri incelendiginde; naturel atiklarin kullanilarak
tiretilen kompozit malzemeler hakkinda pek ¢ok miktarda ¢alismalar yapilmistir. Bu
yapilan calismalara bakildiginda, bu calismada da digerleri gibi dogal takviyeler

kullanimina basvuruldu. Bu g¢alismada dogal takviye olarak evsel ¢ay atigi kullanimi
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goriildii. Kompozit malzemelerde ¢ay atiginin dogal bir takviye seklinde kullanildigini

ve pozitif 6zelliklerinin ortaya ¢iktigini kanitlayan ¢alismalar da mevcuttur.

Sagbas ve arkadaslari, ‘Keten Lifleri ile Takviye Edilmis Polyester Esasli Kompozit
Malzemelerin Mekanik Ozelliklerinin Arastirilmas1’® isimli konu iizerinde calisma
hazirladilar. Elle yatirma yontemi kullanilarak yapilan bu ¢alismada degisik oranlardaki
keten lifleri ve polyester esasli regine birbirine karigarak kompozit malzeme ortaya
cikarildi. Katilacak lif orami ile ¢ekme ve darbe dayanim degerlerine bakilarak
aralarindaki iliskiyi karsilastirmak gerektigini gézlemlendi. Bu yilizden polyester bazli
malzemenin keten lifleri ile takviye edilmesi 6rnegi secildi ve bu durumun ¢ekme ve

darbe dayanimini arttirdig1 sonucuna varildi [75].

Yoney ve arkadaglari, “Keten Lif Takviyesinin Vinilester Matrisli Kompozitlerin Darbe
Mukavemeti Uzerindeki Etkisi” konusu iizerinde ¢alisma yapmislardir. Yapilan bu
arastirma ¢alismasinda, vinilester cinsindeki regineye farkli oranlar halinde olan keten
ve bambu lifleri eklenerek kompozit malzemelerin iretimi yapildi. Keten lif takviye
edilmis kompozit malzeme numunelerinin darbe mukavemetinin bambu lif takviye
edilmis malzeme numunelerine gore yaklasik iki kat kadar yiikseldigi gézlemlendi.
Darbe dayanimindaki artis, SEM incelemeleri ile de gozlemlendi. Yapilmis
incelemelere bakilarak ulasilan neticeler sonucunda liflerin kirtlmasi ve siyrilmasiyla
birlikte kirllma enerjisinin sarf edildigi goriildii, bu arastirmada keten lif malzemesinin
darbe mukavemetini arttirict benzeri bu pozitif niteligi '¢caligmada’ gozlendigi sonucuna
varildi [76].

Kartal ve arkadaglari, ‘Kestane/Giirgen Talasi Dolgulu Vinilester Kompozitlerin
Mekanik Ozelliklerinin Incelenmesi’ adli ¢alismalarinda matris malzemesi kismina
vinilester polimeri segilerek, dogal dolgu malzemesi olarak ise kestane ve giirgen
talaglar1 harcanarak yesil kompozit tiretimi gerceklestirdiler. Kestane/Gilirgen talasi
orani agirlik¢a %5-%20 arasinda degisik oranlar kullanilarak lif malzemesi oraniyla
¢cekme, darbe, sertlik vs. benzeri degerler arasinda olan yakilik karsilastiriimis,
vinilester bazli malzemelerin kestane/giirgen ile takviye edilmesinin ardindan mekanik
ozelliklerde bir miktar iyilesme gozlemlendi. Bu arastirma sonucunda yalnizca kestane
agact talasi malzemesinin kompozit tretiminde dolgu katki malzemesi olarak

kullanabilecegi gortldii [77].
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Boriaa ve arkadaslari, “Hibrid Bazalt / Keten Vinilester Kompozitlerin Diisen Agirlik
Etki Davraniglarinin  Modellenmesi” adli arastirmalarinda keten elyaf tabaka
kisimlarmin  bazalt elyaf deri malzemeleri arasinda ana malzeme seklinde
kullanilmasiin, gerilme Ozellikleri agisindan goérevdeslik bir tavir ortaya gikardigi
sonucuna ulasildi. Acik bir sekilde, bu birlesimin, plastik sekil degisimi 6zelligi
gosterdigi, bazalt malzemesinin gevreklik 6zelligini azaltarak, malzemenin kendisine
elastikiyet verdigi, diisme testinden ortaya c¢ikan neticelere bakilarak kanitlandi ve

onaylandi [78].

Huo ve arkadaslari, aragtirmalarinda keten elyaf takviye edilmis kompozitlere yiizey
modifikasyon yoOntemlerinin neticelerini miisahede etmislerdir. Degisik islemlerden
gecirilen keten elyaf malzemelerle hazirlanmis birbirinden degisik keten katkili
vinilester reginesi eklenmis kompozit malzemesiyle E-camu katkili vinilester kompozit
malzemesinin mekanik performansindaki degisiklikler birbiriyle mukayese edildi.
Calisma i¢in hazirlanmis Keten katkili vinilester kompozitler sirasiyla; herhangi bir
yontemden gecirilmemis keten ile iretilmis keten katkili vinilester kompozit, keten
elyaf malzemesi sicak suyla temizlenmis keten katkili vinilester kompozit, asetik
anhidrit maddesiyle prosediirden gegirilmis keten katki malzemesiyle hazirlanmig keten
katkili vinilester kompozit ve akrilik asit maddesiyle yontemden gegirilmis keten
maddesiyle hazirlanmis bir keten katkili vinilester kompozittir. Keten elyaf katkili
vinilester kompozitler ile E-cami katkili vinilester kompozit ise vakum destekli regine
transfer kaliplama yontemiyle iretildiler. Akrilik asit yontemi, islemden gegirilmemis
keten katkili kompozite gore karsilastirildiginda ara yiizey kayma dayanimini ve
katmanlar arasindaki kayma dayanimini yaklasik olarak yiizde 30 oraninda arttirdigi
gozlemlendi. Calismanin verdigi neticelere bakilarak; kompozit malzemeye uygun olan
yiizey modifikasyonu yontemi segilerek, keten malzemesi takviye edilmis kompozit
malzemenin mekanik 6zellikleri cam elyaf takviye edilmis kompozitle kiyaslanabilir

duruma geldigi neticesine ulasildi [79].

Ramnath ve arkadaslari, arastirmalarinda jiit malzemesi, keten malzemesi ve cam elyaf
malzemesiyle takviye edilmis karma kompozit malzemesinin mekanik 6zelliklerini
inceleyerek jiit ve cam elyaf takviye edilmis kompozit malzemeyle mukayese edildi.
Kompozit malzemeler elle yatirma yontemi ile imal edildi. Karma kompozit

malzemeler, yatay bir sekilde yerlestirilmis olan jiit elyaf katmanlar1 arasma dik bir
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sekilde yerlestirilmis olan keten elyaf konuldu. Cam elyaf malzemesinin katmanlarinin
cift tarafli iki dis yiizeyinde yiizey diizgiinliigiiniic ve mukavemetini kazanmak igin
yapildi. Kompozitin biitiin hacminin tigte biri olacak sekilde jiit ve keten elyaf harcandi.
Aragtirmanin neticesine bakildiginda karma dogal kompozitin ¢ekme derecesinin iyi

oldugu ve egilme 6zelliklerinin de iyi bir davranis sergiledigi gézlemlendi [80].

Croccolo ve arkadaslari, birbirinden degisik olan iki ekosistem dostu regine cinsini
birbirinin aynis1 olan keten elyaf malzemeleriyle takviye edilerek iiretimini yaptiklari
kompozit malzemelerin mekanik davranis 6zelliklerini mukayese ettiler. 32 tane deney
malzemesi numunesi ¢ekme testi, egme testi ve kayma testinde harcandi. Cekme
testinde ve egilme testinde ortaya ¢ikan neticeler kalite standartlarmma uygun oldugu
gozlemlendi. Fakat kayma testi neticesinde uygun olmayan kirilma modlar1 agisindan
bakildiginda gboz Oniline alinmamasina karar verildi. O yilizden yapilan mukayese
yalnizca ¢ekme ve egilme testi sonuglari igin yapilmasi gerekmektedir. Yapilan
testlerden sonra ortaya ¢ikan neticeye bakildiginda izoftalik regine cinsi mukavemet ve
sertlik ozellikleri bakimindan bakildiginda vinilester re¢ineden olduk¢a iyi mekanik
ozellikler gostermistir. izoftalik recine ile iiretilen kompozit tiiriinde mikroskobik
boyutta takviye ve matris arasinda yapisma mukavemetinin Iyi halde oldugu fakat
yeterli dlgiide hava muhtevas1 kaldign gozlemlendi. Neticeye bakildiginda Izoftalik
regine cinsinin mekanik davranis 6zelliklerinin arttirilabilmesi i¢in keten elyaf takviyesi
yapilmas: gerektigi ve tradisyonel regineler harici degerlendirilebilir hale geldigi

sonucuna varildi [81].

