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OTOMOTIV ENDUSTRISINDE KARBON ELYAF UYGULAMALARI iLE
ILGILI GELISMELER VE SURDURULEBILIRLIK YAKLASIMLARI
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Tekstil miihendisliginin ¢alisma alaninda olan karbon elyafi ve karbon
kumas takviyeli kompozit malzeme uygulamalari son on yil i¢inde otomotiv
miihendisligi alaninda yaygin sekilde kullanilmaktadir. Karbon elyaf ve kumas
takviyeli kompozit malzemeler otomotiv mithendisliginde doniistiiriicii bir malzeme
olarak, elyaf siirdiiriilebilir ulasim ¢6ziimleri arayisinda ¢ok 6nemli bir oyuncu haline
gelmistir. Bu tez calismasinda siirdiiriilebilirlik hususlarina odaklanarak otomotiv
endiistrisindeki karbon elyaf uygulamalari ¢esitli boyutlari ile aragtirilmistir. Calisma
kapsaminda karbon elyafin kesfi, ara¢ tasariminda kullanimi, yiiksek mukavemetli,
hafif bir malzeme olarak saglanan avantajlar ve karbon takviyeli kompozitler ile ilgili
sturdirilebilirlik ~ yaklasimlar1  sistematik olarak agiklanmaktadir. Cevresel
stirdiiriilebilirlige yonelik acil ihtiyaci ele alan c¢alisma, karbon elyafin gelecekteki
yoriingesini sekillendirmede geri doniisiimiin roliinii ortaya koymaktadir. Arastirma,
enerji yogun {lretim siireclerini analiz ederek ve geri doniisiim yontemlerini
savunarak, geri doniisiim uygulamalarin1 karbon elyaf endiistrisine entegre etmenin
potansiyel ¢evresel faydalarini ve ekonomik uygulanabilirligini vurgulamaktadir.
Karbon elyaf teknolojisindeki yenilikler ve ilerlemeler, ylizey modifikasyonu,
nanokompozit formiilasyonlar ve yeni tiretim siireclerinde ile dikkat cekmeye devam
etmektedir. Yenilik¢i yaklasimlar sadece mekanik 6zelliklerin gelistirilmesi ile sinirh
kalmamakta, ayn1 zamanda uygun maliyetli ve siirdiiriilebilir tiretim yontemlerinin
onlinli acgarak endiistri inovasyonunu ve pazar rekabet giliclinii arttirmaya
odaklanmaktadir. Siirdiiriilebilirlik hususlari, malzeme se¢iminden kullanim Omrii
sonu yonetimine kadar hammadde, {iretim siiregleri, kullanim siireci ve imha siirecine
kadar tim evreleri kapsamaktadir. Calismada, yasam dongiisii degerlendirmeleri,
dongiisel ekonomi ilkeleri ve siirdiiriilebilir iiretim uygulamalari incelenerek,
otomotiv uygulamalarinda karbon elyaf entegrasyonuna biitiinsel bir yaklagimi ortaya
konmakta; maliyet odakli dezavantajlarin ¢evresel etki avantajlar1 ile Dengelenmesi
ontindeki bulgular vurgulanmaktadir. Ayrica pazar egilimleri ve gelecek beklentileri,
otomotiv sektoriinde artan karbon elyaf talebi ile bilgiler 6zetlenmektedir. Asya
tilkelerinde artan otomobil iiretimi ve hafif malzemelere gecisi yOnlendiren siki
emisyon diizenlemeleri ile diinya otomotiv imalatinda karbon elyaf pazarinin artan
onemi hakkinda bilgi verilmektedir.

ANAHTAR KELIMELER: Karbon Elyaf, Otomotiv Endiistrisi, Kompozit
Malzemeler, Ara¢ Agirligini Azaltma, Performans Gelistirme, Yakit Verimliligi



ABSTRACT

FUTURE PROSPECT OF CARBON FIBER AND APPLICATION IN THE
AUTOMOTIVE INDUSTRY AND SUSTAINABILITY APPROACHES
MSC THESIS

NURADIS TEMAM AHMED
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TEXTILE ENGINEERING
(SUPERVISOR: PROF. DR. SEMA PALAMUTCU)
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Carbon fiber and carbon fabric reinforced composite material applications,
which are in the field of textile engineering, have been widely used in the field of
automotive engineering in the last ten years. Carbon fiber and fabric-reinforced
composite materials area transformative material in automotive engineering, and the
fiber has become a crucial player in the search for sustainable transportation solutions.
In this thesis, carbon fiber applications in the automotive industry are investigated in
various dimensions by focusing on sustainability issues. With in the scope of the
study, the discovery of carbon fiber, its use in vehicle design, its advantage as a high-
strength, lightweight material, and sustainability approaches related to carbon-
reinforced composites are systematically explained. Addressing the urgent need for
environmental sustainability, the study reveals the role of recycling in shaping the
future trajectory of carbon fiber. By analyzing energy-intensive manufacturing
processes and advocating for recycling methods, the research highlights the potential
environmental benefits and economic viability of integrating recycling practices into
the carbon fiber industry. Innovations and advances in carbon fiber technology come
to the fore by showcasing groundbreaking research in surface modification,
nanocomposite formulations, and new manufacturing processes. These advances not
only improve mechanical properties but also pave the way for cost-effective and
sustainable production methods, increasing industry innovation and market
competitiveness. Sustainability considerations permeate every aspect of research,
from material selection to end-of-life management. By examining life cycle
assessments, circular economy principles, and sustainable manufacturing practices,
the study advocates a holistic approach to carbon fiber integration in automotive
applications, balancing economic imperatives with environmental management.
Market trends and future prospects offer a glimpse into the growing demand for
cartbon fiber in the automotive industry. With Asia's leading automobile
manufacturing and stringent emissions regulations driving the shift to lightweight
materials, the global carbon fiber market in automotive applications is poised for
significant growth.

KEY WORDS: Carbon fiber, Automotive Industry, Composite Materials, Vehicle
Weight Reduction, Performance Enhancement, Fuel Efficiency
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1. GIRIS

1.1 Arka Plan

Karbon elyaf ve karbon elyaf kompozit gelisimi 1950-1960 yillar1 arasinda
gergeklestirilmistir. Karbon elyaf yiiksek karbon igerigine sahip olan, 5-10 pm
araliginda kesit ¢capinda iiretilen bir yapay elyaf ¢esididir. Karbon elyaf yiiksek 6zgiil
mukavemet, yiiksek 6zgiil modiil, yiiksek kimyasal ve termal direng ve diisiik termal
genlesme Ozellikleri ile dikkat ¢eken bir elyaftir. 1958'de Union Carbide firmasindan
(ABD) Roger Bacon, rayon liflerinin argon gazinda 1sitarak karbonun ii¢lii noktasini
Olemeyi denediginde yanlighikla karbon elyaf iiretimi gergeklestirmistir. Karbon
elyafin kesfinden bu yana, bu yeni malzemenin potansiyeli fark edilmistir (Zhang ve

Lin 2022).

Karbon elyafin yaklasik %901 poliakrilonitrilden (PAN) tiiretilerek
iretilmektedir. Geri kalan %10’luk karbon elyaf ¢esidi ise (0zellikle daha yiiksek
modiil dereceleri durumunda) suni ipek veya petrol ziftinden elde edilir. Karbon
elyafin tiretim maliyeti, agirlikli olarak, toplam maliyetin yaklasik %50'sini olusturan
PAN elyaf Onciisiiniin iiretimiyle ilgili maliyetlere baglidir. Karbon elyaf {iretiminde
arastirma konular1 iiretim giderlerini azaltmak ve karbon elyaf {iretiminin genel
ekonomik uygulanabilirligini artirmak i¢in alternatif, daha uygun maliyetli ve
strdiiriilebilir oncli malzemeleri kesfetmeye odaklanmistir (Peijs ve Kirschbaum
2022). Diisiik maliyetli karbon elyaf liretimine yonelik arastirmalar, gereken ¢abanin
biiyiikliigii, sinirli uzmanlik mevcudiyeti, ekipman tedariki ve maliyet nedeniyle az
sayida kurulusla sinirli kalmistir. Bu tiir ¢abalar tipik olarak daha diisiik maliyetli
malzemeler kullanarak, isleme maliyetini disilirerek veya ikisinin  bir
kombinasyonunu kullanarak maliyetin diisiiriilmesini icermektedir (Darren ve Baker

2013).



1.1.1 Otomotiv Sektoriinde Karbon Elyafin Geleceginde Geri
Doniisiimiin Rolii

Giliniimilizde otomotiv endiistrisi, yakit maliyetlerinin diisliriilmesi ve CO»
emisyonlarinin azaltilmas1 gibi cevresel baskilarla karsi karsiyadir. Bu durum,
kompozit malzemelerin geleneksel celik ve aliiminyum gibi malzemelerin yerini
almasi gerekliligini ortaya koymaktadir. Gelecekteki otomobillerin sekillenmesinde
onemli bir rol oynayacak olan tek malzeme olarak plastik kabul edilmektedir. Plastik
kullannminin artmasi, petrol bazli yakita olan bagimliligi azaltmaktadir. Bu da
ortalama bir otomobilin 6mrii boyunca yakit tiiketiminde 6nemli 6l¢iide azalmaya yol
acmaktadir. Plastik esasli kompozit malzemelerin iiretiminde dogal liflerin kullanimi1
da giderek yayginlasmaktadir. Dogal liflerin, cam elyaf ve karbon elyaf kiyasla diisiik
maliyeti, diisiik yogunlugu, yiiksek dayanikliligt ve biyo-bozunur olmasi gibi

avantajlar1 bulunmaktadir (Cavdar ve Boran 2016).

Karbon elyaf tiretimi, yaklagik 198-595 MJ/kg enerji tiiketimi gerektiren,
enerji yogun bir silire¢ olarak kabul edilmektedir. Sonu¢ olarak, karbon elyaf, cam
elyaf gibi diger sentetik elyaf cesitlerine kiyasla 6nemli 6l¢iide daha yiiksek, yaklasik
on kat daha fazla, enerji tiiketimi gerektirmektedir. Bu yiiksek enerji tiiketimi goz
oniine alindiginda, karbon elyafin ¢evresel etkisi, geri kazanim ve geri doniisiim
yontemleri uygulanarak onemli 6l¢iide azaltilabilir. Giincel literatiir bilgisine gore,
karbon elyaf takviyeli plastiklerin (KETP) kimyasal yontemlerle geri
doniistliriilmesinin yaklasik 38,4 MJ/kg enerji tiiketimi ile gerceklestigi ifade
edilmektedir. Geri doniisiim i¢in yapilan bu enerji harcamasi, islenmemis elyaf
iiretimi icin gereken toplam enerjinin yaklasik %10-30'u kadarina esdegerdir ve
karbon elyaf endiistrisine geri doniisiim uygulamalarini dahil etmenin potansiyel
cevresel faydalarmn altini gizmektedir (Zhang ve Cheval 2022). Iklim degisikligi,
kiiresel 1sinma, cevresel siirdiiriilebilirlik ve dongiisel ekonomi gibi faktorler goz
onlinde bulunduruldugunda, KETP atiklarinin diizenli depolanmasindan veya
yakilmasindan kac¢inilmasi gerektigi bir gercektir. Son on yilda, 6zellikle Avrupa ve
ABD'de KETP geri doniisiimii icin gesitli teknolojiler (mekanik, termal ve kimyasal)
uygulanmista olmasina ragmen halen yeni teknolojiler konusundaki aragtirmalar

devam etmektedir (Loris ve Tiziana 2020).



Bu yontemlerden olan, karbon elyafin recginelerden etkili bir sekilde
ayrilmasi yontemi c¢evre kirliligini azaltan bir yontem olarak dikkat ¢ekmektedir.
Bununla birlikte, bozulmamis karbon elyafin geri kazanilmasinda ve recinenin geri
doniisiimii ve kullaniminda zorluklar devam etmektedir (Pi-Yu ve Ran 2023). Karbon
elyaf takviyeli plastikler (KETP), enerji yogun yapilar1 ve geri donlisiim stirecindeki
dogal zorluklar nedeniyle geri doniisiim i¢in umut verici ancak halen karmasik kabul
edilen yontemler arasindadir. Bu zorluklar gesitli faktorlerden kaynaklanmaktadar. ilk
olarak, KETP'lerin iiretiminde agirlikli olarak kullanilan matrisler icin yeniden
eritmeye veya yeniden kaliplama zorlugu olan ve geleneksel geri doniisiim
yontemlerinin uygulanmasint smirlayan ¢apraz bagli termoset polimerlerin
kullaniliyor olmas1 en nemli zorluk olarak goriilmektedir. Ikincisi, KETP'ler nadiren
yalnizca karbon elyaftan ve matristen olusmakta; genellikle cam ve aramid elyaflar
gibi ¢esitli takviye tiirleri, ¢cekirdek malzemeler, boyalar ve metalik katki maddeleri
gibi ek bilesenler icermektedir. Bu ek bilesenler, geri doniisiim prosediirlerini
karmagiklastiran karmasik ¢ok fazli atik tiirlerinin olugmasina neden olmaktadir.
Uciinciisii, KETP'ler icin standart bir bilesimin olmamasi, atik iiriinler arasinda
degiskenlik yaratarak geri dontisiim altyapisi gelistirmeyi karmasik bir goérev haline
getirmektedir. Son olarak, KETP atig1 i¢indeki farkli bilesimlerin tanimlanmasi teknik
olarak zor olup, bu durum toplama ve ayirma siirecini engellemektedir. Bu engellerin
istesinden gelmek, KETP'lerin geri doniistiiriilmesinin ¢evresel faydalarinin kilidini
acmak ve bu malzemelerin yasam dongiilerinin sonunda islenmesinde siirdiiriilebilir

uygulamalari ilerletmek i¢in ¢ok dnemlidir (Fang ve Shigiang 2006).

1.1.2  Karbon Elyaf Teknolojisindeki Yenilikler ve ilerlemeler

Ozellikle polimer kompozitlerde iistiin mekanik 6zelliklere sahip yiiksek
performansli malzemelere olan talep artmaktadir. Gelismis elyaf kompozitler cekme
yukii altinda mukavemet gosterirken, sikistirma mukavemetleri bu kompozitlerin
kullanilmasinda olumsuz bir karakteristik 6zellik olarak degerlendirilmektedir. Bu
sorunun ¢ézimil i¢in, kii¢iik bir oranda sert nanopartikiillerin polimer matrislerine
dahil edilmesinin, mekanik 6zellikleri 6nemli 6l¢ilide artirmada oldukea etkili oldugu
kanitlanmistir. Bu tiir nanokompozitlerin, ¢esitli endiistriyel uygulamalarda gelismis

giic ve dayaniklilik taleplerini karsilamada artan énemi oldugu rapor edilmektedir



(Robert ve Remy 2012). Ornegin, Hu ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢alismada karbon
nanotiipler (KNT) ile sprey kaplama yoluyla karbon elyaf (KE) ylizey piirtizliliigiinii

arttirmak i¢in uygun maliyetli bir yontem gelistirmistir (Chao ve Xinwen 2019).

Otomotiv yakit verimliligini optimize etme kapsaminda yapilan
caligmalarda, karbon elyaf kullanilan otomotiv bilesenlerindeki birincil yilikleme
yollar1 boyunca cam elyaf takviyeli kompozitlerin karbon elyaf takviyeli
kompozitlerle beraber kullanilmasi ile uygun maliyet olanaklar1 arastirilmaktadir.
Benzer sekilde hibrit kompozitlerin 6zelliklerini arastirmak, gelismis yakit verimliligi
ve azaltilmis ¢evresel etki i¢in hafif tasarim ve yapisal biitiinliik arasinda bir denge
kurmak i¢in cesitli istifleme dizilerinin arastirildigi ¢aligmalar mevcuttur (Jin ve
Khunlavit 2020). Karbon elyaf kompozitler, ara¢ hafifletme i¢cin umut vaat ederken,
yliksek maliyetleri ve olumsuz c¢evresel etkileri nedeniyle havacilik dist
uygulamalarda kullanim halen sinirli olup, lriin gelistirme calismalari devam
etmektedir. Geri doniistiiriilmiis elyaf kullaniminin saglayabilecegi avantaj, diislik
mekanik performans ve isleme zorluklari nedeniyle heniiz gelisme asamasindadir.
Hizali, paralel kesikli liflerden olusan bant formunda malzemelerin kompozit yapilar
icinde kullanimi ile ilgili ¢alismalar da bu alanda 6nemli arastirma konulari
arasindadir. Geri doniisiim ve kesikli lif yapisindaki elyaf takviyesi ile iiretilen
kompozitlerde mekanik ve iiretim smirlamalarmin stesinden gelmek amact ile
hidrodinamik yatirma yontemi kullanilarak {iiretilen dokusuz yiizey yapili elyaf
oryantasyonlu kompozit calismalar1 yenilik¢i ¢6ziim Onerileri arasinda

sayilabilecektir. (Zhe ve Thomas 2020).