Zhang ve arkadaglari, arastirmalarinda tek tarafli keten ve cam elyaf takviye edilmis
karma kompozit malzemenin mekanik davranis 6zelliklerini arastirdilar. Bu deneyin
hedefi, dogal ve sentetik elyaflarin beraber kullanilmasinin nasil sonuglar verdigini
gozlemlemektir. Karma kompozitlerin gerilme ozellikleri cam elyaf muhtevasinin
arttirtlmasiyla gelisme gozlemlendi. Keten ve cam elyaf malzemesinin diizenlenme
hizasmin gerilme dayanimin1 ve deformasyonunun tesir altinda kaldigi gozlemlendi.
Karma kompozit malzemelerin kirilmaya kars1 toklugu ve katmanlar arasindaki kayma
dayanimi cam elyaf takviye edilmis kompozitlere kiyasla yiiksek oldugu sonucuna
varildi. Bu gibi makro seviyedeki neticelere bakildiginda keten elyaf malzemesinin
yapisi, keten elyaf malzemesinin pitirli yilizey o6zelligi ve keten-cam elyaf

malzemesinin tabakalar1 arasinda iligkiyle ilgilidir [82].
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Kaya N. caligmasinda findik ve c¢eltik kabuklar1 ve odun talasi ile takviyelendirilmis
termoset kompozit malzemelerde regine g¢esidinin fiziksel davranis 6zelliklerine etkisini
inceledi. Bu galismada ¢evresel sorunlarin ¢6ziimiine katkida bulunmalarinin yaninda
birgok fiziksel Ozelliklerde gelismelere dahi imkan verdigi bilinmis tarimsal kokenli
atiklarin  ahsap bazli kompozit malzemesinin levha iretiminde kullanilip
kullanilamayacag1 incelendi ayn1 zamanda tiretilmis levhali kisimlarin fiziksel davranig
ozelliklerine ve mekanik davranis 6zelliklerine gore secilen regine ¢esidinin kattig1 etki
arastirildi. Arastirmalarda kullanilmis ahsap menseli katki malzemelerinin ¢esidi ve
adedi, tiiretim kademesindeki sartlar (uygulanmakta olan basing ile sicaklik) ve
yapistirmak igin kullanilabilecek yapistirict gesidi benzeri etkenler, iiretilebilecek ahsap
kompozit malzemesi levhalarin 6zelliklerini, mekanik mukavemetini, nerede ve nasil
hangi amaglanan hedef igin kullanilabilecegini belirleyen baslica parametreler ortaya
¢ikmistir. Bu levhalarim geri doniisiim kapasitesi olan, ¢evre dostu malzemelerden
secilerek yapilmig olmasi, igleme ve nakletme kolayligi ve iiretim maliyetleri de g6z
ontinde bulundurulursa ve hazirlanmis deney orneklerinden bazilar1 disinda biiyiik
bolimiiniin standart 6zellikleri sagladigi dikkat edilirse levhalarin ¢ok fazla yiik
tasimayacak mekanlarda ve yas yerlerde kullanilmasinin yerinde bir karar olabilecegi
sonucuna varildi. Gerekli direng oOzelliklerine malik olmasi ve ekosisteme yararli
olmalar1 benzeri sebepleri haricinde yurdumuzda atik varligi fazla mevcut olan bu gibi
malzemelerin degerlendirilebilmesi ve orman isletmeciligi igin baska bir segenek olarak
gosterilebilmeleri hem ekonomik kalkinmada miihim bir davranig gosterecek hem de

kati atik olugmasina kars1 duracaktir [83].

Kartal, 1. ¢alismasinda degisik olgiilerde kord bezi ile takviyelendirilmis termoset
kompozit malzemeler hazirladi. Tek yonlii ve ortogonal sekilde takviye edilmis
polyester matris bazli kompozit malzemenin elle yatirma yontemi ile iiretilmesi ve lif
oranindaki degisim/yonlenmedeki degisime bakilarak kirilma ozellikleri goézlemlendi.
Neticelere bakildiginda lif oraninin artmasiyla mekanik 6zelliklerde degisimler ortaya
cikmig, ortogonal sekilde takviyelendirilmis kompozitlerin tek dogrultu seklinde
takviyelendirilmis kompozitlerle karsilastirildiginda iyilestirilmis mekanik o6zelliklere

sahip bir halde oldugu goézlemlendi [84].

Usta ve arkadaglari, farkli miktarlardaki atik pamuklarla polipropilen polimerini birlikte

karistirarak, tretilmis kompozit malzeme yapisinin mekanik davranis ve akiskanlik

28



davranig Ozellikleri incelendi ve lif malzemesi oranmin incelenmis niteliklere tesiri
aragtirtlmistir.  Polipropilen polimer malzemesine %97°¢ %3 ile %94’¢c %6
miktarlarinda telef edilmis pamuk atiklar1 ilave ederek iiretilmis kompozit malzemenin
elastikiyet modiilii, akma ve kopma dayanimi ve sertlik miktarlarinda azalis meydana
geldigi, uzama ve lzod darbe mukavemeti degerlerinde artmakta olan elyaf miktarlarina

bagli olarak artma egilimi gosterdigi gozlemlendi [85].

Demirer ve arkadaslar1 “Ogiitiilmiis Findik Kabugunun Polipropilen Kompozitlerde
Dolgu Maddesi Olarak Kullanilabilirligi” isimli arastirmalarinda, polipropilen katkili
matris igerisindeki findik kabugu miktar1 arttikga Elastikiyet modiilii, sertlik, sicaklik
degismesi ve Vicat yumusama sicakligr gibi 6zelliklerin sayisal verilerinin de arttigi,
¢ekme mukavemeti, ayrilma kuvveti, ayrilma uzamasi, Izod darbe testi etkisi ve eriyik

indeksi sayisal verilerinin azaldig neticelerine ulastilar [86].

Yiikseloglu ve arkadaslari, bu arastirmada ise, yiin benzeri kumasg atiklarinin kullanimi
saglanarak hafif agirlikta kompozit malzeme iiretimi gerceklestirmek istenmistir. Bu
caligmada takviye malzemelerinden ¢izgi yoniinde olan yiin kumas atiklar1 ile bunlarin
kullanilmast uygun goriilmiistiir. Ek olarak, test numunelerinin teker teker incelenmesi
kararina varildi ve elektron mikroskobunda kirik yiizey morfolojileri {izerinde gozlem
yapildi. Ortaya ¢ikan neticeye bakilarak, yiin kumas ve bu kumaslarin atiklarindan
tretilmis olan takviyeli kompozit malzemelerin tekstil kompozitleri seklinde hafif

agirlikli iriinler tiretebilmek amaci yapr endiistrisinde kullanilabilecegi sonucuna varildi

[87].

Tasdemir ve arkadaslari, ¢alismalarinda ziraat sektoriinden kalan hurma c¢ekirdegi
kullanarak polimer esasli kompozit malzeme {iiretimi yapild1 ve ahsap malzeme olarak
kullanilabilirligi arastirildi. Polimerik baglayici olarak iire formaldehit recinesi bu
caligmada arastirma yapmak igin segildi. Kompozit malzemelerin mekanik davranis
mukavemeti ile yandirmazlik 6zelligi birbirinden degisik polimer ve dolgu maddesi
karisim oranlarinda (1/1, 1/2, 1/3 ve 1/4) arastirildi. Kimyasal yapisindaki polimer
miktarmin artmast mekanik davranis dayanimini arttirdigr gibi yanmazligin da artmasini
saglamistir. Ayn1 miktarda polimer ile dolgu maddesi icermekte olan kompozit
malzemede mekanik mukavemet 6,2 MPa ve Limit Oksijen Indeksi (LOI) degeri 50

olmasi kararlastirildi ve uygulandi. Katki maddesi seklinde adlandirilan yapinin
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eklenmesiyle nane lifinin mekanik mukavemeti iyilestirdigi g6zlemlendi. Kompozit
malzemedeki dolgu maddesinin artmasiyla su absorbe etmesindeki artmasi da
arastirmak i¢in incelendi. Yapilan arastirma neticesine gore hurma ¢ekirdegi
kullanilarak hazirlanmis polimer esasli kompozit malzemenin ahsap malzemelere gore

alternatif sayilabilecegi gézlemlendi [88].

Aral ve arkadaslari, calismalarinda tekstilden arta kalan malzemelerin geri
doniistiiriilerek bir amaca hizmet etmesi i¢in polimerlere katilarak yeni bir polimerik
kompozit malzemesi ortaya ¢ikarilmaya calisildi. Kompozitin takviye malzemesi olarak
{ic tane birbirinden degisik bez ayag1 diye isimlendirilen kumas kullamldi. ki tanesi
%100 polyester malzemeden digeri ise %100 pamuk malzemeden iiretildi. Matris
malzemesi olarak ise doymamis polyester recine kullanilmast uygun goriild.
Kullanilan kumas ¢esidi dizilim olarak tek yonlii ve siirekli bir halde bulunabilirken
kiigiik boyutlarda ve rastgele bir dizilime de sahip olmalari miimkiindiir. Kii¢iik levhalar
halinde iiretilmis olan numunelerin darbe ve ¢ekme testi yapilmis ve ¢ikan neticeler
birbiriyle mukayese edildi. Bu uygulamalar sonucu ortaya ¢ikan neticelere bakildiginda
saf recineden {iretilen kompozite bakarak digerleriyle mukayese edildiginde iiretilmis
biitin kompozit numunelerde darbe mukavemeti ortaya ¢ikardigi gézlemlendi. Cekme
testi ¢iktilar1 degerlendirildiginde kompozit levhalarin iyi bir uzama sonucu verdigi ve

saf regineyle mukayese edildiginde iyi bir siinek davranis sagladigi gézlemlendi [89].

Narlioglu ve arkadaslari caligmalarinda, yapilan mekanik testin neticelerine bakarak
yiizde 10 odun unu eklendi ve kompozit malzeme numunesinin en yiiksek dirence sahip
oldugu gozlemlendi. %50 odun unu eklenmis kompozit malzeme numunesinde en
yiiksek egilme direncine sahip oldugu gozlemlendi. Ayni zamanda kompozitler
incelendiginde en yiiksek darbe direncinin %20 odun unu eklenmis kompozit malzeme

numunesinde oldugu ortaya ¢ikt1 [90].

Akbas ve arkadaslari, polipropilen (PP) ile atik findik kabuklarindan {iretilen unlari
birbirinden degisik miktarlarda kullanarak polimerik kompozit malzeme {iretimi
yapmis, ekstriizyon ile pres kaliplama yontemleriyle olusturulan kompozit
malzemelerin; egilme mukavemeti, c¢ekme mukavemeti ve darbe dayanimi,

kendiliginden sisme ve kendiliginden su alma degerleri incelemeye tabi tutuldu. En
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yiikksek degerin yiizde 30 oraninda findik kabugu wunu harcanarak iretilen
kompozitlerden ortaya ¢iktigi neticesine varildi [91].

Borazan ve arkadaslari, kestane kabuklarmin polyestere kaolin katarak kompozit
malzemelerine tesiri incelendi. Neticesinde, kestane kabuklarinin miktar1 arttikga lif
malzemesi ile kaolin malzemesinin eklenmesiyle, polimer kompozit malzemelerinin

mekanik davranis 6zelliklerini degistirdigi gézlemlendi [92].

Deniz ve arkadaslari, calismalarinda RTV 2 (Iki Kimyasal Bilesenli, Oda Sicakliginda
Donan) silikon kaliplara dokiim yoluyla iiretimi yapilmis yumurta kabugu takviye
edilmis epoksi bazli kompozit numunelerin mekanik 6zellikleri arastirildi. ASTM-D638
ve ASTM-D790 standartlar1 gibi kurallara uygun olarak hazirlanan test numuneleri, saf
epoksi ve epoksi recinenin agirlikca %5, %10, %20, %30 ve %40 yumurta kabugu tozu
takviye edilerek hazirlandi. Bir sonraki asamada, kompozit numunelere ¢cekme ve ii¢
nokta egilme testleri yapildi. Uygulanan birkac test neticesinde agirlik¢a %5 oraninda
olan yumurta kabugu tozuyla elde edilmis polimer kompozitin en iyi degeri verdigi
gozlemlendi. %5’ten %40’a kadar arttirilan takviye elemanmin ¢ekme mukavemeti
degerlerinde ciddi oranda diisiis oldugu tespit edildi. Yapilan testler sonucunda %20
oraninda yumurta kabugu tozu bulunan kompozit numunede en yiliksek mukavemet
gozlemlendi. Takviye elemani olan yumurta kabugu tozunun agirlik¢a %20’den fazla
ilave edildiginde kompozit numunenin egilme mukavemeti degerlerinde diisiis
gozlemlendi. Neticeye bakildiginda yumurta kabugu takviye edilmis polimer bazl
kompozit numunelerin ¢ekme ve egilme neticelerine bakildiginda agirlikca takviye

malzemesi katilma oranina gore biiyiik bir 6nem arz ettigi gézlemlendi [93].

Topsakal ve arkadaglari, yapilan bu arastirmada bir polimer kompozite takviye
malzemesi olarak lif katildi ve katilan lif oraninin takviye malzemesi olarak
aragtirtlmasi gézlemlendi. Polimer beton yapiminda faz malzemesi olarak segilebilecek
birden ¢ok lif tiirii vardir. Bunlardan bazilar1 polipropilen, karbon, cam ve ¢elik gibi lif
cesitleridir. Bisfenol-A epoksi vinilester regine ve bes tane birbirinden degisik oranda
(% 0-3-6-9-12 oranlarinda) faz malzemesi olarak kullanilarak polimer-lif kompozit
tiretimleri tek tek yapildi. Uretimi yapilmis numuneler iizerinde reaksiyon sicakligi,
ultra ses gegcis hizi, schmidt gekici ile yiizey sertligi, egilme ve basing testleri yapildi.

Test sonuglarina bakilarak incelenmis olan 6zellikler lif tipi ve oranina gore incelenerek

31



degisimin varligi goriilmekle birlikte, egilme mukavemeti degerinin artmasi igin liflerin

(polimer-lif) kompozit malzemede kullanilmas: tavsiye edildi [94].

Supian ve arkadaglari1 ¢alismalarinda, hurma lifi (yaprak sapi, aga¢ gévdesi, meyve sap1
ve yaprak kilifi) takviyeli epoksi kompozitler ile yapisal olmayan ve yari yapisal
uygulamalara uygun hurma/bambu hibrit kompozitlerinin fiziksel ve mekanik
ozelliklerini incelemektir. Farkli olan kompozitler, sikistirma kaliplama yontemiyle
birlikte bir elle yatirma teknigi kullanilarak iiretildi. Hurma lifi/bambu hibrit kompozit
ve saf kompozitler cekme, egilme ve diigiik hizl1 darbe testi gibi farkli mekanik testler
ile ayirt edilmektedir. Sivi suya ve g¢evresel kosullara maruz kalma, biyobazli
kompozitlerin dayanikliligini etkilemektedir. Farkli kompozitlerin su emme davranisi ve
kalinlik sismesi, yogunluktaki farkliliklar ve fiziksel performans tizerindeki etkileri
ayrica arastirildi. Hurma lifi/bambu  hibrit kompozitinin deneysel sonuglari,
hibridizasyonsuz hurma lifi kompoziti ile karsilastirilirsa en yliksek mekanik 6zellikleri
gosterdi. Hurma/bambu i¢in ¢ekme mukavemeti, egilme mukavemeti ve darbe toklugu
degerleri hibrit kompozit sirastyla 39.16 MPa, 61.10 MPa ve 12.70 J/m'de kaydedildi.
liging bir sekilde, kalinlik sismesi ve su emme sonuclarnin fiziksel testi, hurma
lifi/bambu hibrit kompozitinin tekli hurma lifli kompozit ile karsilastirildiginda %27.68
ve %15.39 daha az sergiledigini gostermistir. Bu nedenle sonuglar, hurma lifi/bambu
hibrit kompozitinin yapisal olmayan ve yari1 yapisal bilesenler olarak uygulanma

olabilirligine sahip oldugunu kesfetti [95].

Kartal ve arkadaslari, c¢alismalarinda agik teflon kaliptan yararlanilarak dort gesit
kompozit malzeme {iretildi; matris malzemesi olarak vinilester reginesi se¢ilmis takviye
malzemesi olarak da bambu ve cam lifleri secildi. Kompozitlerde bambu lifi-vinilester,
cam lifi- vinilester, bambu+cam lifi-vinilester grublart i¢in lif/re¢ine agirlik orant %12
olarak arastirma igin secildi. Lif/re¢ine agirlik oran1 %24 olarak segilen bambu+cam
lifi-vinilester kompoziti hazirlandi. Kompozitlerde bambu ve cam lifi beraber takviye
edilmesinin mukayese edilmesi, bambu+cam lifinin birlikte karistirthip takviye
edilmesinin tesirine benzer arastirmalarin yam sira lif agirlik oraninin verdigi tesir de
incelendi. Kompozit numunelerin; ¢gekme, 3 nokta egme, darbe ve sertlik testleri yapilip,

neticeler birbiriyle mukayese edildi [96].

32



Kartal ve arkadaslari, ¢aligmalarinda kestane odun unu boyutunun kestane-odun unu
dolgulu vinilester kompozitlerin mekanik 6zellikleri lizerindeki etkisini arastirmaktir.
Bu amacla, matris malzemesi olarak vinilester polimeri ve dogal dolgu maddesi olarak
ti¢ farklh boyutta (0-150, 150-315 ve 315-400 mm) kestane unu kullanilarak kompozit
numuneler iretilmistir. Her boyut kombinasyonunda dort farkli matris/dolgu orani (%S5,
10, 15 ve %20 agirlik) kabul edildi. Bu karigimlar daha sonra test numunelerini iiretmek
icin teflon kaliplara dokiildii. Kompozit numuneler iizerinde lzod darbe, lic nokta
egilme, sertlik ve c¢ekme dayanimi testleri yapildi. Ayrica numunelerin kirik
ylizeylerinde taramali elektron mikroskobu kullanilarak morfolojik incelemeler yapildi.
Dolgu maddesi olarak kiigiik boyutlu kestane unu ile yapilan kompozitlerin, kompozit

uygulamalari igin Ustiin 6zelliklere sahip oldugu sonucuna varildi [97].