Otomotiv siirdiiriilebilirligi arayisinda, karbon elyaf uygulamalar1 gelecek
uygulamalar i¢in biiyiik 6nem tagimaktadir. Otomotiv endiistrisi, gelismis yakit
verimliligi i¢in hafif ¢ézlimler ararken, karbon elyaf ¢ok 6nemli bir malzeme olarak
ortaya ¢ikmistir. Bununla birlikte, tiretim maliyetleri ve ¢evresel etki gibi zorluklar,

stirdiiriilebilir yaklasimlarin gerekliliginin altin1 ¢izmektedir.

Bu tez ¢aligmasinda, karbon elyaf takviyeli kompozit malzemelerin otomotiv
tasarimindaki potansiyelleri degerlendirilerek karbon elyaf uygulamalarindaki giincel
gelismeler arastirilacaktir. Calismada ayrica yenilikei siirdiiriilebilirlik yaklagimlari
ortaya konarak, daha ¢evre dostu ve verimli bir otomotiv endiistrisinin gidisatini

sekillendirebilecek i¢goriilere katkida bulunulmasi amaglamaktadir.



1.2 Arastirma Sorusu ve Arastirma Yontemi

1.2.1 Arastirma Sorusu

Cevresel siirdiiriilebilirlik konusunda artan endiseler ve ¢esitli endiistrilerin
karbon ayak izini azaltmaya yonelik acil ihtiyaglar1 dikkate alindiginda, otomotiv
sektorii bu doniisiime en hizli adapte olmasi beklenen sektordiir. Bu doniisiim
slirecinde arag¢ tasarimi ve lretiminde devrim yaratma potansiyeline sahip yiiksek
mukavemetli, hafif bir malzeme olan karbon elyaf arastirmalari umut vaat eden
aragtirmalar arasindadir. Bununla birlikte, kabul edilen faydalarina ragmen, karbon
elyaf gelecek beklentileri ve otomotiv endiistrisindeki ¢ok yonli uygulama
potansiyelinin gergeklesmesi icin asilmasi gereken cok farkli zorluklar oldugu

bilinmektedir.

Otomotiv endiistrisi, ¢evre dostu alternatiflere yonelik her zaman kati
emisyon standartlar1 ve tiiketici taleplerini karsilamaya odakli sorunlarin asilmasina
odaklanmigken, karbon elyaf kullanimi1 bu alanda potansiyel ¢éziimler gelistirme
potansiyeli olan bir alan olarak yalnizca ara¢ performansini artirmakla kalmayip ayn1
zamanda genel ¢evresel etkiyi azaltmak i¢in de umut vaat etmektedir. Karbon elyaf
bilesenlerinden olusan kompozitlerin araglara entegrasyonu ile daha hafif ve yakit
acisindan daha verimli ara¢ tasarim ve liretimleri miimkiin olabilmekte, boylece sera

gaz1 emisyonlarinda 6nemli bir azalmaya katki sunmak miimkiin olabilmektedir.

Bu arastirma, otomotiv sektoriinde karbon elyaf takviyeli kompozit
kullaniminin  gelecekteki yoriingesini c¢evreleyen kritik sorulari ele almayi

amaclamaktadir.

» Karbon takviyeli kompozitlerin otomotiv sektoriinde arag bilesenleri
olarak yaygin kullaniminin benimsenmesini engelleyen mevcut zorluklar
ve engeller nelerdir?

» Karbon elyaf, otomotiv endiistrisinde ara¢ tasariminda, tretim
stireclerinde ve genel siirdiiriilebilirlikte inovasyon icin ne gibi firsatlar

sunmaktadir?



» Ek olarak, bu tiir malzemelerin daha genis ekolojik etkileri ve yasam
dongiisii analizi g6z Oniline alindiginda, karbon elyaf takviyeli
kompozitlerin ~ otomotiv  iretimine  entegrasyonu ile iliskili

stirdiiriilebilirlik yaklagimlar: nelerdir?

1.2.2 Arastirma Yontemleri

Bu calismada, belirli bir konudaki mevcut bilgileri kapsamli bir sekilde
sentezleme yoOntemi ile sistematik bir literatiir taramasi yaklagimi benimsenmistir.
Sistematik literatiir taramasi, ilgili literatiiri tanimlamak, segcmek ve analiz etmek i¢in

yapilandirilmis ve seffaf bir siireci icermektedir.

Bu calisma, otomotiv endiistrisinde kullanilan karbon takviyeli kompozitler

ile ilgili sistematik bir yaklasim izleyerek, kurgulanmistir.

1.2.3 Veri Toplama Kaynaklar

Bu ¢aligmanin birincil veri kaynaklari, ¢esitli bilimsel literatiir kaynaklaridir.
PubMed, ScienceDirect, IEEE Xplore ve Google Scholar gibi akademik veri tabanlari,
karbon elyaf teknolojisi, otomotiv mithendisligi ve siirdiiriilebilirlik ile ilgili hakemli
makaleler, konferans bildirileri ve akademik yayinlar veri kaynaklarini olusturmustur.
Bu veri tabanlari, incelemeye dahil edilmek {izere ilgili literatiirii belirlemek i¢in
onceden tanimlanmis arama terimleri ve kriterleri kullanilarak sistematik olarak

taranmaistir.

Akademik kaynaklara ek olarak, endiistri i¢gdriilerini, pazar egilimlerini ve
gelecek beklentilerini toplamak i¢cin Otomotiv Miihendisleri Dernegi (SAE) ve
otomotiv treticileri gibi kuruluslarin sektore 6zel veri tabanlar1 ve raporlarindan
yararlanilmistir. Bu endiistri kaynaklari, otomotiv sektdriinde karbon elyafin pratik
uygulamalar1 hakkinda bakis agilarinin yani sira teknolojik gelismeler, pazar
dinamikleri ve siirdiiriilebilirlik hususlar1 hakkinda ©ngorii  olusmasi i¢in

kullanilmustir.



Ayrica, akademik literatiirii sektore ozgli veriler, tahminler ve pazar
analizleri ile desteklemek i¢in karbon elyaf endiistrisi raporlar1 ve pazar aragtirma
firmalar1 gibi kaynaklardan gelen raporlardan yararlanilmistir. Bu ¢alisma, ¢ok cesitli
kaynaklardan yararlanarak, otomotiv endstrisinde karbon elyafin mevcut durumu ve

gelecekteki beklentileri hakkinda kapsamli bir genel bakis saglamay1 amaglamaktadir.

1.3 Amac¢

Bu literatiir arastirmasinda, otomotiv sektoriindeki karbon elyaf takviyeli
kompozit uygulamalarinin ¢ok yonli boyutlarin1 ortaya ¢ikarmayi amacglayan

kapsaml1 bir arastirmaya odaklanilmistir. Konu asagidaki kapsamda ele alinacaktir:

» Otomotiv endiistrisindeki mevcut karbon elyaf takviyeli kompozit
uygulamalar

Karbon elyaf teknolojisindeki gelismeler

Karbon elyaf kullaniminin fayda ve zorluklar

Stirdiirtilebilirlik yaklagimlar:

Pazar egilimleri ve gelecek beklentiler

YV V. V V V

Gelecekteki arastirma ve endiistri uygulamalari i¢in Oneriler

1.4 Cahismanin Kapsam

Tez kapsaminda stirdiiriilebilirlik hususlarina odaklanarak kiiresel otomotiv
endiistrisindeki karbon elyaf takviyeli kompozit kullaniminin mevcut ve gelecekteki
uygulamalarinin kapsamli bir analizinin yapilmast amaglanmistir. Calismada, tarihsel
gelismeler ve gelecekteki egilimler géz onlinde bulundurularak bolgesel ve cografi
farkliliklara iligkili olarak sorgulanacaktir. Ayrica otomotiv sektoriinde gelismekte
olan elektrikli ara¢ pazarlarina vurgu yapilarak binek ve ticari araglarin potansiyelleri
incelenecektir. Uretim siiregleri ve tasarim metodolojileri de dahil olmak {izere karbon
elyaf takviyeli kompozit iiretimindeki teknolojik gelismeler incelenecektir. Yasam
dongiisii  degerlendirmeleri ve geri doniistiiriilebilirlik  gibi  siirdiiriilebilirlik
parametreleri diger temalar olacaktir. Tiiketici tercihleri ve endiistri egilimleri de dahil

olmak iizere pazar dinamikleri, ekonomik fizibilite ve pazar kabulii agisindan
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degerlendirilecektir. Arastirma, otomotiv uygulamalarinda karbon elyaf takviyeli
kompozit entegrasyonuyla ilgili zorluklar ve firsatlar hakkinda biitiinsel bir anlayis
saglamak i¢cin malzeme bilimi, miithendislik, ekonomi ve ¢evre biliminden i¢goriiler

elde ederek disiplinler aras1 bir yaklagim ile ortaya konacaktir.

1.5 Konunun Onemi

Karbon elyaf takviyeli kompozit uygulamalarinin gelecek beklentileri ve
otomotiv endiistrisindeki uygulamalar1 {izerine yapilan bu literatiir arastirmasinda;
karbon elyaf kullaniminin neden oldugu cevresel etkiler, yasam dongiisii analizi, geri
doniisiim potansiyeli ve ekolojik ayak izi hakkinda kapsamli bilgi verilmistir. Bu
bilgiler, ulagimin ¢evresel ayak izini azaltmaya yo6nelik kiiresel girisimlerle uyumlu
olarak otomotiv sektoriinde siirdiiriilebilir uygulamalar1 konusunda karbon elyaf
kullaniminin 6nemi ve bu konuda farkindalik olusturma agisindan 6nemlidir. Calisma
ile ek olarak, karbon elyaf konusundaki teknolojik gelismeler arastirilacak, endiistri
paydaslar1 i¢in son gelismeler hakkinda bilgilendirme yapilacak ve otomotiv
iretiminde siirdiiriilebilirlik yaklagimlart karbon elyaf kullaniom boyutu ile
arastirilacaktir. Piyasa egilimlerinin ve gelecekteki beklentilerin degerlendirilmesi,
karar vericiler, yatirnmcilar ve politika yapicilar icin 6nemli olup, ekonomik
uygulanabilirlik ve potansiyel pazarlar konularinda 6ngérii yapilabilmesinde faydali
olacaktir. Tez ¢aligmasi ile malzeme bilimi ve miihendislik uygulamalar1 incelenecek
ve boylece gelismis malzemeleri optimize etmek isteyen arastirmacilar, miithendisler
ve iireticiler i¢in derlenmis bilgiler ortay konacaktir. Siirdiirtilebilirlik yaklasimlar
kapsamindaki veriler ile politika olugturma ve mevzuata uygunluk konularina katkida
bulunularak otomotiv endiistrisinde ¢evre dostu uygulamalari tesvik eden kilavuzlarin
gelistirilmesine rehberlik edilebilecektir. Ayrica, arastirma ile akademik caligmalar,
endiistri uygulamalar1 ve kurumsal sorumluluk girisimleri i¢in destekleyici bilgiler
derlenmis olacaktir. Genel olarak, bu arastirma, konu ile ilgili mevcut zorluklar: ele
alan ve otomotiv endiistrisinin siirdiiriilebilir gelecegini sekillendirmek i¢in ileriye
dontik bir bakis agis1 saglayan bir bagvuru kaynagi olarak yiiksek lisans tez ¢caligmasi

cergevesine uygun olarak bilgi derleme liretme hedefi gergeklesmis olacaktir.



2. LITERATUR

2.1 Otomotiv Endiistrisnde Karbon Elyaf Kullanim

Bhambere (2018), arag iiretiminde kullanilan karbon elyaf ve karbon elyaf
takviyeli kompozit malzemelerle ve araglarda yogun olarak kullanilan aliiminyum,
celik ve plastik gibi geleneksel malzemelerin karsilagtirilmasi hakkinda ayrintili bir
aciklama yapmistir. Taninmig otomobil markalart tarafindan kullanilan tretim
teknolojileri, malzemeler ve iiretim yontemleri karsilagtirnllmistir. Makalede c¢elik,
magnezyum, alasimlar ve kompozitler gibi farkli malzemelerin performans 6zellikleri
KETK ile kiyaslanmistir. KETK ‘ye ait tstlinltikleri belirtilmis, ayrica aracin farkli
boliimleri i¢in mevcut ve potansiyel uygulamalar hakkinda bilgi verilmistir.
Aciklamalara gore, karbon takviyeli kompozit malzemeler, sasi ¢ercevesi ilizerinde
maksimum deformasyonun meydana geldigi dogal frekansta yapisal celik-52'ye
kiyasla daha tstliin ozellikler sergilemekte ve agirliktaki azalma sayesinde enerji
verimliliginde iyilesme miimkiin olmaktadir. Aracin kaputu icin kullanilan karbon
takviyeli yapilar ile metal olan kaputa gore beste biri oraninda daha hafif, ancak metal
kadar mukavemetli ve sert malzeme gelistirilmis oldugu ifade edilmektedir. Boylece
otomobil iireticileri i¢in g¢elik ve aliiminyum malzeme disinda daha fazla tasarim

esnekligi sunulmasi saglanmaktadir.

Zhang ve Chaisomba (2017) gore, karbon elyaf takviyeli epoksi ve karbon
elyaf takviyeli plastik (KETP), karbon elyaf iceren son derece gii¢lii ve hafif elyaf
takviyeli polimer malzemelerdir. KETP iki farkli elementten (karbon elyaf ve epoksi)
olustugundan ve malzeme Ozellikleri bu iki elemente bagli olarak
tanimlanabilmektedir. Takviye 6zelligi, KETP'ye, sertlik ve dayaniklilik 6zelligi
kazandirmakta, ¢elik gibi izotropik malzemelerin aksine, KETP malzemelerde iseilen
eksenel yonde malzeme mukavemet Ozellikleri gelistirilebilmektedir. KETP'nin
ozellikleri, karbon elyaf yerlesimi ve karbon elyaf oranina bagli olarak degismektedir.
Diisiik termal genlesme katsayisi, iyl yorulma direnci ve yiiksek ¢cekme / basi
dayanimi ozellikleri ile birlikte karmasik sekillerin iiretimi i¢in kolaylik gibi ¢ok

sayida olumlu &zellikleri nedeniyle KETP, bircok uygulamada ¢elik ve demir gibi


https://scholar.google.com/citations?user=vY98hk8AAAAJ&hl=en&oi=sra

geleneksel malzemelere alternatif malzemeler haline gelmistir. KETP, otomobillerde
yiksek mukavemet ve toplam agirlhk azalmasi sayesinde tamponlarda
kullanilmaktadir. KETP iiretim maliyetlerinin yiiksek olmasi halen bir dezavantaj
olmasina ragmen diisiik agirlik ve daha yiiksek mukavemet 6zelliklerinin sagladigi

avantajlar 6nemini korumaya devam etmektedir.

Kompozit malzemelerin otomotiv endiistrisindeki kullanimi {izerine (Ahmad
ve Markina 2023) tarafindan yapilan arastirmada kompozit malzemelerin otomobil
tasariminda ve iiretimindeki rolii ele alinmaktadir. Kompozit malzemeler, ¢esitli
endiistrilerde kullanilan, saglam, hafif ve yiliksek performansli malzemelerdir. Bu
malzemeler genellikle plastik veya polyester matris regine ile cam, karbon veya
aramid elyafinin bir araya getirilmesiyle elde edilmektedir Tablo 2.1°de ortalama bir
tasit aracinin imalatinda kullanilmakta olan malzemelerin agirlik¢a oran araliklar
verilmektedir. Arastirmacinin  belirttigi  gibi, bu malzemelerin otomotiv
endiistrisindeki kullanimi, araglarin hafifletilmesi ve ¢evre dostu olmalar1 nedeniyle

tercih edilmektedir.

Tablo 2.1: Kompozit malzemelerin araglardaki agirlik azaltimina etkileri (Ahmad ve Markina 2023)

Hafif malzeme Agirlik azaltimi
Magnezyum % 30-70
Karbon elyaf takviyeli % 50-70
Aliiminyum ve aliiminyum matrisli kompozitler % 30-60
Titanyum % 40-50
Cam elyaf takviyeli % 25-35
Gelismis yliksek mukavemeti ¢elik % 15-25
Yiiksek mukavemetli ¢elik % 10-28

Geleneksel malzemelere kiyasla otomotivde kullanilan kompozitlerin
avantajlar1 arasinda hafiflik, mukavemet ve sekillendirilebilirlik gibi 6zellikler
bulunmaktadir. Bu avantajlar, araglarin yakit tasarrufu yapmasini ve maliyetlerin
diisiiriilmesini saglar. Arastirmanin sonuglarina goére, otomotiv endiistrisindeki
kompozit kullanimmin geleceginin, talep artis1 ve ¢evre dostu teknolojilere olan
gecisin hiz1 ile iliskili olacag1 ifade edilmektedir. Elektrikli ve alternatif yakith

araclara olan talebin artmasi ile, kompozit malzemelerin 6neminin daha da artacagi
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ifade edilmektedir. Sonu¢ olarak, aragtirma, otomotiv endiistrisinde kompozit
malzemelerin kullanimi konusundaki mevcut durumu ve gelecekteki egilimleri

aciklamaktadir.