I. Kartal ¢alismasinda, giirgen talas boyutunun polietilenin mekanik 6zelliklerine etkisi
inceledi. Bu amagla polietilene farkli boyutlarda giirgen talagi ilave edildi. Giirgen talasi
polietilen matrise ekstriizyon yontemi ile dort farkli agirlik oraninda (%5, 10, 15 ve 20)
ilave edildi. Bu karisimlardan enjeksiyon kaliplama ile test numuneleri hazirlandi.
Numuneler lizerinde ¢ekme, Izod darbe ve sertlik testleri yapilmistir. Elastik modiil,
artan giirgen talas igerigi ile artti. Ancak kopma uzamasi ve Izod darbe dayanimi
degerleri diistii. Giirgen talas boyutunun artmasiyla elastisite modiilii, cekme dayanima,
kopmada uzama ve Izod darbe dayanimi degerleri azaldigi gozlemlendi. Kompozit
numunelerin morfolojisi taramali elektron mikroskobu ile incelendi. Sonuglar, giirgen
talasinin polimer bazli kompozitlerde dolgu maddesi olarak kullanilabilecegini

gostermektedir [98].

Yapilan biitiin bu aragtirma ¢alismalar1 dogal lif ve dogal dolgu olarak yenilenebilir,
yesil diye adlandirilan kompozit malzemelerin arastirma g¢aligmalarinda kullanilmak
lizere gliniimiizde bir hayli ehemmiyet verildigini vurgulamaktadir. Siiphesiz bu alakalar
ve ehemmiyetin altinda ¢evresel sorunlar, resmi makamlarin istekleri, degismekte olan
diinya gibi olduk¢a miihim unsurlar igermektedir. Bunun gibi problemlere c¢are
bulabilme arzusunun giintimiizde var oldugunu, giinler gectikge buna benzer arastirma
calismalarin1 daha ¢ok arttirmakla, tekrardan doniistiiriilebilir malzemelerin kiiresel

pazarlama piyasasinda da genis bir alan1 kaplayacagi dngdriilmektedir.
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2. MATERYAL VE YONTEM
2.1. Deneyde Kullanilan Malzemeler
2.1.1. Cay ve Cay Atig1

Cay bitkisi latin kokenli bilimsel siniflandirmaya bakarsak Theaceae ailesinin Camellia

tiirtine aittir (Camellia sinensis veya Thea sinensis)[99].

Cay bitkisi nemli iklimde yetismekte olup hep yesil kalabilen, kisa boylu, uzun yillar
canliligin1 kaybetmeyen ¢ali cinsinde bir agag tiiriidiir. Cay bitkisi takribi olarak 40 tane
birbirinden fakli iilkede ekilip, yetistirilmektedir. Iklim sartlarina bakilarak cay
bitkisinin yar1 tropik bir bitki oldugu gézlemlenmistir [100-102].

Diinyaya bakildiginda ¢ayla zanaat yapilabilen yerlerin %87,8’1 Asya kitasinda, %9,8’1
biitlin Afrika kitasinda, geriye kalmis olan yiizde 2,4’liik kismi ise Giiney Amerika
kitasinda, Okyanusya kitasinda ve tiim Avrupa kitalarinda yer almaktadir. Tiirkiye’ye
bakildigi zaman ¢ay ziraat ekim yerlerine bakildiginda %2,8 yiizdesi ile diinyadaki
ilkedeki yerlere bakilarak yapilan arastirma siralamasinda yedinci sirada yerini almistir.
Diinyanin pek ¢ok yerinde ¢ay liretimi yapilmaktadir fakat en ¢cok nerelerde yapilir diye
aragtirtldiginda baglica var olan gay iireten iilkeler sirasiyla sayilacak olursa; Hindistan,

Cin, Kenya, Tiirkiye ve Vietnam gelir denmektedir [103].

Tirkiye’de cayla ilgili yapilan tarim, yaklagik olarak 205000 iiretim yapan kisi
tarafindan 762000 doniim bir alanda kiiciik bir aile isletmeciligi biciminde yapilarak ve
senelik yaklasik olarak ortalama 220000 ton kuru cay iiretimi yapilmaktadir. Cay ziraati
ile ¢ay tizerinden yapilan ticaretle birlikte, devlet ekonomisine de 300 milyon dolarlik
bir sermaye vermekte ve 1 milyon insan toplulugunun gec¢imini ondan kazanmasina

neden olarak bolgesel gociin azalmasinda biiytik bir rol oynamaktadir.

Giliniimiizde bu giizel Tiirkiye’mizde ¢ay endiistrisi, Rize, Trabzon, Artvin ve Giresun
gibi illerde yetistirme yapilmaktadir. Cay bulunan yerlerin kapasitesi bakimindan en
biiyligli %65°lik bir ylizdeyle Rize’de bulunmaktadir. Daha sonra kapasite biiytikligi
olarak ytizde 21’1 Trabzon ilgesinde, yiizde 11’1 Artvin ilgesinde, yiizde 3’i ise Giresun
ilcesinde bulunmaktadir. 1937 yilinda iilkemize ithal edilen tohumlar sayesinde

Tiirkiye’de ¢ay bahgeleri ekilmeye baslanarak yetistirilmistir [104].
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Kuru cay iiretimi esnasinda; lif, ¢op ve toz seklinde ortaya c¢ikan biiyiik oranda cay atigi
olustugu gozlemlenmistir. Atiklardan olusan madde yapilarinin ekosisteme diizensiz bir
sekilde ortaya atilan ¢iirimeye birakilan ya da ¢O6p atik depolama yerlerine
bosaltilmasina uygun olmadigi kararma varilmistir. Cay atiklari, yapisina uyumlu katki
maddeleriyle birlestirilip gelistirilerek organik giibreye doniistiiriilebilmektedir.
Kullanilmasi igin organik giibre durumuna gelen gay atiklari topragin kimyasal yapis,
fiziksel yapis1 ve organik yapisi hakkinda pozitif bir tesir biraktig1 gézlemlenmistir. Cay
atiklarindan giibre temin etmek iyi bir sonu¢ verdiginden dolayi, ¢ay tarim alanlarinin

yakinlarinda tiretim tesisleri yapilmalidir [105].
2.1.2. Cay Bitkisinin Kimyasal Bilesimi

Caym genel olarak yapisal bilesiminde; enzimler, katesinler, alkaloitler, azotlu
bilesikler, karbonhidratlar, vitaminler, pigmentler, ugucu maddeler ve mineraller benzeri

birgok degisik yapisal 6zellikte kimyasal bilesikler igermektedir [106].

Yapraktaki miktan

Bilesenler
Rt (%. kuru maddede)

Flavanoller 17-30

Flavanoller ve flavanol glukozitler 34

Ldkantosiyaninler 3.3

Polifenclik asitler ve depsitler =5
Sicak suda Toplam Polifenoller =30
¢dzinen ler o

Kafein = 3ed

Aminoasiticr =4

Basit Karbohedratlar =4

Organik asitler =05

Polisakkaritler =13
Sicak suda az Proteinler =15
coAinen ler o

Kal =5

Sclaloz =7

Lignin =6
““L‘ Lipitler =3
cozinmeyenler

Pigmentler =05

Ugucu bilesenler 001=002

Tablo 2.1 Cay Yapraklarinin Kimyasal Bilesimi
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2.1.3. Vinilester Recine

Vinilester polimerinden {iretilen ayni zamanda literatiirde gegcen recine cesididir.
Vinilester recineler, epoksi regine ve doymamis asidin tepkimeye sokulmasi sonucu
ortaya ¢ikan bir regine tiirtidiir. Stiren monomer yapisinda ¢oziinen metakrilik asit ile
bisfenol A (BPA) epoksi reginesinin tepkimeye girmesiyle elde edilen en ¢ok kullanilan
stiriimiidiir. Ortam sartlarina gosterdigi dayanma direnci taninmaktadir boylece yiiksek
reaktiviteleri ile tam kiirlenmeye gecisinde polyester malzemesinden hem basit sekilde
hem de siiratli bir sekilde gergeklestigi gozlemlenmistir. Vinilester recgineler termoset
recineler olmakla beraber, epoksi recinelerde avantajin olmasiyla ile doymamis
polyester reginelere gore has basit bir sekilde islenebilme ve siiratli bir sekilde
sertlesebilme benzeri nitelikleri birlestirerek gelistirilmesi saglanmistir. Bununla birlikte
mekanik mukavemet ve harikulade bir korozyon direnci gostermektedir. Bunun gibi
seckin ozelliklerine bakilarak epoksi reginelerdeki benzeri mudil siireg tiirii ya da ona
mahsus bir kullanma yetenegi istilzam etmezler. Bunun gibi nedenlerden
arastirmamizda matris malzemesi olarak vinilester regine kullanilmasina karar verildi
[107-108].

e /v SR

Diglisidil Eterin Bisfenol A Tipi Metakrilik Asit

Vinilester Regine

Sekil 2.1 Epoksi ve Metakrilik Asitten Elde Edilen Vinilester Recinesi

Vinilester regineler, 19601 yillarin baginda ilk olarak Shell Chemical Company
araciligryla Epocryl recineleri ismi verilerek ticarette pazarlamaya sunulmustur. Vinil

ester adli regineleri giinlimiizde, oda sicakliginda bile sertlesebilen en Onemli
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malzemelerden biri olarak anilir hale gelmis. Birbirinden farkli kimyevi yerlerde
kusursuz bir dayaniklilik saglayan malzemeler olacak sekilde giiniimiizde kabul
gormistiir. Vinil ester regineleri, genellikle doymamis polyester ailesiyle birlikte
anilmaktadir. Epoksi regineler ile doymamis polyesterlerle ilgili yapilan ¢alismalara
bakarak vinilesterlerle ilgili ¢alismalar1 karsilastirdigimizda literatiirde vinilesterlerle
ilgili daha az c¢alisma yapildigi gozlemlenmistir. Gilinlimiizde ise sertlesmis
vinilesterlerin diger ester yapisi bulunan reginelere gore miikkemmel 6zellikler
gostermesi gozlemlenmistir. Ticari olarak vinilesterler yiiksek bir basar1 elde etmis ve
sanayide giderek revacta olmaya baglamasi ile birlikte vinilester ile ilgili yapilan
calismalar bir genis yelpaze ortaya ¢ikarmistir. Bu nedenle giiniimiizde gelistirilerek
ticarete kazandirilan tiim vinilester recinelerinin ¢ogunlugunun patentli olmasi1 sasirtici

bir durum olmaktan ¢ikmustir [109].

Vinilester regineleri, epoksi regineler ile doymamis yapidaki polyester malzemelerin
miikemmel o6zelliklerini birlestirip olusturulmustur. Ideal oda sicakliginda kolay bir
sekilde islenebilme o&zelligi gosterirler. Epoksi regineler denilen yakin mekanik
ozelliklere sahiptirler. Polyester reginelere bakildiginda maaliyeti ucuzdur, miikemmel
bir kimyasal dayanima sahiptir ayrica epoksi regineler ile karsilastirildiginda kiirleme
orani ile tepkime sartlari istiinde olduk¢a ¢ok denetim saglamaktadirlar. Bunlarla
beraber, vinilester ag orgiilerinin fiziksel davranis 6zellikleri bakimindan korozyona
kars1 direng 6zelligi, ¢ogunlukla doymamis polyesterlerin gosterdigi direngten oldukga
iyi oldugu goriilmiistiir. Bu durum kismi olarak vinilesterler reginelerin, tepkime
zincirlerinin bas ve son kisimlarinda reaktif ¢ift baglara sahip olduguna yorulurken,
doymamis yapilt polyester recineler, zincirler dogrultusunda dagitilan reaktif cift
baglara sahiptirler. Boylelikle kesigsen iliski yogunlugunun, vinilester reginelerde
oldukca giizel kontrol edildigi gozlemlenmistir. Ester yapili gruplarin bulundugu konum
itibariyle, bunun gibi iriinlerin dstiin  kimyasal dayanima da katki sagladigi
goriilmiistir. Bunun gibi ester yapili gruplar i¢in, re¢ine maddesinin hidroliz
reaksiyonuna tabii tutuldugu i¢in en hassas olan boliimleridir denilebilir. Bu yilizden
vinil esterler igin yalnizca 6zel lokasyon bdlgelerinde tepkimeler olusabilmekte ve
molekiil ¢itasinin temelinde c¢ogunluguna bakildiginda tepkimelerden bir tesir
gormemektedir. MEKP, BPO ve Trigonox gibi maddeler vinilester regineler igin en ¢ok

kullanilmakta olan katalizér maddeleridir ayn1 zamanda yiizde 1 ile 2 hacim frekans
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araliginda kullanilmaktadirlar. Trigonox adli katalizor, vinilester reginelerde
kopiirmeme niteligiyle bilinmektedir. Kobalt Naftalin maddesi bir destekleyicidir ayni
zamanda ¢ogunlukla re¢ineye reginenin agirligi tizerinden yiizde 0,2 ile 0,4 oraninda
eklenmektedir. Hammadde olarak elde edilen bisfenol-A, vinilester regineleri arasindaki
en bilinen c¢esididir. BPA denilen (Bisfenol A) olan vinilester tiiriiniin ¢apraz
baglanabilme yogunlugunun epoksi reginesinin molekiiler agirhiginin artmasiyla
azalmaktadir, ¢linkii ¢apraz baglanabilmenin metakrilat yapis1 bolgelerinde molekiiler
zincirinin ucunda yer almaktadir. Cift yapili karbon bagi yalnizca molekiildeki yapi

birimlerinin son kisminda bulunmaktadir. [110].

Epoksi esasl vinilester recineler, klasik polyester reginelerden baska bir kimyevi diizeni
oldugundan dolay1 fazla bir yiiksek 1sis1 ile kimyasal (asidik ve bazik ortam)
mukavemeti vardir ayn1 zamanda kendine 6zgii yapisindaki niteliklerle beraber mekanik
davranig 6zellik degerleri ile belirli bir yiiklenme altinda deformasyon sicakligi (HDT)
degerleri de normal degerlerin istiinde ¢ikmustir. Vinilester regineler, ortam sartlarina
(sicaklik ile nem gibi), polyester reginelerden oldukg¢a az miktarda duyarlilik gosterirler.
Bir baska ozellik olarak ise vinilester regineler polyester reginelerden olduk¢a ¢ok
germeye karsi tolerans gostermektedir. Bunun gibi 6zellik, malzemeye zayiat vermeden
hasarlar1 oldukga kolay bir sekilde absorbe etmesini saglamaktadir. Ayn1 zamanda zor
sartlar sebebiyle ¢atlakliklar ortaya ¢ikarma ihtimali de oldukg¢a azdir. Vinil ester
recineler polyester reginelerden olduk¢a kuvvetli olmakla beraber, epoksi reginelerden
olduk¢a dayanikli oldugu gozlemlenmistir. Vinilester recineler kiirlenme esnasinda
olduk¢a az miktarda biiziilme gosterirler. Vinilester reginelerin kaliplanma sartlar
polyesterler reginelerininkine ¢ok benzemektedir. Baskin {istiin 6zelligi ise lif ile matris
tabakalar1 arasindaki iliskide giiglendirilmis yap1 mukavemetine haiz olmalarini
gerektirir. Fakat sertlesme siireci esnasinda malzemede yiiksek oranda biiziilme

gozlemlenmektedir.

Vinilester yapili recineler ve polyester regineler kendi kimyasal yapilari agisindan
epoksi yapili reginelerin gesitlerine bakildiginda iki ¢esidin de en fistiin niteliklerini
yapisal 6zelliklerinde gostermis olan bir regine cesididir. Vinilester recineler, epoksi
recinelere benzer yiiksek mekanik mukavemet degerleri gosterirken ayn1 zamanda da
polyester regineler gibi kolay islenebilme 6zelligi gostermektedirler. Yiiksek kimyevi

mukavemet ile mekaniksel davranis mukavemeti gerektirmekte olan ¢alismalarda
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bisfenol-A epoksi recine esasli vinilester yapili regineler daha ¢ok tercih edilmektedir.
Solvente kars1 direngleri, hidrolitik mukavemeti, asit-baz ortamina karsi gosterdigi
kimyasal dayanimlari normal degerin iizerindedir. El yatirmasi yontemi, Regine
Transfer Kaliplama (RTM) yontemi, infiizyon ve pultriizyon yontemleriyle, sicak
kaliplama yontemleri (SMC ve BMC kompozitleri i¢in belirlenmis performanslarda)

i¢in kullanima elverislidir.

Vinilesterler recinelerin ¢apraz bir sekilde birbirine baglanmasi, polyesterlerdekinden
oldukca fazla fustiin o6zellik gosterir. Bu nedenle vinilester regineler ¢ekirdek
malzemelere polyester recinelerden oldukg¢a fazla sekilde baglanarak birbirlerine
yapisirlar. Delaminasyonlarinda ise (kompoziti olusturan tabakalarin birbirinden
ayrilmasi anlamina gelmektedir) oldukg¢a az miktarda problem agiga ¢ikar. Vinilester
adli regineler, molekiil yapili zincirde olduk¢a az miktarda bosluk yer bulunmaktadir.
Bunun gibi osmoz olay1 nedeniyle sismeye sebep olan su gecisine zit olacak sekilde
oldukca yiiksek dayanim gostermesini saglamaktadir. Ustiin avantajlar1 saglamasi
sebebiyle vinilester yapili regineler, deniz araglari, otomotiv pargalari, riizgar tribiinii
kanatlar1 ve kimyasal madde ile ¢calismakta olan tesislerde izolasyon malzemesi seklinde
kullanilmast uygun goriilmistiir. Bunun gibi yerlerin haricinde havacilik ve savunma
sanayi endiistrisinde yiiksek performans saglayan kompozit malzeme iiretimi yapmak
icin ¢okga Onerilen bir regine cinsidir. Vinilester reginenin ag yapisi, Sair polimer
malzeme gesitlerinden oldukga yiiksek olarak giizel mekanik davranis 6zellikleri ile
sicaklik dayanmimi gosterdigi igin iyilesmis kompozit tiirindeki malzemeler elde

edebilmek i¢in matris malzemesi seklinde tercih edilmektedirler [111].

Yapilan bu ¢aligmada el dokiim yontemi kullanarak matris malzemesi igin en uygun
olan Bisphenol-A epoksi bazli vinilester reginesi (E275-Erco Boya, Istanbul) kullanimi

uygun goriildi.
2.1.4. MEKP (Metil Etil Keton Peroksit)

Metil etil keton peroksit, ¢oziicli seklinde bilinen ve sik¢a kullanilmakta olup revagta
olan toksik ozellik gosteren bir maddedir. Oda sicakligi sartlarinda yapilmakta olan
arastirma c¢aligmalar1 i¢in pek c¢ok yerde kullanilmakta olan bir baglatici olarak

bilinmektedir. Polimerizasyon islemini baslatabilmek igin zorunlu olmasi gereken
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enerjiyi saglamaktadir. Duru ve rengi olmayan sivi ¢esididir. Saglam ve siddetli bir
oksitleme 6zelligi olan gorevli olmasiyla beraber asindirici olarak bilinmektedir. Metil
etil  keton peroksit plastik tiretim asamalarinda sertlestirici madde olarak

kullanilmaktadir.