Mubashir ve Muttana (2019), arag¢ iretiminde kullanilan malzemelerin
kapsamli olarak tanimladigi ¢alismasinda otomotiv iiretiminde kullanilan malzeme
cesitlerinin Ozelliklerini karsilastirmaktadir. Makalede ¢elik, magnezyum, alasimlar
ve kompozitler gibi farkli malzemeler hakkinda genel bilgilendirme yapilmakta,
sonrasinda bu malzemelerin aracin farkli boliimlerinde potansiyel uygulamalar
hakkinda 6neri gelistirilmektedir. Calismada tanimlanan diger malzeme sinifi, takviye
olarak sentetik veya dogal elyaf ¢esitlerinin kullanildig1 kompozit ve plastiklerdir.
Sentetik elyaf cesitleri ile tretilen kompozit malzemelerin daha geleneksel
kompozitler oldugu ve gevresel kaygilar nedeniyle otomotiv endiistrisinde poptilerlik
kazandig1 ifade edilmektedir. Kompozitlerle ilgili olarak, maliyet yiiksekliginin bu
malzemelerin yayginlasmasi ve kullanimindaki ana engellerden biri oldugu ifade
edilmektedir. Bu nedenle, bu makalede bir maliyet analizi de sunulmaktadir. Yazar
tarafindan farkli otomotiv parcalarmin iiretimi ve imalatinin bir incelemesi de

sunulmaktadir.

Inan and Ceviz (2020), yaptig1 arastirmada, otomotiv sektdriinde kullanilan
teknik tekstillerin lif Ozelliklerinin incelenmesine odaklanmaktadir. Calisma,
giiniimiizde artan trafik yogunlugu ve buna bagli olarak olusan ¢evresel sorunlar g6z
oniinde bulundurularak gerceklestirilmistir. Ozellikle, trafigin en yogun oldugu
saatlerde dahi otoyollarin yetersiz kalmasi, trafik sorunlarinin ¢éziimii igin gelistirilen
alternatiflerin maliyetli olmasi gibi faktorler, otomotiv endiistrisinde akilli sistemlerin
ve uygulamalarin kullanilmasinin zorunlu hale geldigi ifade edilmektedir. Bu
baglamda, otomobillerde kullanilan teknik tekstillerin 6nemi ve bu tekstillerin
olusturulmasinda kullanilan lifler iizerinde durulmustur. Arastirma, otomobillerin
cesitli bolgelerinde kullanilan tekstil materyalleri ve bu materyallerin filtreleme,
izolasyon, dekorasyon ve konfor gibi 6zellikler agisindan sundugu avantajlart ele

almaktadir.

Teknik tekstiller, glinlimiizde gesitli alanlarda kullanilan ve yiiksek teknik
ozelliklere sahip malzemelerdir. Bu malzemeler, 1s1l, elektriksel, mekaniksel ve

dayaniklilik gibi ek teknik fonksiyonlara sahiptir. Tiirk tekstil sektorii de bu alanda
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onemli gelismeler kaydetmektedir. Ozellikle, otomotiv endiistrisinde kullanilan
teknik tekstiller, araglarin i¢ mekanlarinda izolasyon saglamak, dekorasyon amaciyla
kullanilmak ve siiriis konforunu arttirmak i¢in tasarlanmaktadir. Bu tiir tekstil
iiriinlerinin kullanimi, yakit tasarrufu saglamak ve cevre dostu araglar tasarlamak
amaciyla giderek artmaktadir. Sonu¢ olarak, arastirma, otomotiv endiistrisinde
kullanilan teknik tekstillerin lif 6zelliklerinin 6nemini vurgulamakta ve bu alanda

yapilan ¢alismalarin 6nemine dikkat ¢ekmektedir.

Xiaosong (2022), caligmasinda son birka¢ on yilda karbon elyafla ilgili
yiiriitiilen kapsaml1 arastirma ve gelistirme faaliyetlerini incelemistir. incelemede
oncelikle karbon elyaf endiistrisindeki en 6énemli iki konu olan poliakrilonitril (PAN)
ve mezofaz aralig1 (mesophase pitch) (MA) konularina odaklanilmaktadir. PAN ve
MA yapisinin ve bilesiminin, ortaya ¢ikan karbon elyaflarin 6zellikleri {izerinde nasil
etken oldugu sorgulanmaktadir. Karbon elyaf liretiminde, gelismis performans elde
etmek i¢in olas1 farkliliklar, isleme kosullar1 ve siire¢ optimizasyonu hakkinda bilgi
verilmektedir. inceleme ayrica, kiiresel karbon elyaf tiikketimi ve biiyiik iireticiler
hakkinda bilgi vererek, zaman iginde liretim ve tiiketimde istikrarli bir artig oldugunu
rapor etmektedir. Sekil 2.1 karbon elyafin kiiresel olgekte tahmini tiikketimini
gostermektedir. Yillar i¢inde karbon elyaf kullanimindaki artis veya azalis1 belirten
bu grafik, farkli endiistrilerdeki talep ve kullanim egilimlerini ortaya koymaktadir.
Sekildeki veriler, karbon elyafin siirdiiriilebilirlik ve gelisim agisindan 6nemini

vurgulamaktadir.

122790
12 0 113900 -
'_n-u'..l.u-
1O 94300,
BI160)
o oL A0k
BOO00 FATAD " T
67480 o
60450 vt
GBOOOD [ Ty et
ardd 2 I
OO0
0
201 2013 2014 2015 20016 2017 2008 20019 2020 2021 2023

yil

Uretim miktar: (Ton)

Sekil 2.1: Tahmini kiiresel karbon elyaf tiiketimi (Xiaosong 2022)
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Karbon elyaflarin iiretim stireci, stabilizasyon, karbonizasyon ve istege bagl
grafitlestirme dahil olmak tizere sonraki adimlarla stabilize edilmis 6ncii elyaflarin
kontrollii pirolizini igerir. Ortaya ¢ikan lifler, kristallik, molekiiler yonelim ve karbon
icerigi gibi faktorlere bagli olarak gesitli mekanik dzellikler sergilemektedir. inceleme
ile karbon elyaflarda modiil ve 1s1l islem sicakliklarina gore siniflandirma yapilmakta
cesitli uygulama alanlar1 ve dzellikleri vurgulanmaktadir. Incelemede, karbon elyaf
iiretimi i¢in birincil Onciiler olarak PAN ve MA'nin 6neminin alt1 ¢izilmekte, maliyet
azaltma, mukavemet iyilestirme ve alternatif Oncii gelistirme gibi devam eden
zorluklar hakkinda bilgi verilmektedir. Mekanik 6zellikleri gelistirmek i¢in karbon
elyaf mikro yapisini optimize etmenin 6nemini vurgulanmakta ve PE ve lignin gibi
polimerlerin potansiyel diisiik maliyetli dncii malzemeler olarak degerlendirilmesi

Onerilmektedir.

Ozsarikaya ve Yetgin (2023), tarafindan yiiriitiilen arastirmada, poliamid 66
(PA66) polimeri ile farkli oranlarda karbon elyaf (KE) takviyeli PA66 kompozitlerinin
tribolojik ozellikleri degerlendirilmektedir. Arastirma, celik diske karsi kuru ortam
sartlarinda gercgeklestirilen asinma deneyleri izerine odaklanmistir. Caligmaya karbon
elyaf katkili PA66 kompozitlerinin ¢ift vidali ekstruderde graniil olarak {iretilip
enjeksiyon makinesi ile asinma test numunelerinin basilmasiyla baglanmistir. Asinma
testleri farkli kayma hizlar1 ve yiikler altinda gergeklestirilmis ve sonuglar
incelenmigstir. Arastirmanin bulgulari, karbon elyaf katkisinin PA66 polimerinin
tribolojik 6zelliklerini dnemli dlgiide iyilestirdigini gostermektedir. Ozellikle %30
oranindaki karbon elyaf katkili PA66 kompozitin, siirtiinme katsayis1 ve asinma
direnci agisindan katkisiz PA66'ya gore belirgin bir avantaj sagladigr belirlenmistir.
Bu bulgular, otomotiv endiistrisi gibi alanlarda kullanilabilecek yeni ve performansi
yuksek malzemelerin gelistirilmesinde Oonemli bir adim olarak

degerlendirilebilecektir.

Eksi ve Genel (2016), tarafindan yapilan arastirmada, tek yonlii ve dokuma
liflerle giiclendirilmis epoksi kompozitlerin mekanik davranislar1 deneysel olarak
incelenmistir. Calismada, kompozit numunelerin hazirlanmasinda cam, aramid ve
karbon elyaf dokuma cesitlerinin yani sira tek yonli cam ve karbon elyaf
kullanilmigtir. Kompozitlerin mekanik 6zelliklerini belirlemek i¢in ¢ekme, basma ve
kesme testleri yapilmistir. Sonuglar, tek yonlii karbon elyafin cam elyafa kiyasla iistiin

performans sergiledigini ve 0° yonelimli tek yonlii liflerin 90° yonelimli liflerden daha
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iyl mekanik Ozellikleri oldugunu gostermektedir. Ayrica, aramid elyaf takviyeli
kompozitler, dokuma formlardaki cam ve karbon elyafa kiyasla daha yliksek mekanik

ozellikler gostermistir.

Tablo 2.2'de verilen deneysel bulgulara gore, 90° oryantasyona kiyasla 0°
yonelimli tek yonli elyaf kompozitlerde mekanik ozelliklerde 6nemli gelismeler
oldugu gériilmektedir. Ornegin, 0° cam epoksi kompozitlerdeki cekme mukavemeti
tyilestirme orani, 90° yonelimli cam elyaf kompozitlerden 8,3 kat daha yiiksek
diizeydedir. Benzer sekilde, 0° yonelimli karbon elyaf epoksi kompozitlerdeki
iyilesme orani, 90° yonelimli karbon elyaf kompozitlere gore 22,3 kat daha yiiksek

olarak belirlenmistir.

Tablo 2.2: Tek yonlii elyaf takviyeli epoksinin ¢gekme mukavemeti oran1 (Eksi ve Genel 2016)

Tek yonlii elyaf takviyeli epoksi Cekme dayanimi
(Mpa)
0° Cam/90° Cam 8,3
0° Karbon/90° karbon 22,3
0° Karbon/0° Cam 1,91
90° Karbon/90° Cam 0,71

Arastirmada, tek yonlii karbon elyaf takviyeli epoksi kompozitlerin, cam
elyaf takviyeli epoksi kompozitleri geride birakarak en iy1 mekanik performansi
sergiledigi vurgulanmistir. Ek olarak, mekanik 6zelliklerin 0° yonelimli karbon elyaf
kompozitlerde 90° yonelime kiyasla daha gii¢lii oldugu bulunmugstur. Aramid elyaf
takviyeli epoksi kompozitler, dokuma elyaf tiirleri arasinda iistiin mekanik 6zellikler
gostermis, dokuma aramid kompozitlerde gerilme mukavemeti, dokuma cam
kompozitlere gore 1,5 kat daha fazla bulunmustur. Bu bulgular, cesitli elyaf takviyeli
epoksi kompozitlerin mekanik davranigi hakkinda degerli bilgiler saglayarak, belirli
miihendislik uygulamalari i¢in malzemelerin se¢imine ve optimizasyonuna yardimci
olabilecek bilgiler olarak degerlendirilmistir. Baltac1 and Sarikanat (2011), tarafindan
gerceklestirilen aragtirmada, aramid ve karbon lif takviyeli termoplastik kompozit
kiriglerin impuls girdi altindaki titresim davraniglarini incelenmektedir. Kompozit
malzemelerin giliniimiizdeki yaygin kullanimi, 6zellikle cam, karbon, aramid gibi
liflerin takviyeli kompozit malzemelerdeki 6nemini artirmistir. Aramid ve karbon

lifler, diisiikk yogunluk, yiiksek darbe dayanimi, asinma dayanimi, yiiksek yorulma
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dayanimi ve titresim soniimleme gibi 6zelliklere sahiptirler. Bu 6zellikler bu yapilarin,
ozellikle askeri kasklar, kursun gecirmez yelekler, uzay ve ugak sanayi, otomotiv
sanayi gibi bircok alanda kullanilmalarini saglamaktadir. Termoplastik malzemeler
ise, iistiin kirilma toklugu, uzun raf 6émrii, geri doniisebilirlik gibi 6zellikleriyle tercih
edilmektedir. Arastirmada, farkli ag1 oryantasyonlarina sahip aramid ve karbon lif
iceren kivrimsiz kumas takviyeli termoplastik matrisli kompozit malzemeler
iiretilmistir. Bu malzemelerden ¢ikarilan kiris numuneleri, darbe yliklerine maruz

birakilarak darbe yiikii altindaki titresim davraniglari incelenmistir.

Kompozit malzemelerin yapisal 0Ozelliklerini etkileyen birgok faktor
bulunmaktadir. Bu faktorler arasinda lif takviye malzemesinin tiirii, liflerin ac1
oryantasyonlart ve matris malzemesi gibi unsurlar yer almaktadir. Arastirmanin
sonuglarina gore, aramid lif takviyeli kompozitlerin karbon lif takviyeli kompozitlere
gore dogal frekanslarimin ve soniimleme zamanlarmin daha kii¢iik oldugu
goriilmistiir. Ayrica, kompozit plakalarin ¢ikarilan numune dogrultularina baglh

olarak anizotropik davranis gosterdigi tespit edilmistir.

Das ve Ghosh (2019) polimer matrisli kompozitlerde (PMK) karbon elyaf
kullaniminin 6nemine ve yaygin kullanimina odaklanmaktadir. Karbon elyaf
kulanimini yliksek mukavemet-agirlik orani, 6zellikle diisiik agirlik ve korozyon
direncinin ¢ok 6nemli oldugu uygulamalarda kompozit malzeme celik gibi geleneksel
malzemelere enerji acisindan verimli bir alternatif olarak konumlandirmistir. Karbon
elyaf takviyeli PMK!'ler, olaganiistii mukavemetleri ve modiilleri nedeniyle havacilik,
otomotiv, spor malzemeleri ve ¢esitli yapisal uygulamalarda 6nde gelen malzemeler
olarak ortaya ¢ikmistir. Inceleme, karbon elyaf bazli polimerik kompozitlerin
hazirlanmasini, 6zelliklerini ve yapisal 6nemini kapsaml bir sekilde tartismakta ve

endiistrilerdeki ¢esitli uygulamalar1 hakkinda bilgi vermektedir.

Karbon elyaf (KE), hafiflik, yiiksek mukavemet, sertlik ve yorulma direnci
gibi iistlin 6zellikleri nedeniyle gelismis yapisal kompozit malzemeler icin birincil
hammadde haline gelmistir. Inceleme, KE bazli polimerik kompozitlerin yapisal
oneminin altin1 ¢izerek havacilik, riizgar tiirbini kanatlari, spor malzemeleri ve ulagim
sektorlerinde yaygin kullanimlarin1 vurgulamaktadir. Gerilim-uzama grafiklerinin
karsilagtirilmasi, KE'nin diger yapisal malzemelere gore listiin yiik tasima kabiliyetini

gostermekte ve cesitli miithendislik uygulamalari i¢in potansiyelini vurgulamaktadir.
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Ayrica, inceleme, farkli Oncii bazli karbon elyaf kompozitlerin hazirlanmasi ve
ozellikleri, KE polimer kompozitlerin {iretim teknikleri ve teknoloji uzmanlarinin
karsilastig1 zorlukjlar hakkinda bilgi verilmektedir. Cam, seramik ve bor gibi diger
ticari olarak temin edilebilen lifler de ¢esitli yapisal uygulamalarda kullanilmaktadir.
Ancak, %0 ile %4 arasindaki gerinimlerde, yilik tagima yetenegi diger yapisal

malzemelerden ¢ok daha iyidir ve bu durum Sekil 2.2'de acikca gosterilmistir
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Sekil 2.2: Karbon elyafin kuvvet — uzama grafiginin diger malzemelerle karsilastirilmasi
(Ghosh 2019)

KE bazli polimerik kompozitler gibi ¢ok fazli kompozit malzemeler,
olaganiistii verimlilik gosteren KE takviyesi ile ayr1 bilesen fazlarindan arzu edilen
bir 6zellik kombinasyonu sunmaktadir. Inceleme, karbon elyaf ve polimer matris
arasindaki etkilesimden elde edilen yapisal faydalari agikliga kavusturarak, KE bazli
polimerik kompozitlerin takviye potansiyelini detaylandirmaktadir. Polimer matrisi
ile etkilesimi arttirmak icin karbon elyafin ¢esitli modifikasyonlar1 ve kompozitleri
giiclendirmek igin elyaf oryantasyonunun onemi tartigitimaktadir. inceleme ayrica,
farkl elyaf kompozit isleme tekniklerini ve bunlarin yiiksek teknoloji, mithendislik
ve ulasim sektorlerindeki uygulamalarini aragtirarak, KE bazli polimerik kompozitler

icin yapisal uygulamalarin gelecekteki egilimleri hakkinda fikir vermektedir.

Cakmakkaya ve Oylu (2023), tarafindan yapilan arasgtirmada, otomotiv
endiistrisinde yaygin olarak kullanilan spoyler tasariminda malzeme se¢iminin ve
tasarimin Onemini vurgulamaktadir. Calismada, binek araglarda siklikla kullanilan
spoylerlerin aerodinamik etkileri ve kullanilan malzemelerin mekanik ozellikleri

incelenmistir. Ozellikle, spoylerlerin ara¢ iizerindeki aerodinamik performansi
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iizerinde durulmus ve bu performansin aracin hizlanmasi ve stabilitesi iizerindeki

etkileri degerlendirilmistir.

Karsilastirmali bir analiz yapmak i¢in plastik ve karbon elyaf malzemelerden
tasarlanan spoylerlerin mekanik o6zellikleri incelenmistir. Bu analizde, her iki
malzemenin ¢ekme, basma ve burulma analizleri yapilmis ve elde edilen veriler
karsilagtirilmistir. Sonuglar, karbon elyaf malzemeden iiretilmis spoylerlerin daha
istiin mekanik 6zelliklere sahip oldugunu gostermistir. Karbon elyaf malzemenin
yiiksek dayanikliligi ve hafifligi, 6zellikle yiiksek hizlarda araglarin aerodinamik

performansini artirarak giivenligi saglamada énemli bir rol oynamaktadir.

Bununla birlikte, plastik malzemelerin daha uygun maliyetli ve seri {iretim
icin daha pratik oldugu belirtilmistir. Ancak, yiliksek performansh araglarda
aerodinamik etkilerin 6nemli oldugu durumlarda, karbon elyaf malzemelerin tercih
edilmesi Onerilmektedir. Calisma, otomotiv endiistrisinde spoyler tasariminda
malzeme se¢iminin ve tasarimin onemini vurgulayarak, gelecekteki arastirmalara ve

uygulamalara yon vermektedir.

Ghossein ve Hassen (2018), tarafindan yiiriitiilen inceleme calismasinda
karbon elyaf takviyeli polimer kompozitlerin (KETPK) uygulamalar1 ve gelecekteki
egilimleri hakkinda bilgi verilmekte, KEKM malzemelerin dayaniklilik-agirlik orani
basta olmak lizere tiim iistiin Ozellikleri ve bu ozellikler sayesinde yapilabilecek
mithendislik uygulamalar1 geleneksel metallerle kiyaslanarak aciklanmaktadir.
KETPK lerin genis kapsamli uygulamalari, ¢ok yonliiliigii ve olaganiistii 6zellikleri
sayesinde havacilik, otomobil, imalat ve daha baska sektorlerdeki uygulamalari
malzeme se¢imi, endiistri performansi ve giivenlik standartlar1 gelistirmedeki 6nemli
rolii vurgulamaktadir. incelemede, KETPK'nin yapisal &nemi vurgulanarak ve
ozellikle kritik sektorlerdeki uygulamalar1 hakkina bilgi verilmekte; zorlu g¢evre
kosullarinda olaganiistii performans gerektiren uygulamalar i¢in uygunlugu

konusunda bilgi verilmektedir.

KETPK teknolojisindeki gelismelere ragmen, ¢alismada 6zellikle arastirma
gerektiren teknik bilgi bosluklar1 ve zorluklar1 tanimlamaktadir. Bu zorluklar, maliyet
ve lretkenlik acisindan konvansiyonel elyaf ve KETPK arasinda karsilastirmali
caligmalara duyulan ihtiyacin yani sira KETPK'nin uzun vadeli hizmet performansi

ve geri doniisiimii ile ilgili caligmalar olarak ortaya konmaktadir. Gelecekteki
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arastirma firsatlari, maliyet azaltma, iyilestirmeleri ve yenilik¢i atik bertarafi ve geri
dontistim yontemlerine odaklanmaktadir. Ek olarak, inceleme, hibrit kompozitlerdeki
kusurlar1 6l¢gmek i¢in tahribatsiz muayene yontemleri gelistirmenin ve boylece yapisal

biitiinliik ve giivenligin saglanmasinin dnemini vurgulamaktadir.

Inceleme ¢alismasinda, KETPK‘lerin genis kapsamli uygulamalar1 ve
gelecekteki egilimleri hakkinda verilen bilgilere ek olarak KETPK nin yapisal uzun
omiirliliik, altyap1 esnekligi ve endiistri performansi tizerindeki doniistiiriicii etkisi
belirtilmektedir. Konuyla ilgili ¢oziilmesi gereken problemlerin ¢coklugu nedeni ile
yeni firsatlarin kilidini agmak igin siirekli arastirma ve inovasyon ihtiyaci oldugu

vurgulamaktadir.

2.2 Karbon Elyafinin Gelisimi, Pazar Trendi ve Gelecek Beklentleri

2.2.1 Karbon Elyafinin Gelisimi

Karbon fiber, havacilik, otomotiv ve hatta spor malzemeleri dahil olmak
iizere ¢ok cesitli endiistrilerde hayati bir malzeme haline gelmistir. Mukavemet-
agirlik orani, korozyon direnci ve dayamikliligi ile oOne cikan; hafif, yiiksek
mukavemetli bir malzemedir. Karbon fiberin gelisimi, yiizyili agkin bir siiredir devam
eden, rayon elyaf liretimi ile iliskilendirilebilecek bir bir siire¢ olarak belirlenebilir.
1950' y1llarin baslarinda roket, uzay ve havacilik gibi ileri teknolojilerin gelismesiyle
birlikte, yiiksek 0zgiil mukavemete, 6zgiil modiile ve yiiksek sicaklik dayanimina

sahip yeni malzemelere acil ihtiya¢ duyulmustur (Url_1).

1950'lerin basinda, Amerika Birlesik Devletleri'ndeki Wright Patterson Hava
Kuvvetleri Ussii'nde yiiriitiillen arastirma faaliyetleri kapsaminda gerceklestirilen
karbon elyaf {iretimi ve bu malzemeden iiretilen roket nozullar1 ve burun konilerinin
liretimi i¢in basar1 ile kullanilmaya baglanmistir. 1956 yilinda Amerika Birlesik
Devletleri'ndeki United Carbide Corporation, "Thornel-25" ticari ad1 altinda yiiksek
modiillii yapiskan bazli karbon fiberi ticarilestirmis ve karbon fiberin mukavemetini
ve modiiliinii gelistirmek icin gerilimli grafitlestirme teknolojisini gelistirmistir.
1980'ler ve 1990'lar, karbon elyaf Uretimi ve uygulama alanlariin gelistigi donem
olmustur (Url_2).
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Otomatik sarma makinelerinin piyasaya striilmesi gibi Gretim slreclerindeki
gelismeler, daha hassas ve verimli karbon elyaf iiretimi i¢in gelisme alani olarak
goriilmiistiir. Karbon elyafin sundugu agirlik tasarrufunun performans ve verimliligi
artirmak i¢in hayati dnem tasidigi havacilik gibi endiistrilerde karbon elyaf takviyeli
kompozitlerin kullanimi da artmistir. Gliniimiizde karbon fiber, ucak pargalari, riizgar
tirbini kanatlari, spor ekipmanlari ve araba parca ve araba gévdeleri dahil olmak tizere
cok c¢esitli uygulamalarda kullanilmaktadir. Arastirmacilar, karbon fiberi daha uygun
maliyetli, siirdiiriilebilir ve geri doniistiiriilebilir hale getirmenin yeni yollarini
arastirmaya odaklanmis; bu malzemenin oniimiizdeki yillarda yenilikci endistriyel

stireclerde daha da artan kullanim alani bulacagi dngoriilmistiir (Url_3).

2.2.2. Karbon Elyaf Takviyeli Kompozitlerde Siirdiiriilebilirlik
Arastirmalari

Karbon elyaf takviyeli polimerlerin ¢esitli endiistrilerde artan kullanimi
maliyet etkinligi ve ¢evresel siirdiiriilebilirlik boyutlari ile gelismeye devam etmekte;
bu kapsamda ayrica verimli geri doniisiim teknolojileri ile ilgili gelismelerin 6nem
kazandig1 bilinmektedir (Xiang ve Ruibin 2016). Karbon elyaf kompozit atiklarin
mekanik olarak geri doniistiirilmesinin ¢evresel ve finansal fizibilitesini
degerlendirdigi ve atik yoOnetimi stratejileri icin kritik ongoriilere 151k tuttugu
caligmasinda hafif ve yiikksek mukavemet Ozellikleriyle bilinen KETP'lerin
kullaniminin 6zellikle havacilik ve otomotiv sektorlerinde arttigini ifade etmektedir.
Karbon elyafa yonelik kiiresel talebin artmasiyla birlikte, tiretim siireglerinden ve
kullanim 6mrii sona ermis iirtinlerden kaynaklanan atiklarin da orantili olarak artmasi
beklenmektedir. Islenmemis karbon elyaf iiretimi sadece maliyetli degil, aym
zamanda enerji yogun bir {iriin olup; bu durum KETP atiklarinin geri doniisiimiiniin
ekonomik olarak gerceklestirilmesinin mali ve c¢evresel olarak zorunlu hale
getirmektedir. KETP malzemeleri i¢in diizenli depolama, enerji geri kazanimli yakma
ve mekanik geri doniisiim dahil olmak iizere ¢esitli atik aritma yontemleri yenilikg¢i
yontemler olarak tanitilmaktadir. Calismada Birlesik Krallik ve AB'deki mevcut atik
diizenlemeleri karsilastirilmis ve her bir aritma segeneginin cevresel etkisini ve
finansal performansi kapsamli olarak degerlendirilmistir. Kiiresel 1sinma potansiyeli,
birincil enerji kullanimi1 ve ¢Op sahasi atig1 iiretimi gibi ¢evresel etkileri 6lgmek igin

yagsam dongiisii envanter modelleri kullanilmaktadir. Diizenli depolama, gevresel etki
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boyutuyla makul olmasina ragmen, malzeme geri kazanim girisimleri ile
celismektedir. Yakma, enerji iiretimi yoluyla birincil enerji tiiketimini azaltabilirken,
yanma sirasinda ortaya ¢ikan karbon salimi nedeniyle 6nemli bir sera gazi yayicisi
olarak dezavantajli hale gelmektedir. Mekanik geri doniisiim, diizenli depolamaya
kiyasla sera gaz1 emisyonlarini, birincil enerji kullanimini ve ¢6p sahasi atik iiretimini
azaltmak i¢in umut verici bir yol olarak tanimlanmaktadir. Bununla birlikte, yiiksek
operasyonel maliyeti ve siirli gelir akisi, finansal uygulanabilirlik i¢in Onemli

zorluklar yaratmaktadir.

Cevresel  siirdiiriilebilirlik  ve  ekonomik uygulanabilirligin  ikili
zorunluluklarinin kesistigi karbon elyaf (KE) geri doniisiimii alaninda, Meng ve
McKechnie (2018) tarafindan yiiriitiilen arastirma, ileriye dogru atilmis énemli bir
adimdir. Meng'in kapsamli ¢aligmasi, otomotiv uygulamalarinda rKE'yi (geri
doniisim Karbon Elyaf) cevreleyen maliyet analizi ve pazar dinamiklerini
incelemektedir. Otomotiv endiistrisinin verimlilik arayisinin merkezinde, arag
hafifletme stratejileri yer almaktadir. Bununla birlikte, islenmemis KE iiretiminin
yliksek maliyeti halen 6nemli bir engel teskil etmekte; geri doniisiim KE kullanimina

yonelik aragtirmalarin 6nemi devam etmektedir.

Stirdiirtilebilirlik ve cevresel sorumlulugun giderek daha hayati Onem
tasidig1 kompozit iiretim ortaminda, Caltagirone ve Ginder (2021) ‘nin ¢aligmasi, rKE
kompozit malzemelere entegrasyonuna iliskin bir 6ngorii sunmaktadir. Otomotiv
iretiminde enjeksiyon kaliplama bilesiklerine odaklanan Caltagirone, geleneksel
iretim siireglerinin cevresel etkisini azaltmaya yonelik ihtiyaci ele alirken, ayni
zamanda maliyet diisiirme ve atik azaltma yollarim1 da arasgtirmaktadir.
Caltagirone'nin arastirmasinin merkezinde, rKE takviyeli kompozitlerin yapisal ve
mekanik 6zelliklerinin incelenmesi yer almaktadir. Taramali elektron mikroskobu ve
X-151m1 bilgisayarli tomografi gibi gelismis goriintiileme tekniklerinin kullanildigi
caligmada, malzemelerin mikro yapisi derinlemesine incelenmekte, lif hizalamasi,
bosluk konsantrasyonlart ve ariza mekanizmalar1 hakkinda 6nemli bulgular ortaya
konmaktadir. Calisma, rKE takviyeli kompozitlerin vande KE bazli malzemelerin
mekanik esdegerligini gostererek, geri doniistiiriilmiis elyafin uygulanabilirligini

dogrulamaktadir.
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Witik ve Jérome (2010), otomobil uygulamalarinda hafif malzemelerin
yasam dongiisi maliyetleri ve c¢evresel performansi hakkindaki kapsamli
aragtirmasiyla, otomotiv endiistrisinde devam eden siirdiiriilebilir ¢6ziim arayisina
iligkin bilgiler sunmaktadir. Yasam dongiisii degerlendirmesi ve tiretim odakli yasam
dongiisii  maliyetlendirmesine odaklanan arastirma, kompozitlerin otomotiv
tasarimina entegre edilmesiyle ilgili potansiyel avantajlarin ve zorluklarin kapsamli
olarak incelenmektedir. Giderek daha siki hale gelen emisyon diizenlemeleri ve
cevresel etkiyi azaltmak igin artan baski baglaminda, Witik ve Jérome'yin ¢alismast,
ara¢ verimliligini artirmak ve karbondioksit emisyonlarini azaltmak i¢in énemli bir
strateji olarak agirlik azaltmanin 6nemini vurgulamaktadir. Malzeme sec¢iminin
karmagikligint inceleyerek, agirlik azaltmanin yalnizca arag performansini
iyilestirmekle kalmayip, ayn1 zamanda diger ara¢ bilesenlerinin kiiciiltiilmesini de
kolaylastirdigini ve bdylece otomotiv sektdriindeki genel verimlilik iyilestirmelerine

katkida bulundugunu vurgulamaktadir.

Celik gibi geleneksel otomotiv malzemelerinin potansiyel ikameleri olarak
cesitli hafif malzemelerin karsilastirmali olarak degerlendirilmesi yer almaktadir.
Witik, aliiminyum ve magnezyum gibi metallerin 6nemli 6l¢iide agirlik tasarrufu
saglamasina ragmen, bu malzemelerle parka {iretim asamalariyla iligkili artan ¢evresel
yiikler nedeniyle genel ¢evresel performanslarinin her zaman beklentilerle uyumlu
olmayabilecegini ortaya koymustur. Cam takviyeli polimerler ve levha kaliplama
bilesikleri dahil olmak {izere polimer kompozit malzemeler, otomotiv
uygulamalarinda agirligin azaltilmasi i¢in umut verici alternatifler olarak ortaya

cikmaktadr.

Duval ve Heather (2006), arastirmasinda, otomotiv plastikleri geri
doniistimiinde iirlin bilgilerinin kritik roliinii aragtirmakta ve geri doniisiim
girisimlerinin fizibilitesini ve ¢cevresel etkisini degerlendirmek i¢in hem finansal hem
de yasam dongiisii degerlendirmelerine iliskin i¢goriiler sunmaktadir. Kanada'nin
onde gelen otomotiv sokiim sirketi AADCO Automotive Incorporated'a (AADCO)
odaklanan Duval'in c¢alismasi, tiiketici sonrasi otomotiv plastikleri geri doniisiim
aginin kurulmasini ¢evreleyen temel sorulari ele almaktadir. Otomobillerde hafif,
dayanikli plastiklerin artan kullanimi, artan yakit verimliligi ve azaltilmis emisyonlari
gibi 6nemli faydalara yol agmistir. Bununla birlikte, dmriinii tamamlamis araglardan

plastiklerin giderek daha fazla atilmasi, ¢Op sahasi kapasitesi i¢in zorluklar yaratmakta
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ve enerji yogun islenmemis plastik regine liretimine olan talebi slirdiirmektedir. Bu
cevresel etkiyi azaltmak i¢in siirdiiriilebilir bir ¢6ziim olarak otomotiv plastiklerinin

geri doniistiiriilmesinin uygulanabilirligini degerlendirmeyi amaglamaktadir.

Finansal ve yasam dongilisii degerlendirme modellerinin gelistirilmesi
yoluyla, AADCO'nun 6nerilen bir geri doniisiim agina katilimiyla iliskili potansiyel
maliyetleri ve ¢evresel faydalar1 arastirdigi ¢alismasinda sera gazi emisyonlarini1 ve
enerji gereksinimlerini Olgerek, otomotiv plastikleri geri doniistimiinde cevresel
stirdiiriilebilirlik ve finansal fizibilite arasindaki iligkiyi ortaya c¢ikarmaktadir.
Calismada elde edilen bulgulardan ilki; Onemli c¢evresel faydalara ragmen,
AADCO'mun geri donilisiim agina katilmak icin katlandigi finansal maliyetler,
potansiyel kazanglardan daha agir basmakta ve bu cabayi sirket icin finansal olarak
siirdiiriilemez hale getirmektedir. ikinci bulgu olarak, analiz, geri doniisiim yoluyla
sera gazi emisyonlarini azaltma maliyetleri ile mevcut piyasa kosullart arasindaki
esitsizligi ortaya koymakta ve geri donilistim endiistrisinin karsi karsiya oldugu

ekonomik zorluklart vurgulamaktadir.