Yapilan deney calismalarinda tepkime baslatan madde olarak %50 aktif metil etil keton
peroksit (Erco Boya, Istanbul) kullanim1 uygun goriildii. Plastik iiretiminde sertlestirici
madde olan MEKP, bu deneyde biitiin numuneler igin vinilester re¢inenin agirlik¢a

%?2'si olacak sekilde kullanim1 uygun goriildii.
2.1.5. Kobalt Naftalat

Kobalt naftalat adli hizlandiricilar, peroksitleri baglarmi aktif hale getiren kimyevi
tarzdaki maddelerdir. Islem sartlarina bakilarak ve bagimli kalarak, recine ya da jelkot
reginesi ilave edilmeli, daha sonrasinda dikkatli bir sekilde karigtirma islemi yapilip
peroksit maddesi eklenmesi gerekir. Kobalt naftalat gibi hizlandirict maddelerinin pek
¢ogu peroksiti oda sicaklig1 kosullarinda ya da ondan da diisiik sicakliklarda aktif hale
getirmektedir. Bu yapilan deney c¢aligmasinda hizlandirict olacak sekilde regine cinsinin
agirlikca yiizde 1°i oraninda kobalt naftalat (Erco Boya, Istanbul) tercih edildi ve oda

sicakliginda kullanimi uygun gortldii.
2.2. Mekanik Testler
2.2.1. Cekme Testi

Cekme testi, miihendislikte ve ticarette yaygin olarak kullanilan bir test yontemidir. Bir
malzeme ¢ekme testine maruz birakildiginda malzemenin belli bashh mekanik
ozelliklerini ve slinekligi hakkinda bilgi vermektedir. Bu 6zellikler sunlardir; elastikiyet

modiilii, gekme dayanimi, boyut degisimi yiizdesi vb. benzeri 6zelliklerdir.

Malzemenin tiirine gore ya enjeksiyon tiiri kaliplamayla ya da diiz levha
malzemesinden belli kaliplarla kesme islemi yapilarak test numunesi hazirlanmaktadir.
Bu deneyde iiretilen numuneler i¢in teflon kalip kullanildi. Malzeme cinsinin kullanilma
sicakligina bakilarak test yapilacak yerin sicakligi ayarlanmaktadir. Cekme testi
genellikle oda sicakligi kosullarinda yapimi uygun goriildii. Test numunesi test

makinesinin agizlarina diizgiin bir bicimde baglanmaktadir. Test numunesinin tiiriine
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bakilarak g¢ekilme hizi belli kriterlerde ayarlanmaktadir. Test cihazinin agizlar1 test
numunesine gerilim uygulama yaparken cihazda bu sirada test numunesinin gerilim-
boyut degisimi grafigini ortaya g¢ikarir. Bu ¢ikan grafige gore ve test numunesinin
tistiinde yapilmakta olan birtakim Slgiilere bakilarak test numunesinin mekanik davranis

ozellikleri agisindan iyi yorumlar yapilabilmektedir.

Sekil 2.2 Cekme Testi Numunesi

Bu deney calismasinda yapilan ¢ekme testi ISO 527 kalite standardina bakilarak
hazirlanmis olan numunelere yapildi. Marmara Universitesi Teknoloji Fakiiltesi
Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Boliimii Plastik Teknolojisi Laboratuvarinda

bulunan Zwick Z010 marka test cihazi ile yapildi.

Cekme testi yapilacak test numuneleri, iki tarafli ¢ene tarafindan tutunarak yerlestirilir
ve gerilimin homojen dagitilmasi saglanir. Bunun igin ise rijit test numunelerinde test
yapilma hiz1 disiik tutulmali, siinek tarzdaki malzemelerde ise yiiksek hiz olacak
sekilde ayarlanmasi1 daha dogru olacagi kararina varildi. Bu tarzdaki kurala bakarak
malzeme numunesinin ¢ekme testi hizim1 dakikada 5 mm olacak sekilde belirlendi. Test
sicaklig1 ise malzeme numunesinin kullanim sicakligina bakarak belirlenmistir bunun da
oda sicakligi olmasina karar verildi. Yapilan test neticesinde malzeme numunesinin
gerilim-boyut degisim grafigi ortaya ¢ikti. Grafige bakildiginda malzemedeki kopma
mukavemeti, ¢cekme mukavemeti, elastikiyet modiilii ile ylizde uzama degerleri gibi

ozelliklere ulasildu.
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Sekil 2.3 Cekme Testi Cihazi

2.2.2. Darbe Testi

Darbe testi sayesinde, plastik tiiriindeki bir malzemenin elastik bolgede kirilma
direncine karst gosterdigi dayanimin ne kadar oldugu belirlenir. Kullanilan plastik
malzeme, dis taraftan gelebilecek olan bir sok darbesine kars1 belirli miktarlarda direng
gosterir. Sok denilen darbeden kaynaklanan enerji miktarinin malzeme tarafindan da
absorbe edilmesi olduk¢a az bir zamanda meydana gelmektedir. Bazi polimer
malzemeler disaridan gelmekte olan sok darbe enerjisini biiyiilk hacme dagitamazlar

ayn1 zamanda diisiik carpma dayanimi gostermektedirler.

Belirli yiiksek yerden serbest bir sekilde diismeye birakilmakta olan agirligi olan
sarkacin en yiiksek enerji miktarinda test numunesini kirabilmesi beklenir. Agirligi olan
sarkacin  kendisinde bulunan enerjinin birazi ise test numunesini kirmada
harcanmaktadir. Artmakta olan enerjinin ise agirligi bulunan sarkacin belirli yiikseklige
kadar c¢ikabilmesini gerektirir. Belirli bir agirligi olan sarkacin serbest diismeye

birakildig1 yiiksek yerden test numunesini kirip kalan enerjiyle ¢iktigi yiiksekligin

43



farkinin  potansiyel enerjisi bize test numunesinin ¢entik darbe enerjisini

kazandirmaktadir.

Darbe testi iki sekilde yapilmaktadir. Bunlardan biri lzod darbe testidir, digeri ise
Charpy darbe testidir. 1zod darbe testinde malzeme test cihazina dik olarak yerlestirilir.
Charpy darbe testinde ise malzeme test cihazina yatay olarak yerlestirilir. Darbe testi
yapilmadan 6nce numuneye ¢entik a¢ilmaktadir ama numune gevrekse ¢entik agilmadan
da test yapilabilmektedir. Bu uygulama seklinden dolay1 darbe testi sonuglar1 degisiklik

gostermektedir.

Plastik malzeme numunesi, darbe test cihazi iizerinde bulunan numune yerlestirilen yere
mihvere konuldugunda dik duracak sekilde baglanir. Numunenin 3 cm’lik kismi
goriinecek sekilde baglanmalidir. Testin uygulanmasi esnasinda, belirlenmis bir yliksek
konumdan serbest diismeye birakilarak 5,4kJ’liikk sarkag, numunenin istiine gelecek
sekilde ayarlanarak numunenin kirtlmasini saglar. Belirli bir potansiyel enerjiye sahip
olan sarkag¢ serbest diisme esnasinda var olan enerjisinin az enerji igeren kismini, test
yapilacak numuneyi kirabilmek igin kullanirken, test numunesinin kirdirtlmasinin
ardindan sarkacta geriye kalan bir miktar enerji, sarkacin baslangigtaki potansiyel
enerjisinin bir miktar daha artarak sarkacin daha yiiksege ¢ikmasina neden olmustur.
Yapilan testin neticesinde ortaya cikan kinetik enerji sayesinde sarkacin sahip oldugu
potansiyel enerjiyi arttirdigi gozlemlenmistir ve bu potansiyel enerji test numunesinin
darbe dayanmimimi vermistir. International Organization for Standardization 180
standardina uyarlanarak hazirlanmig ¢entigi olmayan test numunelerinin darbe
dayanimi, Marmara Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Metalurji ve Malzeme
Miihendisligi Boliimii Plastik Teknolojisi Laboratuvarinda bulunan Zwick B5113.30
markali darbe test aygitinda 5,4 J’liik Izod darbe ¢ekici kullanima gegirilerek testi
yapildi. Ani sok yiiklemesi altinda kalan malzemenin pargalanmasi i¢in zorunlu olan

enerji miktari, kJ/m2 tiirlinden hesaplanmaktadir.
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Sekil 2.4 Darbe Testi Cihazi
2.2.3. Sertlik Testi

Bu test yontemi sert olmayan yumusak plastiklerin mekanik 6zellikleri hakkinda bilgi
sahibi olabilmek i¢in yapilan bir uygulamadir. Sertlik testi sayesinde malzemenin
deformasyona kars1 gosterdigi direng gozlemlenir. Bu metotla, malzemenin esneklik
modiilii ve viskoelastik 6zellikleri hakkinda bilgi sahibi olabilmek miimkiindiir. Bu
metotla, belli kosullarda malzemeye batirilmakta olan belirli bir ucun ne kadar battigi
Olglilmektedir. Sertlik degeri, batict ucun batma miktar1 ile ters orantili sekilde
gerceklesmesidir. Ne kadar az batarsa daha serttir denilebilir. Batan ug kismin bi¢imi ve
uygulanmis gii¢ ortaya ¢ikan neticeleri etkilemektedir. Malzeme numunesinden olduk¢a
sert olan bir batmakta olan ug, test numunesine batirilmaktadir ayn1 zamanda batici

ucun batma miktar1 6lgtilmektedir.

Plastik malzemelerde veya elastik malzemelerde ise sertlik degerinin 6lgiilebilmesi igin
durometre 6lgiim cihazi kullanilmaktadir, kullanilmakta olan test yontemine ise Shore
cihazinin sertlik degeri denmektedir. Test dl¢iimleri A durometresi ve D durometresi
denilen birbirinden farkli iki degisik durometreden yararlanarak yapilmaktadir. Bunun

gibi test yontemini, batan u¢ kismin bigimine ve kullanilmis agirhi@in cinsine bakarak
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smiflandirmak mimkiindiir. Test malzemesi numunesine batirilmakta olan belli
miktardaki bir ucun batmakta olan derinligi 6l¢iilerek ortaya ¢ikan sonuglar yazilir. A
tip durometrelerde yumusak yapili plastik malzemelere uygulanmakta olan bir testtir ve
tizerine konulacak kiitle ise 1 kg olacak sekilde belirlendi. D tip durometrelerde ise sert
plastiklerde uygulanmakta olan bir testtir ve iizerine konulacak kiitle ise 5 kg olarak
belirlendi. A tip durometre cihazinda 6lgiim yapildiginda ortaya c¢ikan netice 90’mn
iistlinde olursa D tipi denen durometreye gegilir. D tipi denen durometre cihazinda
oOlgiilen deger ise 20’den az ¢ikiyorsa A tipi durometreye gegilmek zorundadir. Sertlik
testi numuneye yapilirken durometre kendi halinde dik konumda, test numunesi ise sert,
diiz ve yatay olacak sekilde yerde olmak zorundadir. Yapilmakta olan deney yapilirken
numunenin kenar kisimlarindan en az 12 mm igeri kisimda kalacak bigimde Ol¢liim
yapilmaktadir. Basicit ug¢ test yapilacak numuneye biitlinliyle degmemesi gereklidir.
Aniden 6lgme yapilmak istenmiyorsa batici Ucun batirilma islemi gergeklestirildiginden
151 sn. sonra goriinen deger okunup, not edilmelidir. Test numunesine ait sertlik
degeri olgimleri, Marmara Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Metalurji ve Malzeme
Miihendisligi Bolimii Plastik Laboratuvarinda bulunmakta olan Zwick marka Shore D

test cihazinda, 15 saniye kadar bir miktar zaman bekleyerek test islemi uygulanmustir.

Sekil 2.5 Durometre Sertlik Test Cihazi
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2.3. Mikroyapi inceleme
2.3.1. SEM (Taramal Elektron Mikroskobu)

Malzemelerin mikroyapisinin incelenmesinde kullanilmaktadir. Test numunesine
gonderilen elektron 1sinlariyla tarayarak yapilan bir goriintiileme islemidir. Malzemenin
goriintiisiinii biiyiik 6lg¢eklerde biiyiiterek goriintiilenmesini saglamaktadir. Bu sekilde
polimerlerin morfolojisi tanimlamaya calisilir. Kati ve organik olmayan malzeme
tirlerinin mikro analiz ile hasar analizlerinde olduk¢a tesirli olacak sekillerde
uygulanmaktadir. Elektron 1sin1 ile gonderen mikroskop ile malzemenin mikroyapi
incelemesi yapilmaktadir. Birden ¢ok kere biiyiitillerek malzemenin mikroyapisi
hakkinda yiiksek ¢oziniirlikli goriintiler ortaya c¢ikarir ayni zamanda gozle
goriilemeyen oldukca kiiclik nitelikleri ile unsurlar1 tamamen Ol¢ebilmektedir. 10
Angstrém kalinliginda olan altin/paladyum alagimlartyla kaplanarak test numunelerine
yapilan SEM goriintiilleme incelemeleri ise Marmara Universitesi, Teknoloji Fakiiltesi
Laboratuvarinda bulunmakta olan Polaron SC markasindaki test cihazi sayesinde

gerceklestirildi.

Sekil 2.6 SEM Numune Kaplama Cihazi
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Sekil 2.7 SEM Testi Cihazi

2.4. Evsel Cay Atig1 Dolgulu Vinilester Esash Kompozit Malzeme Numunelerinin

Elde Edilmesi

Bu tezdeki kompozit malzemede kullanilan dogal dolgu ise evsel siyah ¢ay atig1, Dogu
Karadeniz Bolgesindeki Rize ilinde yetisen ¢ay elde edildi. Caykur Tiryaki markali
siyah ¢ay demlenip i¢ildikten sonra geriye kalan posasi atik olarak adlandirilabilir.
Siyah c¢ay atigi, bos bir tepsiye konularak giinesli bir yerde kurumaya birakildi.
Yaklasik 1 hafta kurutuldu.
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Sekil 2.8 Kuruduktan Sonra Evsel Siyah Cay Atigmin Ogiitiilmemis Hali

Kuruduktan sonra ev tipi Fakir SMS 410 marka blenderle 6giitiildii. Yaklasik 3 dakika

oglitme iglemi siirdii.

Sekil 2.9 Fakir SMS 410 Tipi Blender
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Calismada ftiretilen kompozit, evsel siyah ¢ay atigi-vinilester kombinasyonudur. Evsel
siyah cay atig1 farkli oranlarda (%0, %5, %10, %15, %20, %25 olarak) vinilestere
eklenerek kompozit malzeme olusturuldu. Agirlik 6lgtimleri yapilabilmesi i¢in Marmara
Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Boliimii Yiizey
Inceleme Laboratuvarinda bulunmakta olan hassas terazi sayesinde bu calisma

yapilabildi.

Kompozit malzemede katilan oran etkisinin incelenip gézlemlenebilmesi adina her bir
kombinasyon igin ¢ay atigi/re¢ine karisiminin agirlikga oran1 %0, %S5, %10, %15, %20,
%25 olacak bir sekilde 6 orana ayrildi ayn1 zamanda bu arastirma galismasinda
toplamda 6 tane birbirinden farkli kompozit tiirii tiretildi. Cekme testi i¢in toplamda 30
numune tretildi. Diger mekanik testler i¢in ise toplamda 54 numune tiretildi. Mikroyapi

Inceleme testi olan SEM icin ise 18 numune iiretildi.
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Vinilester Recine (gr) Cay Katilma Oram (%) Evsel Siyah Cay Atig1 (gr) Hizlandirie1 Ko-Na (%1)  Sertlegtirici MEKP (%2)

= =

50 0 0 03 1
50 5 23 03 1
50 10 5 03 1
50 15 73 03 1
50 20 10 03 1
50 25 12,5 03 1

Tablo 2.2 Numune Kompozisyonlari

Farkli boyutlardaki ¢ay atiklar1 50 gr olacak sekilde Bisphenol-A adi verilen epoksi
recine bazl1 vinilester recineye (E275-Erco Boya, Istanbul) her bir kombinasyon drnegi
icin tek tek %0, 5, 10, 15, 20 ve 25 oranlar1 uygulanarak eklendi, homojen yapili bir
duruma gelebilmesi i¢in bir kisa zaman karigtirilarak islemden gecirildi. Reginenin
karisima katilarak sertlesme gosterebilmesi igin yiizde 2 oraninda metil etil keton
peroksit (Erco Boya, Istanbul) denilen sertlestiriciyi, kullanilan hizlandirici ise yiizde 1

oraninda kobalt naftalat (Erco Boya, Istanbul) katilds.

Hazirlanmig olan karisgimlar, el dokiim yontemi uygulanarak diizgiin ve piiriizsiiz bir
zemin tlizerine konulan teflon malzemeden yapilmis bir kalip aletine dokiilmesi gerekti.
Karigimlar hazirlanmadan o6nce kompozit malzemenin daha rahat bir sekilde

c¢ikarilabilmesi i¢in kalip ayiric stirtildi.

Sekil 2.11 Deneyde Kullanilan Kalip Ayirict
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Kiirlenme yapilabilmesi i¢in test numunelerini belirli bir sicakliktaki oda kosullarina

birakilarak yaklasik 2 saat boyunca kurutuldu ve daha sonra kaliptan sokiilerek

cikarilma islemi gergeklestirildi.