Ayrica, Ozellikle etiketleme ve tanimlamada, etkili kullanim omrii sonu
ayirma ve geri doniisiim siire¢lerini miimkiin kilmanin ayrilmaz bir pargasi olarak
iriin bilgilerinin 6nemini vurgulamaktadir. Saglam {riin bilgi sistemleri olmadan,
plastiklerin geri doniistiiriilebilir dogasindan yararlanma firsatlar1 kaybolmakta, bu da
'besikten mezara' paradigmasimni siirdiirme ve siirdiiriilebilir atik  yOnetimi
uygulamalarim1  engellemektedir. Sonu¢ olarak, otomotiv plastikleri geri
dontistimiiniin dogasinda bulunan karmasikliklarin ve zorluklarin altin1 ¢izmektedir.
Cevresel stirdiirtilebilirlik biiylik bir endise kaynagi olmaya devam ederken, geri
doniisiim girisimlerinin finansal uygulanabilirligi de dikkatle degerlendirilmelidir. Bu
zorluklarin iistesinden gelmek i¢in, otomotiv endiistrisinde karli ve siirdiiriilebilir geri
dontlistim uygulamalar i¢in elverigli bir ortam yaratmak i¢in teknolojik gelismeleri,
pazar tesviklerini ve destekleyici kamu politikalarini igeren ¢ok yonlii bir yaklasim

gerektirmektedir.
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2.2.3. Otomotiv Pazar Biiyiikliigii

Pazar Biiyiikliigii ve Biiyiime Tahminleri.

Otomotiv pazarinda kiiresel Karbon Elyaf 2023 yilinda 2311,6 milyon ABD
dolar1 degerindeydi.

2024-2030 tahmin déneminde %9,0'lik bir CAGR'ye tanik olarak 2030 yilina
kadar 4270,8 milyon ABD dolarina ulasmasi bekleniyor.

Onemli itici Gii¢ kaynaklar

Otomotiv endiistrisi, Otomotiv pazarinda Karbon Elyafin 6nemli bir itici
giictdiir.

Kiiresel otomobil iiretimi ve satiglar1 2017 yilinda sirastyla 97,3 milyon dolar ve
95,89 milyon dolar ile zirve yapti.

Kiiresel otomobil pazari, kiiresel ekonomik genislemenin sona ermesi nedeniyle
2018'de diistis gordii.

2022 yilia kadar diinyada 81,6 milyon ara¢ vardi.

Bolgesel Dagilim

Diinyadaki otomobillerin %90'indan fazlas1 Asya, Avrupa ve Kuzey Amerika'da
yogunlagmustir.

Asya, kiiresel otomobil iiretiminin %56'sin1, Avrupa %20'sini ve Kuzey Amerika
%16's1n1 olusturuyor.

Baglica otomobil {ireticisi lilkeler arasinda Cin, Amerika Birlesik Devletleri,
Japonya, Giiney Kore, Almanya, Hindistan, Meksika ve digerleri bulunmaktadir.
Cin, kiiresel iiretimin yaklasik %32'sini olusturan en biiyiik otomobil {ireticisi
ilkedir.

Japonya, 2022'de 3,5 milyondan fazla arag¢ ihra¢ ederek diinyanin en biiylik
otomobil ihracat¢isidir (Url_4).
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2.3 Kompozit Uretim Teknolojileri ve Uriin Kalite Parametreleri

Giliniimiiz imalat teknolojilerinde havacilik sanayi basta olmak {izere ¢ok
farkli alanlarda kompozit malzeme kullanilmaktadir. Bu sebeple istenilen 6zelliklerde
ve bicimde kompozit liretimi i¢in bircok farkli yonteme ihtiya¢ duyulmaktadir.
Kompozit iki ya da daha fazla sayida farkli malzemenin en 1yi 6zelliklerini tek bir
malzemede toplamak amaciyla, makro diizeyde birlestirilmesiyle olusturulan yeni
malzeme yapist olarak isimlendirilebilmektedir.  Diger bir deyisle kompozit
malzemeler birbirlerinin zayif yonlerini gelistirerek istiin 6zellikler elde etmek amaci
ile bir araya getirilmis farkli tiir malzemelerden veya fazlardan olusan malzemeler

olarak adlandirilmaktadir. (Url_5).

2.3.1 Kompozit Uretim Yéntemleri

Istenilen 6zelliklerde ve bicimde polimer esasli kompozit malzeme iiretimi
igin birgok ydntem bulunmaktadir. Ozellikle termoset matrislerin kullanildig
kompozit sektoriinde kullanilan liretim yontemlerini temel olarak iki baglik altinda

incelemek mumkindiir.

2.3.1.1 Acik Kalip Yontemleri Uretim

Bu yontemde ¢ok sayida kompozit yapr {iiretmek igin tekrar tekrar
kullanilabilecek kalict bir kalip ya da kilavuz kullanilir. Bu kaliplar bozulabilir
kaliplar ve kalic1 kalip olarak ikiye ayrilir.

Elle Yatirma Yontemi

Dokuma veya kirpilmis elyaflarla hazirlanmis takviye kumaslari hazirlanmis
olan kalip iizerine elle yatirilarak iizerine sivi regine siiriiliir ve reginenin elyaf
katmanlar1 arasina emdirilmesi saglanir. Elyaf yatirilmadan 6nce kalip temizlenerek
jelkot siirtiliir. Jelkot sertlestikten sonra elyaf katlar1 yatirilir. Regine ise kompozit
takviye malzemesinin yatirilip hazirlanmasindansonra en son asamada siiriiliir. Bu
islemde elyaf kumasina recinenin iyi niifuz etmesi 6nemlidir. Elle yatirma tekniginde

en ¢ok kullanilan polyester ve epoksinin yani sira vinil ester ve fenolik regineler de
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tercih edilmektedir. Elle yatirma yogun is¢ilik gerektirmesine ragmen diisiik sayidaki

iiretimler i¢in ¢ok uygundur (Url_6).
Piiskiirtme Yontemi

Piiskiirtme yontemi elle yatirma yonteminin aletli sekli olarak kabul
edilebilir. Kirpilmis elyaf kalip yiizeyine igine sertlestirici katilmis recine ile birlikte
0zel bir tabanca ile piiskiirtiiliir. Elyafin kirpilma islemi tabanca iizerinde bulunan ve
bagimsiz ¢alisan bir kirpici sayesinde yapilir. Piiskiirtiilme islemi sonrasi yiizeyin bir

rulo ile diizeltilmesiyle iiriin hazirlanmig olur.
Elyaf Sarma Yontemi

Bu yontem 6zel bigcime sahip tirlinlerin seri tiretimine uygundur. Elyaf sarma
yontemi siirekli elyafin regine ile 1slatildiktan sonra bir makaradan g¢ekilerek dénen
bir kalip lizerine sarilmasi islemi olarak tanimlanabilir. Siirekli liflerin farkli acilarla
kaliba sarilmasiyla farkli mekanik 6zelliklerde tiriinler elde edilebilir. Yeterli sayida
elyaf katinin sarilmasindan sonra fiiriin sertlesir. Ardindan doner kalip ayrilir. Bu
yontemle yapilan iirlinler genellikle silindirik borular, araba saftlari, ucak su tanklari,

yat direkleri, dairesel basing tanklaridir.

2.3.1.2 Kapah Kalip Uretim Yontemleri

Dokiim teknolojisi igerisinde daha yaygin olarak kullanilan kapali kaliplar
igerisinde s1vi metalin kaliba doldurulabilmesi i¢in bir yolluk sistemi bulunmaktadir.
Kapal1 kalip iiretim yontemlerinde {iriiniin tamamen saran bir kalip kullanilir. Agik

kalip uygulamalarina gore daha iyi iirlinler elde etmek miimkiindiir (Url_7).
Recgine Transfer Kaliplama Yontemi (RTM)

RTM yontemi ¢ogunluk jelkotlu veya jelkotsuz her iki yilizeyinde diizgiin
olmasi istenen parcgalarda kullanilir. Takviye malzemesi kuru olarak kege, kumas veya
ikisinin kombinasyonu seklinde olabilmektedir. Takviye malzemesi dnceden kalip
boslugu doldurulacak sekilde kaliba yerlestirilir ve kalip kapatilir. Elyaf matris i¢inde

ge¢ c¢Oziinen recinelerle kaplanarak kalip igerisinde siiriiklenmesi Onlenir. Regine
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basing altinda kaliba pompalanir. Bu siire¢ daha fazla zaman ister. Matris enjeksiyonu

soguk, 1lik veya en ¢ok 80 °C’ye kadar 1sitilmis kaplarda uygulanabilir.
Vakum Infiizyon Yontemi

Bu yontem RTM ydntemine ek olarak icerideki havanin digar ¢ikarilmasi ve
recinenin elyaf icine iyi islemesi i¢in vakum kullanilmasidir. Elyafin kaliba
yerlestirilmesini gerektirmesinden dolayr uzun sayilabilecek bir isgilik gerektirir.
Kalip kapali oldugu i¢in ise zararli gazlar azalir ve gozeneksiz-hava kabarciksiz bir
irin elde edilebilir. Bu yontemle karmasik pargalar {iretilebilir. Concorde

ucaklarinda, F1 arabalarinda bazi pargalar bu yontemle hazirlanmaktadir.
Vakum Torbalama Yontemi

Vakum torbasi kullanilarak, 1slatilmig elyaflarin (el yatirmasi sonrasi) ya da
prepreglerin vakum altinda sertlesmesi esasina dayali bir {iretim yontemidir. Bu
uygulamada amagc; fazla re¢inenin ve hava bosluklarinin kompozit yap1 igerisinden
alinmasin1 saglamak ve yiiksek elyaf oranina sahip {rlin elde etmektir.
Otoklav+Vakum Torbalama: Vakum torbalanan prepreg iirlinler oda sicakliginda
vakum etkisiyle sertlesebildigi gibi otoklav adi verilen 6zel basingli makineler
icerisinde de sertlesebilmektedir. Otoklavda uygulanan isit+basing+vakum etkisiyle,
minimum hava boslugu iceren daha mukavemetli kompozit parcalar elde
edilmektedir. Bu yontem siklikla elyaf sarma ve yatirma teknikleri ile baglantili olarak
uygulanir. Kompozit malzeme tamir islemlerinde de vakum torbalama yontemi

kullanilmaktadir.
Sicak Presleme Yontemi (SMC-BMC-Prepreg)

Hazir kaliplama bilesenlerinin; metal kaliplarda preslenerek 1s1 ve basing
etkisiyle sertlestirilmesi esasina dayali bir iiretim yontemidir. Kompozitlerin seri

liretimine uygun bir yontemdir.
Pultriizyon Yontemi

Pull ve Extrusion kelimelerinden tiiretilmis siirekli profil, boru vb. kompozit

triinlerin tiretimini saglayan bir yontemdir. Rec¢ine banyosunda emdirilmis elyaf
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fitillerinin ya da kumaslarin sicak kaliplardan gegirilerek sekillendirilmesi ve
sertlesmesini takiben makine hatt1 boyunca ¢ekilmesi ve belirli boyutlarda kesilmesi

esasina dayanir.
Siirekli Laminasyon Yontemi

Levha formunda kompozit iiriinlerin iiretiminin saglandig1 prosestir. Ozel
laminasyon makinelerinde elyafla takviyelendirilen re¢inenin 1s1 ve basing altinda
hizl1 bir sekilde sertlestirilip sogutulmasini takiben bobinlere sarilmasi ya da belirli

boyutlarda kesilmesi ile elyaf takviyeli kompozit paneller elde edilmektedir.
Reaksiyonlu Uretim (RRIM, SRIM)

Iki reaktif bilesenin karistirilarak kalip bosluguna enjekte edilmesi ve burada
reaksiyon sonucu sertlesmesi esasina dayali bir iiretim yontemidir. Bu uygulamadaki
recineler genellikle politiretan (PUR) olup kimi zaman disiklopentadien (DCPD)’de
kullanilmaktadir (Url_7).

2.3.2 Kompozit Uriin Kalite Parametreleri

Elyaf takviyeli kompozit yapilarin kalite 6zellikleri, mekanik o6zellikleri ve
performans parametrelerini belirlemek icin cesitli standart testler ile tanimlanmalari
gereklidir. Kompozit yapilarin yorumlanmasi ve tasarimina yonelik parametreleri
belirlemek ve kalite giivence siireclerini belirlemek i¢in gerceklestrilen bu testler TS
EN ISO 527-4 Boliim 4: Izotropik ve ortotropik elyaf takviyeli kompozitler ve TS EN
ISO 527-5 ... Bolim 5: Tek yonlii elyaf takviyeli plastik kompozitler i¢in deney
sartlar1 satndartlarinda belirlenen sartlarda Olglimler gerceklestirilir. Bu testler ile
Olciilmesi istenilen karakteristik sonuglar ve parametreler asagida belirlenmistir

(Url_7).

» (Cekme gerilmesi (Pa); Numunenin ilk kesitine iligskin kuvvetler
» Uzunlamasina genlesme (mm): Yiik yoniindeki ilk 6l¢iim uzunluguna bagh

olarak 6l¢iim uzunlugundaki degisiklik
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» Enine genlesme: Enine yonde ilk 6lglim uzunluguna bagl olarak 6l¢iim
uzunlugundaki degisiklik (yalnizca Poisson oraninin belirlenmesi
durumunda gereklidir)

» (Cekme modiil(Pa): Elastik aralikta belirli bir uzama araliginda gerinim-
uzama egrisinin egimi. Ayrica esneklik modiilii veya kisaca E-modiilii
olarak da bilinir

» (Cekme mukavemeti(Mpa): Cekme testinde belirlenen ¢ekme gerilmesinin
maksimum degeri

» Uzama(mm): Cekme mukavemetine ulasildiginda boyuna uzama

» Poisson orani: Enine genlesme ve boyuna genlesmenin negatif orani

Hem TS EN ISO 527-4, TS EN ISO 527-5 hem de ASTM D3039 standart
Ol¢iim yontemleri, fiber takviyeli plastiklerin testi igin test kosullarini belirtmektedir.
Test yontemlerinin benzerligine ragmen, belirlenen karakteristik degerler tamamen
karsilastirilabilir degildir, ¢iinkii numune sekilleri ve boyutlar1 ile karakteristik

degerlerin belirlenmesinde bazi farkliliklar goriilmektedir (Url 7).

Bayraktar ve Turgut'un (2021), aragtirmasina gore, karbon ve cam elyaf
takviyeli kompozit malzemeler, yiiksek sertlik ve direng, diisiik termal genlesme ve
yiiksek soniimleme 6zelliklerinden dolay1 genis kullanim alanina sahiptir. Kompozit
yapilarin montajinda genellikle delme islemine ihtiya¢ duyulmaktadir. Delme islemi,
delik yilizey hasar1 (delaminasyon) ve elyaf kopmasi gibi sorunlar meydana
getirebilmektedir. Bu nedenle, is pargasi, kesici takim ve kesme parametrelerinin
dogru se¢imi biiylik onem tagimaktadir. Yapilan aragtirmalar, yiizey kalitesinin kesme
parametreleri, takim geometrisi ve kesme kuvvetlerine bagli oldugunu

gostermektedir.

Soydan ve Var (2024), tekstil takviyeli kompozitlerin mekanik 6zelliklerini
inceleyerek, yiiksek mukavemet/agirlik ve modiil/agirlik oranlar1 gibi 6zelliklerinden
dolay1r yiiksek performans gerektiren sektorlerde kullanilma potansiyelini
degerlendirmektedir. Caligmada, karbon elyafindan iiretilmis bezayagi dokuma
kumas, 2/2 dimi dokuma kumas ve interlok 6rme kumaslar ayr1 ayr1 ve kombinasyon
halinde kullanilarak, dokuma, 6rme ve dokuma/6rme kumas takviyeli kompozitlerin
egilme ve ¢cekme yiikii altindaki dayanim, modiil ve uzama degerleri arastirilmistir.

Deneysel sonuglar hibrit kompozitlerin, dokuma kumas kompozitlere gore daha diistik
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egilme dayanimu sergiledigini gostermistir. Ancak, bes kat takviye kumasi igeren
hibrit kompozitlerden dimi ve 6rme kumas kombinasyonuna sahip olan kompozitin
egilme modiiliiniin, yedi kat dimi iceren kompozitten daha yiiksek oldugu
belirlenmistir. Ayrica, hibrit kompozitlerin ¢gekme dayanimi ve modiiliiniin, dokuma
kumasg kompozitlere gore daha zayif oldugu gézlenmistir. Bununla birlikte, tiim hibrit
kompozitlerin cam elyafindan iiretilmis kompozitlere gore daha yiiksek ¢ekme
dayanimina sahip oldugu tespit edilmistir. Bu sonuglar, farkli dokuma ve 6rme kumas
kombinasyonlarinin, kompozit malzemelerin mekanik 6zelliklerini iyilestirme

potansiyelini ortaya koymaktadir.

2.4 Karbon Elyaf Takviyeli Kompozit Uretim Teknolojisindeki
Yenilikler

Yi Wan ve Takahash (2021), tarafindan yazilan literatiir, Japonya'da seri
iiretilen otomotiv uygulamalar1 icin Karbon Elyaf Takviyeli Termoplastiklerin
(KETTP'ler) gelistirilmesine odaklanmaktadir. Proje, siireksiz KETTP'ler olusturmak
icin yiiksek dongiilii sikistirma kaliplama teknolojilerini kullanarak, otomotiv seri
iretiminde KETTP'lerin hafif uygulamalarin ele almaktadir. Makale, bilimsel ¢iktilar
sunmanin yani sira, otomotiv kullanimi i¢in KETTP'lerin temel gelistirme taleplerini,
ozel gereksinimlerini ve mevcut gelistirme durumunu tartismaktadir. Uretim
maliyetleri karbon elyaf, matris recinesi, prepreg iiretimi ve kaliplama islemi boyunca
analiz edilmektedir. Calisma, maliyete en duyarli faktor olarak kaliplama dongiisii
sliresini vurgulayarak bir maliyet duyarlilig1 analizi yiiriitmektedir. KETTP otomotiv
parcalarinin toplam maliyetini verimli bir sekilde azaltmak i¢in kaliplama dongiisii

stiresinin azaltilmasinin ¢ok dnemli oldugunu rapor etmistir.

Yazar, yliksek performansli KETTP'lerin, 6zellikle dogranmis karbon elyaf
bant takviyeli termoplastiklerin ve karbon elyaf takviyeli termoplastikler gibi
fonksiyonel KETTP'lerin gelistirilmesi hakkinda bilgi vermektedir. Diger ara
malzemeler arasinda karbon elyaf kagit takviyeli termoplastikler ve karbon elyaf kart

ag takviyeli termoplastikler bulunmaktadir.

Ultra ince prepreglere sahip karbon takviyeli termoplastikler KTT, yiiksek

dongiilii kaliplama islemlerine olanak tanimakta, diisiik degiskenlik ile miikemmel
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mekanik ozellikler sergilemektedir. Caligsmalar, KTT'lerdeki mekanik performansin
bant uzunluguna bagli oldugunu ve PA6 matrisli KTT'lerin siirekli KETTP'lerle

karsilastirilabilir gerilme ve egilme 6zellikleri gosterdigini ortaya koymaktadir.

Calismada, bant morfolojisi ve iretim siireclerinin mekanik &zellikler
iizerindeki etkisi aragtirilmistir. Bulgular, bant kalinliginin ve imalat sartlarinin
mekanik 6zellikler lizerinde 6nemli bir etkisi oldugunu gostermektedir. Bu faktorlerin
degistirilmesi, egilme modiiliinde %30'dan fazla artisa ve alt1 kattan fazla varyasyon

katsayis1 artisina neden olabilmektedir. Ayrintili sonuglar Tablo 2.3°te sunulmaktadir.

Tablo 2.3: Bant morfolojisi ve tiretim siirecinin KTT'nin mekanik 6zellikleri izerindeki etkileri (Yi Wan ve

Takahash 2021)

Bant Kalinhg: Egilme modiilii Cv
(mm) (GPa) (%)

Wit 0,044 43,0 3,9

W2t 0,088 36,4 6,0
W3t 0,132 34,1 10,5
D1t 0,044 40,2 10,5
D2t 0,088 33,9 18,7
D3t 0,132 32,5 23,4

Geleneksel KETTP'ler ve kesikli KERTS'lerle karsilagtirildiginda, KTT'ler enerji

absorbe etme konusunda dikkate deger ve kararli bir yetenege sahiptir.

a0 25 12
x0.79 x0.93

Egilme modiili (Pa)

Wit T2¢ Wit DIt D2v D3 Wit W2t W DIt D¢ D3t

Sekil 2.3: Bant morfolojisi ve liretim siirecinin KTT'nin mekanik 6zellikleri iizerindeki etkileri
(Yi Wan ve Takahash 2021)
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Sekil 2.3 ve Tablo 2.3, rulman yiikiiniin yiiksek bir seviyede sabit oldugu
civata tagima testi sonuclarini gostermektedir. Rulman mukavemeti, %2 varyasyon
katsayist (CV) ile KTT'nin ¢ekme mukavemetine yakindir ve bu da KTT'ye yiiksek
bir 6zgiil enerji absorpsiyon 6zelligi (300 kJ/kg) saglamaktadir

w/D=5, e/D=5

T

0 5 10 15 20 25 30

Sekil 2.4: KTT'lerin civata yatagi ve enerji sogurma 6zellikleri (Yi Wan ve Takahash 2021)

Sekil 2.4 ve Tablo 2.4, karbon takviyeli termoplastiklerin (KTT) civata
yatagi ve enerji sogurma ozelliklerini gostermektedir. Calismasina gore, KTT'lerin
civata yatagindaki performansi ve enerji sogurma kapasitesi, bu malzemelerin
mekanik dayanikliligi ve giivenilirligi acisindan 6nemli 6l¢iide belirleyicidir. Bu
veriler, KTT'lerin miithendislik uygulamalarindaki potansiyelini ve performanslarini

optimize etmede kritik bir rol oynar.

Tablo 2.4: KTT'lerin civata yatagi ve enerji sogurma ozellikleri (Yi Wan ve Takahash 2021)

Referans Modiil Mukavemet Kirilma gerinim
(Pa) ™) (Pa)

KF 240 4900 2,0

(v{=55%)

KTT Cekme 49 520 1,1

KTT Egilme 42 700 1,7

KTT iiretim siireci kontroliiniin degerlendirilmesinin, olaganiistii mekanik
performans saglamadaki kritik roliiniin altin1 ¢izmektedir. Ultra ince bantlar ve kiigiik
boyutlarla {iretilen KTT'ler, otomotiv uygulamalari i¢in olaganiisti mekanik
ozellikler, yiiksek dongiilii kaliplanabilirlik ve tasarim ¢ok yonliiliigii sergilemektedir.
Kisaltilmis kaliplama dongiisii siireleri ile maliyet diisiisii saglanabilirken, satin

almabilirlik seri {iretim icin bir zorluk olmaya devam etmektedir. Yiiksek
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performansli, hizli kaliplanan bir KTT gelistirilmesine ragmen, maliyet, otomotiv seri
iiretimi i¢in 6nemli bir engel olmaya devam ediyor. Sonug olarak, ¢alisma, potansiyel
cozlimler olarak fonksiyonel KETTP'leri ve geri doniisiim teknolojileri hakkinda bilgi

vermektedir.

Ek olarak, makalede, geri doniistiiriilmiis karbon elyafin KERTP’lerle
olaganiistii uyumlulugunu vurgulayarak yiiksek verimli karbon elyaf geri doniisiim
teknolojisi arastirilmistir. Reginenin ¢ikarilmasi sirasinda geri doniistiiriilmiis karbon
elyaf bozunmasi ve termoplastiklerin yapismast i¢in fonksiyonel gruplarin
rejenerasyonu ile ilgili endiseler tartisilmaktadir. Karbon elyaf ve KETTP'lerin
maliyet duyarlilig1 analizi, fizibilite ve satin alinabilirligi saglamay1 amaglamakta ve
yapt/malzeme tasariminin optimize edilmesinin KETTP uygulama verimliligini
artirabilecegi degerlendirilmektedir. Caligmada, maliyet duyarliligi bulgularina
dayanarak, KETTP par¢a maliyetlerinin aliiminyum alagimlariyla rekabet edecek
sekilde azaltilabilecegini ve otomotiv endiistrisinde kitlesel uygulamanin oniinii

acabilecegi de ifade edilmektedir.

Cevresel kaygilar ve emisyon diizenlemeleri nedeniyle hafif otomotiv
bilesenlerinin seri liretimi i¢gin KETTP'lerin kullanimina yonelik artan ilginin altini
cizmektedir. Maliyet ve performans 6diinlesimlerini goz oniinde bulundurarak bu
malzemelerin sistematik gelisimi vurgulanmaktadir. Calisma, nesne yonelimli
malzeme gelistirmenin 6nemini vurgulamakta ve 6zel gereksinimleri ve KETTP'lerin
mevcut durumunu 6zetlemektedir. Kisa bir maliyet duyarlilig1 analizi, otomotiv seri
iretiminde KETTP'lerin fizibilitesini ve satin almabilirligini saglar. Yazarlar,
makalenin hafif otomotiv uygulamalar1 i¢in KETTP'leri benimsemede arastirmacilar

ve mithendisler i¢in degerli bir referans olmasini amaglamaktadir.

Abdul Budan ve Manjunatha (2010), tarafindan yapilan "Otomotiv
Uygulamalar1 i¢in Kompozit Helezon Yaylarm Fizibilitesinin Incelenmesi"
arastirmasinda, geleneksel metal helezon yaylarin kompozit alternatiflerle
degistirilme potansiyeli arastirilmistir. Cam ve karbon elyafin kullanildig1 arastirma,
iki tekerlekli ara¢ uygulamalarinda agirlik azaltma, par¢a konsolidasyonu ve

iyilestirilmis giiriiltii, titresim ve sertlik konularina odaklanmistir.

Ug tip yay (cam elyafi, karbon elyafi ve her ikisinin bir kombinasyonu)

iretilmis ve yay hizi ve diger parametreler i¢in test edilmistir. Se¢ilen malzemeler
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arasinda E-cam ve poli akril nitril-PAN bazli karbon elyaf fitilin yan1 sira optimum
mekanik mukavemet icin bir epoksi re¢ine bulunmaktadir. Filament sarma yontemi
kullanilarak ¢ tipten licer adet, toplam dokuz adet kompozit yay iretilmistir.
Analizler sonucunda numunelere ait ylik sapma egrileri incelenmis ve yaylarin

performans 6zellikleri gosterilmistir.
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Sekil 2.5: Ug tip yaym yiik sapma egrileri (Abdul Budan ve Manjunatha 2010)

Yay oranlar1 bu egrilerden hesaplanmistir (Sekil 2.5). Karbon elyafin iistiin
mukavemetine atfedilen cam elyaftan %34 ve KE/Cam elyaf yaylardan %45 daha
yiiksek oranlara sahip karbon elyaf yaylar oldugu belirlenmistir. Cam elyaf/KE
yaylarindaki kusurlu baglanmanin, daha diisiik yay oranlarina neden oldugu

belirlenmistir.

T

Yay oram

CF
Yay tiirii

Sekil 2.6: Ug tip yayin yay oranlari (spring rate) (Abdul Budan ve Manjunatha 2010)



Ariza yiikleri ve maksimum sikistirma performanslari ile (Sekil 2.6, ve 2.7),
karbon elyaf yaylarin olaganiistii performansi belirlenmistir. Diger iki yaya oranla
sirastyla %35 ve %45 oraninda daha iyi performans elde edilmistir. Karbon elyaf
yaylarin agirliginin cam elyaftan %18 ve cam elyaf/KE yaylardan %15 daha hafif
oldugu, celik yaylara kiyasla %80'lik bir agirlik azaltimi elde edildigi belirlenmistir.
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Sekil 2.7: Ug tip yay ariza yiikleri (faliure) (Abdul Budan ve Manjunath 2010)
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Sekil 2.8: U tip yay icin maksimum sikistirma (Abdul Budan ve Manjunatha 2010)

Aragtirmaci, karbon elyaf yaylarin, agirlik azaltma ve gelismis sertlik i¢in
umut vaat ettigini, cam elyaf ve cam elyaf/karbon elyaf yaylara kiyasla avantajli
oldugunu belirlemistir. Sekil 2.8 caligmaya gore ii¢ farkli tip yay i¢in maksimum
sikistirma miktarini gostermektedir. Yaylarin mekanik 6zelliklerini karsilastirarak, her
bir yay tipinin maksimum sikistirma kapasitesi belirlenmistir. Bununla birlikte, cam
elyafin celikten %25 daha pahali ve karbon elyafin %200 daha pahali olmas1 gibi

maliyet hususlarinin da goz ardi edilmesi gerektigini ifade etmistir. Bu bulgular
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kompozit yaylarin, daha diisiik sertliklerin kabul edilebilir oldugu elektrikli ve hibrit
araclar gibi hafif araclarda kullanima uygun oldugunu isaret etmektedir. Sarim
makineleri ve otomasyon yoluyla iiretimi kolaylastirmak, ozellikle seri tiretimde

zorluklar1 azaltabilecek ve potansiyel olarak maliyetleri azaltabilecektir.

Durgun ve Vatansever (2013), tarafindan gergeklestirilen arastirma, vakum
torbalama yontemi kullanilarak karbon elyaf ile kompozit parca iiretimini ele
almaktadir. Kompozit malzemelerin gilinlimiizdeki yaygin kullanimi, ozellikle
otomotiv sektdriinde vakum torbalama yontemiyle iiretilen pargalarin Onemini
artirmistir. Bu yontem, seri imalat uygulamalari i¢in uygun olmasa da az sayida parca
gerektigi durumlarda ekonomik bir se¢enek sunmaktadir. Vakum torbalama yontemi,
kompozit parca iiretim silirecinde kullanilan el yatirma ydntemine benzeyen bir
stirectir. Bu islemde reginenin lifler arasina daha iyi niifuz etmesini saglanmakta,
boylece parcalarin mukavemeti artmaktadir. Bu calismada, otomotiv endiistrisinde
ihtiya¢ duyulan bir parca olan torpido iist par¢asinin karbon elyaf ve epoksi regine
kullanilarak vakum torbalama yontemiyle iiretimi gergeklestirilmistir. Uretilen
parcanin boyutsal dogrulugu ATOS marka 3D tarama cihaziyla taranarak
incelenmistir. Elde edilen sonuglara gore, parcanin istenilen beklentileri karsilayacak
diizeyde oldugu tespit edilmistir. Otomotiv endiistrisi gibi alanlarda kompozit
malzeme kullaniminin artmasiyla birlikte, bu tiir liretim yontemlerinin 6nemi giderek

artmaktadir.

Sim ve Baek (2023), otomobillerde karbon elyaf takviyeli plastigin (KETP)
yapismasini iyilestirmeye odaklanan bir calisma yiirtitmiistiir. Arastirmada, mekanik
baglanma ile ilgili zorluklar ele alinmis ve arayiizey tahribatin1 onlemek igin
yapismanin énemi vurgulanmigtir. Calismada, KETP nin kimyasal baglanma 6zelligi,
yiizey morfolojisi ve mekanik 6zelliklerini gelistirmek i¢in plazma islemi ve epoksi
modifiye astar kaplama kullanilmistir. Deneysel yaklagim, plazma isleminden sonra
aktive edilmis KETP yiizeyler lizerinde kimyasal olarak baglanmis tek bir kaplama
tabakasi olusturmay1 icermektedir. Arastirma, kimyasal baglanma mukavemeti,
yiizey morfolojisi ve mekanik 6zelliklerin sistematik olarak incelendigi bir ¢alismadir.
Yapisma mukavemeti kullanilarak dogrulanmis ve mekanik test sonrasindaki kirilma

sekli, kaplamanin etkinligi hakkinda fikir vermistir.
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Plazma epoksi-modifiye Astar kaplama islemi, plazmasiz imalata kiyasla,
mukavemette %115'lik 6nemli bir artis gostermistir. Calisma, yiizey islemleri yoluyla
bozulmamis durumda zayif yapigsmanin basariyla ele alindigi bir arastirmadir. Plazma
islemi, kimyasal baglanmay iyilestiren oksijen iceren fonksiyonel gruplar olusturarak
ylizey 1slanabilirligini arttirmistir. Plazma + Epoksi-Modifiye Astar kaplama islemi,
otomotiv parcalari iiretimi i¢in umut verici bir ¢6ziim sunmakta ve ek ylizey islemi
olmadan daha fazla mukavemet elde edilmesi miimkiin olmaktadir. Bu yaklagim,
plazma islemiyle iliskili dayaniklilik zorluklarini etkili bir sekilde ele alarak otomotiv

uygulamalar1 i¢in hafif ve dayanikli malzemelerin gelistirilmesine katkida

bulunmustur.

2.4.1 Tlleri Uretim Teknikleri ve Malzeme Gelismeleri

Hatipoglu ve Unal (2023), calismasinda, endiistride kullanilan polimer esasl
malzemelerin tribolojik performansinin  artirilmast  ve yenilik¢i  malzeme
teknolojilerinin gelistirilmesi agisindan 6nemli bir katki sunmaktadir. Caligmada,
polimer ve polimer esasli kompozit malzemelerden imal edilmis disliler gibi iiretim
makinelerinde hareket iletiminde kullanilan 6nemli parcalarin tribolojik 6zellikleri
iizerine odaklanilmistir. Ozellikle, yiiksek performansli poli-fital-amit (PPA) polimer
ve PPA kompozitlerinin kullaniminin, makine elemanlarinin ¢alisma Omriini

artirabilecegi lizerinde durulmustur.
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Sekil 2.9: Saf PPA polimeri ve PPA-30KE kompozitin uygulanan yiike bagl olarak spesifik aginma oraninin
degisimi (Hatipoglu ve Unal 2023)
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Sekil 2.9. Saf PPA polimeri ve PPA-30KE kompozitin uygulanan yiike bagl
olarak spesifik asinma oraninin nasil degistigini gostermektedir. Calismada, katkisiz
poli-fital-amit polimeri ile agirlikca %30 oraninda karbon elyaf takviyeli poli-fital-
amit (PPA-30KE) kompozitin tribolojik performanslari detayli bir sekilde
incelenmistir. Asinma deneyleri kuru ortam sartlarinda g¢elik disk ile karsilastirilarak
gergeklestirilmis ve elde edilen veriler istatistiksel olarak analiz edilmistir. PPA-30KE
kompozitin saf PPA polimerine gore asinma oranini 6nemli Olciide azalttigi ve
mukavemetini arttirdig1 belirlenmistir. Bu sonuglar, kompozitin yiiksek yiikler altinda
asinmaya maruz kalan ortamlarda basarili bir sekilde kullanilabilecegini
gostermektedir. Ayrica, calisma cercevesinde elde edilen bulgularin endiistriyel
uygulamalara yonelik onemli ipuglart sundugu ve polimer esasli malzemelerin
tribolojik performansinin artirilmasina yonelik yeni stratejilerin gelistirilmesine katk1

sagladig1 vurgulanmastir.