Sekil 2.12 Deneyde Kullanilan Teflon Kalip

Kaliptan ¢ikarilan; International Standart of Organization 527 numarali standarda
bakilarak hazirlanmig test numunelerinin ¢ekme testi deneyi, Zwick markali Z010
tiniversal tipi ¢ekme test cihazinda dakikada 5 mm olan ¢ekme testi hizi ile yapilmasi
uygun goriildii. International Standart of Organization 180 numarali standarda bakilarak
hazirlanmig ¢entiksiz test numunelerinin darbe dayanimi, Zwick marka B5113.30 adli
darbe test cihazi iizerindeki 5,4 J’lik Izod ¢ekici kullanima katilarak test islemi
gerceklestirildi. Sertlik testi 6l¢tim degerleri Zwick markali Shore D adli test cihazinda,
yaklasik 15 saniye kadar bekletilerek yapilmasi uygun gorildii. Numunelerin SEM
gortintiileri incelendi. Bu ¢alisma i¢in uygulanan test ¢esitlerinde farkli her grup igin 5
ayr1 test numunesi hazirlanarak oSlgiilen degerlerin toplanarak ortalamasinin ne kadar

oldugu da bdylelikle ortaya ¢ikti.
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Sekil 2.13 Dokiim Sonrasi Elde Edilen Deney Numuneleri
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3. BULGULAR VE TARTISMA
3.1. Cekme Mukavemeti

Pargacik takviye edilmis bir polimer matris yapisinda olan kompozitteki g¢ekme
mukavemeti degeri, matris yapist ile pargacik takviyeler arasindaki aktif yiik gecisine
bagli olarak degismektedir. Tanecik katki maddesi orani, elyaf tabakasinin
partikiilleriyle regine arasindaki baglanabilme kuvveti benzeri etkenler, mukavemeti de
0 oranda ectkilemektedir. Cekme testi neticelerine bakilarak, bu deney calismasinda en
yiiksek ¢cekme mukavemeti sayisal degerine %10 cay atig1 dolgulu vinilester esash
kompozitte oldugu gozlemlendi. Cekme testi sonuglari incelendiginde, ¢ay atiginin
katki orani arttikga kompozit malzemelerde ¢ekme mukavemeti sayisal degerlerinin
artmakta oldugu da gozlemlendi. Aym1 zamanda neticeye bakarak, {iretilen
kompozitlerin tamaminda ¢ay atig1 katki orani miktarinin fazlalastirilmasiyla ¢ekme

dayaniminda bir miktar azalma ortaya ¢iktig1 da gézlemlendi.

50

45 42,1 40,8
38,5 37,5

44,8

40
34,4

35

30

25

20

15

10

Cekme mukavemeti,MPa

5

0
0 5 10 15 20 25

Siyah Cay Atig1 Orani %

Sekil 3.1 Cekme Mukavemetinin Siyah Cay Atig1 Oraniyla Degigimi

Biitiin test numuneleri ¢cekme test cihazinda gevrek davranig gosterdigi gézlemlendi. En

iyi sonuglar %10 evsel ¢ay atig1 dolgulu vinilester kompozit malzemede gozlemlendi.
3.2. Elastisite Modiilii

Pargacik takviye edilmis polimer matris yapisindaki kompozitin ¢ekme modiilii sayisal

degeri, polimer matris yapisina yiiksek sertlikteki pargacik takviye edilerek
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arttirilabilmektedir. Cekme modiilii degeri, lifte bulunan toplam yiike bagimlidir ayni
zamanda da pargacik boyut bliylikliglini ile ara ylizey yapisma kabiliyetinden ise
bagimsizdir. Bu yapilan deney c¢alismasinda ¢ekme testinin neticelerine bakildiginda
cay atig1 oran degeri arttik¢a, Elastisite modiiliiniin degerinin de arttig1, %10 siyah cay
atig1 oraninda degerin zirveye ulastigt gozlemlendi. Siyah ¢ay atig1 orani daha da

arttiginda ise elastisite modiilii degerinin azaldig1 da gozlemlendi.
860 856
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Siyah Cay Atig1 Oram %
Sekil 3.2 Elastisite Modiiliiniin Siyah Cay Atig1 Oraniyla Degisimi
3.3. 1zod Darbe Mukavemeti

Izod darbe mukavemetinin siyah gay atigi oran degerine bakilarak degisim miktari
hakkinda inceleme yapildiginda, ¢ay atiklarinin katilma oraninin artmasi ile kompozitin
darbe direnci miktarinda biraz azalma gozlemlendi. En yiiksek darbe dayanimina sahip

ise saf vinilester kompozittir.
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Sekil 3.3 I1zod Darbe Mukavemetinin Siyah Cay Atig1 Oraniyla Degisimi

3.4. Shore D Sertlik Degeri

Shore D adi verilen sertlik testi degerlerinin incelenmesi yapildiginda, evsel ¢ay atigi
eklenmesiyle sertlik testi degerlerinde bir miktar artma ortaya ¢iktigi goriildii. Cikan
grafige bakildiginda en yiiksek sertlik degerine sahip olan kompozitin, katki orani en
diistik iki ¢ay atig1 oranlarinda gdzlemlendi. %5 ve %10 cay atik oranlarinda hem en
yiiksek sertlik degeri hem de iki oranda ayni sertlik degeri gozlemlendi. %10 oraninda
cay atig1 olan numunenin test edilmesinden sonra genelinin sertlik test sonucu
degerlerinde bir azalma gozlemlendi. Siyah ¢ay atig1 oraninin biraz fazlalagmasiyla
gbzenek miktarinin artmasi, karisabilirlik ve viskozitenin artmasi, dokiim isleminin
zorlagsmasi benzeri faktorlerin sertlik testini etkiledigi diistiniilmektedir. Siyah ¢ay atig1
orant miktar1 artma egilimi gosterdikce sertlik sonucu degerlerinde azalma ortaya

cikmast da birtakim nedenlerden dolay1 ortaya ¢iktigi diisiintilmektedir.
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Sekil 3.4 Shore D Sertlik Degerinin Siyah Cay Atig1 Oraniyla Degisim Grafigi
3.5. SEM (Taramah Elektron Mikroskobu) Goriintiileri

Test numuneleri 10 A kalinligindaki altin/paladyum alasim ile kaplamasi yapildi. SEM
testinin tamami Marmara Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Laboratuvarinda yer alan
Polaron SC markali cihaz sayesinde gerceklestirildi. Sekil 3.5, Sekil 3.6, Sekil 3.7, Sekil
3.8, Sekil 3.9 ve Sekil 3.10°da birbirinden farkli boyutlardaki siyah cay atiklarinin SEM

testi altindaki goriintiileri elde edildi.

Asagida fotografi verilen Sekil 3.5’ inceledigimizde saf vinilester kompozitin kirtk
yiizeyinde hasar ¢izgileri ve bosluksal kalintilar olustugu gozlemlendi. Diger evsel siyah

cay atig1 katkili kompozitlere gore daha az hasara ugramis oldugunu da gézlemlendi.
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EHT = 10.00 kV Signal A = SE1
WD = 13.0 mm Mag = 250X

Sekil 3.5 %0 evsel siyah cay atig1 dolgulu kompozite ait SEM goriintiisii

Sekil 3.6, Sekil 3.7, Sekil 3.8, Sekil 3.9 ve Sekil 3.10°daki evsel siyah cay atiginin
kopma bolgesi yiizeylerini inceledigimizde bosluk seklinde kalintilar ve oyuklar ile

siddetli kopma sonucu olusan ¢izgisel yarilmalar1 gozlemlendi.
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Sekil 3.6 %S5 evsel siyah cay atig1 dolgulu kompozite ait SEM goriintiisii
y

Sekil 3.7 %10 evsel siyah ¢ay atig1 dolgulu kompozite ait SEM goriintiisii
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Sekil 3.9 %20 evsel siyah ¢ay atig1 dolgulu kompozite ait SEM goriintiisii
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Sekil 3.10 %25 evsel siyah cay atig1 dolgulu kompozite ait SEM goriintiisii
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4. SONUCLAR

Bu c¢alismada evsel siyah cay atigi kompozit malzemede dolgu olarak kullanimi
incelendi. Vinilester yapili bu kompozit malzemelerde dolgu orani arttik¢a mekanik
Ozelliklerde az da olsa bir iyilesme gézlemlendi. Cekme testi sonucu yapilan grafige
bakildiginda %10 oranindaki evsel siyah ¢ay atigi dolgusunun daha iyi bir mukavemet
gosterdigi gozlemlendi. Cay atig1 oran degeri arttikga, Elastisite modiiliiniin degerinin
de %10 siyah cay atigi oranina kadar arttigi ve %10 siyah ¢ay atig1 oran degerinde
maksimum bir deger gosterdigi gozlemlendi. Ayni zamanda da Siyah ¢ay atigi orani
daha da arttiginda ise Elastisite modiilii degerinin azaldig1 da gozlemlendi. Darbe testi
grafigine bakildiginda ise en iyi mukavemet degeri saf vinilester kompozit malzemede
oldugu gozlemlendi. Sertlik testi grafigine bakilarak bir yorum yapilmasi gerekirse
siyah ¢ay atig1 oraninin %5-10 oldugu oranda mukavemetin en yiiksek degeri gosterdigi
gozlemlendi. SEM testi sonuglarmna bakildiginda saf vinilester kompozitin kirik
ylizeyinde hasar ¢izgileri ve bosluksal kalintilar olustugu gozlemlendi. Diger evsel siyah
cay atig1 katkili kompozitlere gére daha az hasara ugramis oldugunu da gézlemlendi.
Evsel siyah cay atig1 dolgulu oranlara bakildiginda kopma bdlgesinde bosluk seklinde
kalintilar ve oyuklar ile siddetli kopma sonucu olusan ¢izgisel yarilmalar gézlemlendi.
Biitiin test sonuclarina baktigimizda %10 evsel siyah cay atig1 dolgulu vinilester
kompozitin iyi bir sonug verdigi gézlemlendi. Bu tez ¢alismasinin sonucunda ozellikle
evsel siyah ¢ay atig1 dolgulu kompozit uygulamalarinda evsel siyah ¢ay atiginin dolgu

olarak kullanilabilecegi degerlendirildi.
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