Cabrera-R1’0s ve Castro (2004), levha kaliplama bilesiginde yaygin olarak
kullanilan cam elyaflarina alternatif olarak, ilave sertlikleri ile bilinen karbon elyafin
dahil edilmesinin potansiyel avantajlarina odaklanan bir c¢aligma yiirtitmustiir.
Cabrera-Ri'os, karbon elyafin faydalarindan etkin bir sekilde yararlanmak igin
otomotiv kalip¢ilarinin {iretim siirecini basitlestirme ihtiyacin1  vurgulamistir.
Buradaki zorluk, gercek birlesik kaliplama iiretim siirecinde cam ve karbon elyafin
sorunsuz bir sekilde birlestirilmesinde yatmaktadir. Onerilen ¢oziim, birlesik
kaliplama katlariin yalmizca cam elyaf iceren katlarin yani sira yalnizca karbon

elyafla birlestirilmesini igermektedir.

Calismanin temel amaci, cam elyafin kat bazinda karbon elyafla ikame
edilmesiyle elde edilebilecek fiziksel 6zelliklerdeki nispi 1yilesmeyi arastirmaktir.
Birlesik kaliplamali plaklar1 tiretmek ig¢in lif icerigi (karbon veya cam) bakimindan
farklilik gosteren iki farkli kaliplama kombinasyonu kullanilmistir. Bu kombinasyona

karsilik gelen agirlik oranlar1 Tablo 2.5'te goriilmektedir.
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Tablo 2.5: Tiim deneylerde kullanilan kombinasyonlar i¢in cam ve karbon elyaflar i¢in agirlik fraksiyonlari
(Cabrera-R1’os ve Castro 2004)

Cam elyafi Karbon elyaf

Kat sayist1 | Agirlik orani Kat sayist Agirlik orani
(%) (o)

4 0,50 0 0,00

3 0,41 1 0,09

2 0,30 2 0,20

1 0,16 3 0,34

0 0,00 4 0,50

Calismada, farkl lif tiirlerinin karigtirilmasinin, nihai gerilme mukavemeti,
elastikiyet modiilii ve egilme mukavemeti dahil olmak {izere cesitli performans
olgiitleri lizerindeki etkilerini aragtirilmistir. Temel bulgular, farkli takviyeli katlarin
konumunun nihai gerilme mukavemetini etkiledigini ve karisimdaki varyasyonlarin
cekme mukavemetini, elastisite modiiliinii ve egilme mukavemetini etkiledigini
gostermektedir. Yalnizca karbon elyaftan {iretilen numunenin daha biiyiik

degiskenlige ragmen tiim Olglimlerde {istiin performans gosterdigi belirlenmistir.

Calismanin 6nemli bir sonucu, cam elyafin ve karbon elyafin kat basina bir
yontem kullanilarak karistirilmasinin fizibilitesinin ve ¢ekiciliginin gosterilmesidir.
Bulgular, mekanik o6zellikler, {iretilebilirlik ve tutarlilik gibi temel performans

olgiitlerinde uzlagsmalarin varligina dair kanitlara katkida bulunmaktadir.

Patton ve Pittman (1999), tarafindan yiiriitiilen aragtirma, kompozitler i¢in
epoksi ve poli (fenilen siilfiir) (PPS) matrislerinde takviye malzemeleri olarak Buharla
yetistirilen karbon Elyaflerin (vapor grown carbon fibers) (VGKE) potansiyelini
arastirtyor. Caplar1 100 ila 300 nm arasinda degisen ve uzunluklari 10 ila 100 mm olan
VGKE, hem epoksi hem de PPS matrislerinde ¢esitli elyaf hacmi fraksiyonlarina dahil
edildi. Arastirma, elde edilen kompozitlerin mekanik 6zelliklerini ve termal
iletkenligini degerlendirmeyi amacladi. Onceki calismalar, recine infiizyonu, elyaf
kaplama ve havanin uzaklastirilmasindaki zorluklarin yani sira kiirleme sirasinda
hacim daralmast ve regine ile elyaf arasindaki termal genlesme Kkatsayist
uyumsuzluklar ile ilgili sorunlar dahil olmak iizere VGKE kompozitleriyle ilgili

zorluklarla karsilasmisti.
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Arastirma, VGKE kompozitlerinin, onceki bulgulara kiyasla sertlik ve
egilme mukavemetlerinde onemli artislar sergiledigini ve daha 6nceki mukavemet
azalma gozlemleriyle celistigini buldu. Mekanik 6zelliklerdeki bu iyilesme, elyaf
boyunca daha iyi recine infiizyonunu ve gelismis elyaf-matris bagini kolaylastiran
yiksek basingli karistirma tekniklerinin kullanimina baglandi. Bununla birlikte,
VGKE'nin genis ylizey alam1 nedeniyle regine inflizyonunun inhibisyonu ve
gozenekliligi artirmadan ve mukavemeti azaltmadan daha yiiksek lif yiiklemeleri elde

etmedeki zorluklar gibi zorluklar devam etmektedir.

Kompozitlerinin termal iletkenlik 6zelliklerini arastirdi ve daha yiiksek lif
hacmi fraksiyonlart ile bir artis gézlemledi. Ancak bu artis, kompozitleri termal olarak
iletken malzemeler olarak siniflandirmak i¢in yeterince 6nemli degildi. Calisma, elyaf
ylikleme yontemlerini optimize etmek ve termal iletkenligi artirmak i¢in daha fazla
aragtirmaya duyulan ihtiyact vurguladi. Genel olarak, bulgular, VGKE
kompozitlerinin, VGKE'nin ayirt edici 6zellikleri nedeniyle benzersiz zorluklar ve
hususlarla birlikte, geleneksel karbon Elyaf kompozitlerle karsilastirilabilir mekanik

ozellikler elde etme potansiyeline sahip oldugunu gostermektedir.

Ghossein ve Paquit (2018), tarafindan yiiriitiilen arastirma, geleneksel
karigtirma rejimleriyle ilgili zorluklar1 ele almay1 amaclayan, 1slak serilmis dokusuz
ylizeylerde karbon elyaf dagilimini artirmak i¢in yenilik¢i bir yontem sunmaktadir.
Aslen kagit yapim endiistrisinden uyarlanan yas serim yontemi ile lretilen elyaf
paspaslar, otomotivden havacilik endiistrilerine kadar cesitli alanlarda uygulama
bulan karbon elyaf paspaslar1 iiretmek i¢in kullanilmaktadir. Bununla birlikte, bu
karigtirma yontemi ile tiretilen matlarda kompozit malzemelerin genel kalitesini ve
performansini etkileyen, zayif lif dagilimi ve bosluklarin olugsmasi gibi kusurlar

oldugu ifade edilmistir.

Bu zorluklara yanit olarak KE matlarda elyaf dagilimini iyilestirmek igin
ozel olarak tasarlanmis yeni bir karistiric1 tasarimi sunmaktadir. Onerilen karistiric
tasarimi, karistirma verimliligini artirmak i¢in ¢ok 6nemli bir fenomen olan kaotik
adveksiyon tiretme kapasitesini degerlendirmek icin hesaplamali akiskanlar dinamigi
simiilasyonlar1 da dahil olmak {izere detayli bir analiz ortay koymaktadir.
Simiilasyonlar, Onerilen karistirict tasariminin akiskanda kaotik harekete neden

oldugunu ve KE'min matris boyunca daha iyi dagilmasimi kolaylastirdigini
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gostermektedir. Bu yenilik¢i yaklasim, geleneksel karistirma yontemlerine 6nemli bir
yenilik getirmekte ve KE mat iiretiminde uzun siiredir devam eden zorluklarin

iistesinden gelmek i¢in umut vaat etmektedir.

Calismadan elde edilen deneysel sonuglar, yeni mikser tasariminin minimum
kusurla homojen dagilimli paspaslar elde etmedeki etkinligine dair ikna edici kanitlar
sunmaktadir. Karakterizasyon i¢in arka 151k sacilimi teknigini kullanan arastirmacilar,
geleneksel yontemlere kiyasla yenilik¢i karigtirict kullanilarak islenen paspaslarda
elyaf dagilim kalitesinde dnemli bir gelisme gozlemlemistir. Kantitatif analiz, farkli
bolgeler arasinda elyaf dagiliminda yiiksek tutarlilik ve minimum standart sapma
sergileyen matlar ile yeni karistirma yaklagiminin iistiin performansini daha da

dogrulamaktadir.

Ayrica, Onerilen karistirict ile geleneksel yontemler arasindaki karsilagtirma
hem islem siiresi hem de elyaf dagitim kalitesi agisindan birincisinin iistiinliigiiniin
altin1 ¢izmektedir. Kaotik adveksiyon ilkeleri ile bilgilendirilen yenilik¢i karistiric
tasarimi, KE matlarda homojen elyaf dagilim1 elde etmenin uzun siiredir devam eden
zorluguna umut verici bir ¢6ziim sunmaktadir. Yeni yontem, daha kisa bir islem siiresi
icinde verimli elyaf karisgmini miimkiin kilarak, dokusuz yilizey kompozit iiretim
siire¢lerinde devrim yaratma potansiyeline sahip olup, c¢esitli endistrilerdeki

uygulamalar i¢in yeni yollar agmaktadir.

Dokusuz yiizey kompozit iiretimi alaninda, 6zellikle yas serim paspaslarda
karbon elyaf dagilimmin arttirllmasinda 6nemli bir ilerleme ortay konmaktadir.
Ileriye doniik olarak, bu yeni yaklasim, yeniligi tesvik etme ve gesitli endiistriyel
uygulamalar i¢in yliksek performansli kompozit malzemelerin gelistirilmesini

saglama konusunda firsatlar ortaya ¢ikarmaktadir.

Hasan ve Nitsche (2018), tarafindan ytiriitiilen arastirma, kesikli karbon elyaf
(KE) ve poliamid 6 (PA 6) elyaflarinin hibrit iplik yapilarina yenilik¢i entegrasyonunu
inceleyerek, karbon elyaf takviyeli kompozitlerin (KETK) iiretiminde karbon elyaf
atiklarinin bertarafi ve kaynak stirdiiriilebilirligi ile ilgili zorluklar ele almak i¢in yeni
bir yaklagim sunmustur. DREF-3000 siirtiinmeli iplik egirme makinesi kullanarak
yaptig1 titiz deneylerle, c¢ekirdek-kilif oran1 ve emme havasi basincinin karmasik
etkilesimini aragtirmig ve geri doniistiiriilmiis KE'nin kompozit malzemelere dahil

edilmesi i¢in hibrit iplik konfigiirasyonlarini optimize etmeyi amaglamistir.
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Arastirma c¢abalari, tek yonli KETK'nin mekanik o6zelliklerini ve KE
icerigini sekillendirmede isleme parametrelerinin 6nemli rolii hakkinda degerli
bilgiler vermektedir. Hasan, ¢ekirdek-kilif oraninin kompozit 6zellikleri tizerindeki
etkisini titizlikle analiz ederek, hibrit iplik bilesimi ile ortaya ¢ikan KETK
performansi arasinda detayli bir iliski ortaya koymaktadir. Ayrica c¢alisma, iplik
iiretimi sirasinda hava emme basincinin etkilerini titizlikle inceleyerek, kompozit
mekanik ozellikler ve yapisal biitilinliik tizerindeki etkisine 151k tutmaktadir. Filament
agir demetten olusan hibrit ipliklerden tiretilen UD kompozitlerin cekme mukavemeti,

Young modiilli ve KE igeriginin etkilerinin karsilastirmasi Sekil 2.10'da

gosterilmektedir.
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Sekil 2.10: (a) Hibrit iplikten ve filament iplik kullanilarak iiretilmis kompozitler (b) Hibrit iplik ve filament
iplikten iiretilenkompozitlerin (Hasan ve Nitsche 2018)

Hibrit ipliklerden elde edilen kompozitler ile KE filamentlerden elde edilen
kompozitler arasinda titiz karsilastirmalar yaparak, geleneksel KETK iiretim
stireclerine stirdiiriilebilir bir alternatif olarak hibrit iplik bazli kompozitlerin 6nemli
potansiyelinin altin1  ¢izmektedir. Calisma, yalnizca attk KEmin kompozit
malzemelere entegre edilmesinin uygulanabilirliginin altin1 ¢izmekle kalmamakta,
aynt zamanda DREF-3000 siirtiinmeli egirme prosesinin kompozit endiistrisinde
cevresel sorumluluk ve kaynak siirdiiriilebilirligi giindemini ilerletmedeki aragsal

rolliniin de altin1 ¢izmektedir.

Sayam ve Rahman (2022), tarafindan yiiriitiilen kapsamli inceleme, karbon
dolgu maddeleri takviyeli polimer matrisli kompozitlerin ¢ok yonlii alanini arastirarak
mekanik performanslarina, iiretim silireglerine, yapisal uygulamalarma ve ilgili
zorluklara 11k tutmaktadir. Sayam, mevcut literatiiriin titiz analizi ve sentezi yoluyla,

karbon elyaf takviyeli polimer kompozitlerin (KETK 'ler) evrimi hakkinda bilgi
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vermekte ve dogal smirlamalarinin istesinden gelmek igin yenilik¢i yaklasimlari
arastirmaktadir. Inceleme, diizgiin KETK 'lerin mekanik 6zelliklerini inceleyerek,
performanslarin1  etkileyen temel parametreleri agikliga kavustururken, bu
kompozitlerin yaygin olarak benimsenmeleri oniindeki engelleri tanimlamaktadir.
Ozellikle, inceleme, kisa karbon elyaf takviyeli termoplastik kompozitlerin,
geleneksel KETK 'lere kiyasla gelismis tokluk ve araytiz 6zellikleri sunan, umut verici

bir alternatif malzeme olarak potansiyelini vurgulamaktadir.

Geleneksel KETK'lerin oOtesine gegen Sayam, mekanik Ozellikleri
gelistirmek ve dezavantajlar1 azaltmak i¢in karbon elyafin ve diger yiiksek
performansl elyafin bir kombinasyonundan yararlanan elyaf hibrit kompozitlerin
stratejik avantajlarini arastirmaktadir. Ayrica, inceleme, sinerjik takviye etkileri elde
etmek ve kirilgan davranig ve zayif araylizey bagi gibi diizgiin KETK 'lerin
eksikliklerini gidermek ic¢in karbon nanotiipler, grafen ve nano elmaslar1 igeren
hiyerarsik kompozitler alanini incelemektedir. Sayam, ¢esitli karbon dolgu takviyeli
kompozitlerin mekanik performansini tartigmanin yani sira, farkli tiretim yontemlerini
titizlikle inceleyerek, bu yontemleri performansa gore kategorize etmekte ve
gelecekteki potansiyel alanlar1 6nermektedir. Fiitliristik bir iretim yontemi olarak {i¢
boyutlu baskinin aragtirilmasi ve karbonlu malzemeler baglaminda avantajlarinin ve
sinirlamalarinin ayrintili bir analizi ortaya konmaktadir. Ayrica, inceleme, havacilik,
otomobil, spor malzemeleri ve riizgar enerjisi sektorleri dahil olmak iizere cesitli
endiistrilerde karbon dolgu maddeleri takviyeli kompozitlerin yapisal uygulamalari
hakkinda fikir vermektedir. Sayam, mevcut zorluklar1 ve gelecekteki beklentileri
belirleyerek, bu gelismis kompozit malzemelere yonelik kiiresel talebin iistel biiytime
yOriingesinin altin1 ¢izerek, yapisal miihendislik ve malzeme biliminin gelecegini

sekillendirmedeki 6nemli rollerini gostermektedir.

Jung ve Park (2019), tarafindan yiiriitiilen ¢alisma, elektron 1s1m1 etkisinin
karbon elyaf takviyeli termoplastik (KETTP) kompozitler iizerindeki sinerjik etkisini,
gerilme mukavemetlerini arttirmaya odaklanarak arastirmistir. iiksek yogunluklu
polietilen (YYP) bazli KETTP'leri yiiksek enerjili elektron isinlar ile isleme tabi
tutarak, gerilme mukavemeti tizerindeki etkileri arastirilmistir. Termoplastik re¢inenin
capraz baglanmasi ve karbon elyaf (KE) ve YYP arasindaki arayiizey etkilesimlerini
artiran ylizey fonksiyonel gruplarmin olusumu ile ilgili ¢alisma sonuglar1 ortaya

konmustur. KETTP'ler, gelismis iiretkenlik ve basitlestirilmis tiretim siiregleri gibi
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avantajlar saglayarak geleneksel KETK'lere umut verici bir alternatif sunmaktadir.
Bununla birlikte, KE'ler ve termoplastik re¢ine arasindaki zayif temas davranisi ile
ilgili zorluklar, bu yontemin yaygin olarak benimsenmesini engellemektedir. Jung'un
calismasi, KE ve YYP 'nin yiizey 6zelliklerini degistirmek icin elektron 1sinlamasi ile
yapisma kuvvetini arttirdigi ve reg¢ineden KE'ye verimli yiik transferi konusundaki

zorluklar ele almaktadir.

Spektroskopik analiz yoluyla yapilan incelemede Jung, 1sinlama sonras1 KE
ve YYP yiizeyinde g¢esitli oksijen igeren fonksiyonel gruplarin olusumunu
dogrulamaktadir. Bu fonksiyonel gruplarin, KE'lerin ve YYP 'nin arayiiziinde giiglii
yapisma olusumunu kolaylastirdigi ve KETTP'lerin gelismis mekanik 6zelliklerine
katkida bulundugu ifade edilmistir. Ek olarak, calisma, verimli yiik transferini
kolaylagtirarak ve kompozit biitiinliigli iyilestirerek KERTP'lerin  gerilme
mukavemetini daha da artiran termoplastik reginede g¢apraz baglamanin roliinii
vurgulamaktadir. Genel olarak, Jung'un arastirmasi, termoplastik bazli KETTK'lerin
mekanik 6zelliklerini gelistirmek i¢in basit ama gii¢lii bir yontem olarak elektron 1s1n1
kullaniminin potansiyelinin altin1 ¢izmektedir. Bu calisma, capraz baglama ve
araylizey etkilesimlerinin sinerjik etkilerini agikliga kavusturarak, ¢esitli endiistrilerde
gelismis performans Ozelliklerine ve daha genis uygulanabilirlie sahip gelismis

KETTP'lerin gelistirilmesine katki sunmaktadir.

Natrayan ve Anjibabu Merneedi (2011), istifleme dizisinin kompozitlerin
mekanik ozellikleri tizerindeki etkisine odaklanarak, hafif yiik tasiyici yapilar icin
cam ve karbon dokuma kumaslarla giiclendirilmis hibrit kompozit laminatlari
arastirmaktadir. Polimer matrisli kompozitler, 6zellikle karbon ve cam elyafla
giiclendirilmis olanlar, hafif yapilar1 ve yliksek mukavemet-agirlik oranlari nedeniyle
cesitli endiistrilerde ilgi gormektedir. Otomotiv uygulamalarinda, yakit verimliligini
artirmak ve c¢evresel etkiyi azaltmak i¢in hafif yapilarin gerekli oldugu ifade
edilmektedir. Otomotiv endiistrisi, belirli bilesenler i¢in polimer matrisli kompozitleri
giderek daha fazla benimserken, yiiksek malzeme maliyetleri, yavas tiretim oranlari
ve geri dondistiiriilebilirlik sorunlar gibi zorluklar, bu iirlinlerin yaygin kullanimlarini

engellemektedir.

Bu zorluklarin iistesinden gelmek i¢in bir epoksi matrisinde cam ve karbon

dokuma kumasglarin farkli istifleme dizileri kullanilarak iiretilen hibrit kompozit
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laminatlarin mekanik 6zelliklerini aragtirmistir. Deneysel prosediirler, ¢esitli karbon-
cam elyaf oranlarina ve istifleme dizilerine sahip laminatlarin yas serim imalatini ve
ardindan gerilme, basma ve {i¢ noktali egme dahil olmak {iizere statik testleri
icermektedir. Calismanin sonuglari, %50 karbon elyaf takviyeli hibrit kompozit
laminatlarin, karbon katmanlar1 dis cepheye yerlestirildiginde en iyi egilme
ozelliklerini sergiledigini ortaya koymaktadir. Alternatif olarak, alternatif karbon/cam
yerlesimli kompozitlerin en yiiksek basing dayanimini gosterdigi; istifleme dizisinin
cekme Ozellikleri iizerinde minimum etkiye sahip oldugu ve egilme ve basing

ozelliklerinin 6nemli Sl¢iide etkilendigi ifade edilmektedir.

Genel olarak, hibrit kompozit malzemelerin mekanik davranisinin
anlasilmasina katkida bulunmakta ve maksimum gii¢ ve performans elde etmek i¢in
istifleme dizilerini optimize etme konusunda i¢goriiler saglamaktadir. Cam ve karbon
elyafin sinerjik etkilerinden yararlanan bu hibrit laminatlar, otomotiv ve diger

endiistrilerdeki hafif yiik tasiyici yapilar i¢in umut verici ¢oziimler sunmaktadir.

Ashrafi ve Guan (2011), arastirmasinda, tek duvarli karbon nanotiiplerin
entegrasyonu yoluyla epoksi/karbon elyaf laminat kompozitlerin mekanik
performansin1 arttirma ile ilgili arastirma yapmaktadir. Bu ¢alisma lamine
kompozitlerin ¢ok islevliligini ve yapisal biitiinliiglinii artirmak icin tek duvarh
karbon nanotiiplerin iistiin 6zelliklerinden yararlanan kompozit malzemeler alaninda
yenilik¢i bir c¢alismadir. Tarihsel olarak, karbon nanotiipler geleneksel lamine
kompozitlerin dogal zayifliklarin1 ele alma potansiyelleri nedeniyle biiytik ilgi
gormiistiir. Bu zayifliklar, delaminasyon, diisiik darbe direnci, zayif elyaf matris
arayiizii ve optimal olmayan enine mekanik 6zellikler gibi sorunlar1 icermektedir.
Ashrafi dispersiyonu arttirarak, epoksi regine ile nanotiipler arasinda daha giiclii
etkilesim olugmasim1 saglamayr amaglamakta, boylece karbon elyaf epoksi

laminatlarin genel mekanik performansini gelistirilmesi konusunu incelemektedir.

Tek duvarli karbon nanotiiplerin prepreg yoluyla laminat matris igine
entegrasyonu, alternatif yontemlere gore bircok farkli avantaj sunan stratejik bir
yaklasim olarak 6ne ¢ikmaktadir. Ozellikle, bu entegrasyon ydntemi, laminat yapi
icindeki kalinlik degisimleri ve esit olmayan takviye gibi endiseleri ortadan
kaldirirken, geleneksel tiretim siireglerindeki kesintileri en aza indirerek sorunsuz

Olceklenebilirlik olanagini sunmaktadir. Ashrafi, tek duvarli karbon nanotiiplerin
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agirlikca%0,1'lik bir oranda kullaniminin bile birden fazla performans metriginde

somut iyilestirmeler sagladigini gostermistir.

Tek duvarli karbon nanotiiplerin kompozit yap1 igine dahil edilmesi, darbe
hasar1 alaninda bir azalma, darbe sonrasi sikistirma mukavemetinde bir artis ve hem
Mod I hem de Mod II interlaminar kirilma toklugunda 6nemli iyilestirmeler dahil
olmak iizere dikkate deger iyilestirmeleri miimkiin kilmistir. Cok duvarli karbon
nanotiip ile modifiye edilmis lamine kompozitler hakkindaki mevcut literatiirle
yapilan karsilastirmali analizler, tek duvarli karbon nanotiiplerin iistiin etkinligini
daha da vurgulamaktadir. Ashrafinin arastirmasi, tek duvarli karbon nanotiiplerin
stratejik entegrasyonu yoluyla yeni bir yiiksek performans ve ¢ok islevlilik ¢agini
baglatan kompozit malzeme miihendisliginde bir paradigma degisimini ortaya

koymaktadir.

Fu ve Lauke (2006), tarafindan yapilan arastirmada hibrit elyaf
kompozitlere, 6zellikle kisa cam elyaf ve kisa karbon elyaf ile giiclendirilmis
polipropilen (PP) matrislerine yonelik olarak mekanik 6zellikleri gelistirmek igin
hibridizasyon potansiyeli incelenmistir. Hibrit kompozitler, ilgili sinirlamalarini
azaltirken her bir elyaf tiirliniin farkli avantajlarindan yararlanmak i¢in stratejik bir

yaklagim ortaya konmaktadir.

Olagantistii mukavemetleri ve sertlikleri ile taninan karbon elyaf, yiiksek
performansl takviye avantaji yaninda yiiksek maliyet kirilganlik dezavantaji ile
dikkat gekmektedir. Ote yandan, cam elyaf, iistiin kirilma direnci ile uygun maliyetli
takviye saglamakta, ancak daha diisik mukavemet ve sertlik dezavantaji da
sergilemektedir. Arastirmacilar, bu lifleri tek bir polimer matrisi i¢inde birlestirerek,
mukavemet, sertlik, kirilma direnci ve maliyet etkinligi gibi 6zellikleri optimize eden
sinerjik bir denge elde etmeyi hedeflemektedir. Tablo 2.6’da cam elyafi, karbon elyafi
ve polipropilen gibi malzemelerin 23°C'de mekanik ve fiziksel 6zelliklerini igceren bir
tablo oldugunu belirtmek miimkiin. Tablo muhtemelen bu malzemelerin gerilme
mukavemeti, Young modiilii, yogunluk ve ¢ap gibi 6zelliklerini karsilastiran veriler

sunmaktadir.
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Tablo 2.6: 23 °C'de malzemelerin mekanik ve fiziksel 6zellikleri (Fu ve Lauke 2006)

Gerilme Young modiilii Yogunluk Cap
Malzeme mukavemeti (GPa) (Kg/m?) (mm)
(MPa)
Cam elyafi 1956,0 78,51 2550,0 13,8
Karbon 3950,0 238,00 1770,0 7,5
elyaf
Polipropilen 31,6 1,30 903,0

Fu ve Lauke (2006), tarafindan yiiriitiilen deneysel arastirmalar, hibrit PP
kompozitlerin mekanik davranisinda dikkate deger egilimler gostermektedir. Cekme
mukavemeti ve modiilii, karbon elyafin artan nispi hacim fraksiyonu ile yiikselis
egilimi gostermektedir. Calisma karbon elyaf dahil edilmesinin kompozitin yiik
tasima kapasitesini artirdigin1 ve mukavemet ve sertlikte iyilesmelere yol agtigini
gostermektedir. Bununla birlikte, bagil karbon elyaf hacim fraksiyonu arttikca, hibrit
kompozitlerin kirilma geriliminin azaldigi, yani mukavemet ve stineklik arasinda ters

korelasyon oldugu gosterilmektedir.

Hibrit karisimlar kurali kullanilarak ¢ekme ozellikleri {izerindeki hibrit
etkilerin degerlendirilmesi, 1ilgi c¢ekici iggdriiler ortaya koymaktadir. Cekme
mukavemeti, ROHM tahminlerinden pozitif bir sapma gosterirken, hibridizasyondan
kaynaklanan sinerjik bir gelisme oldugunu diistindiiriirken, gerilme modiilii, sertlik
iizerinde minimum hibrit etkileri gosteren RoHM tahminleriyle yakindan uyumlu
bulunmustur. Ayrica, hibrit kompozitlerin kirilma dayanimi, sadece karbon elyaf
takviyeli kompozitlerin kirilma dayanimi degerini asmakta ve hibridizasyonun

stineklik tizerindeki olumlu etkisini vurgulamaktadir.

Bu hibrit kompozitlerin hazirlanmasi, ekstriizyon bilesimi ve enjeksiyon
kaliplama gibi titiz isleme tekniklerini icermektedir. Fu'nun aragtirmasi, polimer
matrisi i¢inde liflerin homojen dagilimini saglamak i¢in ekstriizyon ve enjeksiyon
kaliplama sirasinda sicaklik profilleri de dahil olmak iizere isleme parametrelerinin
optimize edilmesinin 6nemini vurgulamaktadir. Arastirmacilar, isleme kosullarinda

ince ayar yaparak hibrit kompozitlerin mekanik performansini daha da artirabilecektir.
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Elyaf tiirleri ve matris 6zellikleri arasindaki karmasik etkilesimi ele almak
icin hibrit elyaf kompozitlerin potansiyeli hakkinda degerli bilgiler sunmaktadir.
Arasgtirmacilar, elyaf hacmi fraksiyonlarinin dikkatli bir sekilde secilmesi ve isleme
parametrelerinin optimizasyonu yoluyla, 6zel uygulama gereksinimlerine gore
uyarlanmis hibrit kompozitler tasarlamaktadir. Otomotivden havaciliga kadar ¢esitli

endiistriler i¢in yeni ¢ozlimler sunmaktadir.

2.4.2 Uygulamalar ve Performans Iyilestirmeleri

Arastirmaci, Kish ve Nakao (2016) potansiyel matrisler olarak akrilik
polimerlere odaklanarak karbon elyaf takviyeli termoplastik polimerler (KETTP'ler)
alanin1 aragtirmaktadir. Calismada KE'ler ve akrilik matrisler arasindaki yapismay1
arttirmak i¢in metil metakrilat (MMA) ile kopolimerizasyon i¢in ¢esitli fonksiyonel
monomerler arastirilmistir. Akrilamid (AAm) iceren akrilik kopolimerler, saf
polimetil metakrilati (PMMA) asarak KE'lerle saglam arayiizey yapisma mukavemeti
sergilemektedir. Ek olarak, hidroksietil akrilat (HEA) ve hidroksietil akrilamid
(HEAA) gib1 hidroksil gruplari iceren kopolimerler, 1slak kosullarda bile KERTP'lerin

umut verici egilme mukavemeti saglamaktadir.

Deneysel caligmalarda, ekstriizyon birlestirme ve enjeksiyon kaliplama
teknikleri yoluyla KETTP'ler hazirlanmigtir. Matris polimerleri MMA ve fonksiyonel
monomerlerden sentezlenirken, KE diiz dokuma kumaslar takviye elemani olarak
kullanilmigtir. Ortaya ¢ikan KERTP'ler, mekanik o6zelliklerde onemli gelismeler
sergilemis, Ozel akrilik matrislerin arayiizey yapigmasimi ve genel performansi
artirmadaki etkinligini gostermistir. Sekil 2.11°de epoksi ve akrilik kopriilestirilmis
termoplastik  kompozitlerin (KETK) egilme  gerilme-gerinim  egrilerini

karsilagtirmaktadir.
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Sekil 2.11: Epoksi KETK ve akrilik KETK'nin egilme gerilme-gerinim egrileri (Kish ve Nakao 2016)

Epoksi KETK'ler ile yapilan karsilagtirma, akrilik KERTP'lerin potansiyelini
aydinlatmaya yardimci olacaktir. Epoksi KEKETP'ler iistiin egilme mukavemetine
sahipken, akrilik KERTP'ler 6zellikle kopolimerize matrislerle kayda deger ilerleme
gostermektedir. Kirilma modu analizi, KE ylizeylerine gelismis yapigsma gosteren
kopolimerize akrilik matrisler ile mekanik davranist gostererek araylizey
yapismasinin 6nemli roliiniin altin1 ¢izmektedir. Ozetle, H. Kishi'nin arastirmasi,
KERTP'lerde 6zel akrilik matrislerin 6neminin altini1 ¢izerek, arayiizey yapigsmasini
ve mekanik Ozellikleri gelistirmeye yonelik i¢goriiler sunmaktadir. Fonksiyonel
monomerlerin dahil edilmesi, KE'lere daha 1yi yapismay: kolaylastirarak, gesitli
endiistrilerde uygulama potansiyeline sahip yiiksek performanslt KERTP'lerin oniinii

agcmaktadir. Bu bulgular, hibrit kompozitlerin anlagilmasina katkida bulunmaktadir.

Calisma, matris bilesimi, elyaf takviye ve isleme teknikleri arasindaki
etkilesimin daha fazla arastirilmasi, KERTP performansini iyilestirmek ve cesitli
endiistriyel sektorlerde faydalarmi genisletmek i¢in ek yontemler hakkinda bilgi
vermektedir. KETK bilesenlerinin yapisal biitlinliiglinii ve uzun Omiirliiliigiini
saglamada kritik faktorler olan arayiizey yapigsmasini desteklemek ve delaminasyonu
azaltmak icin ¢esitli arastirmalar devam etmektedir. Kwon ve Park 2019, bu
zorluklarin ~ istesinden  gelmeyi amagladigi  ¢alismasinda, KEKETP'leri
giiclendirmenin bir yolu olarak aliiminyum trihidroksit mikropartikiillerinin
kullanimina odaklanmistir. Bu arastirma, KETK'lerin katmanlar arasi ozelliklerini
uygun maliyetli ve pratik bir sekilde gelistirmeye yonelik dnemli bir adimi temsil

etmektedir.
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KETK'ler, 6zellikle katmanlar aras1 kesme mukavemeti ve katmanlar arasi
kirilma toklugu olmak {izere, katmanlar aras1 6zelliklerindeki dogal zayifliklar bilinen
bir dezavantaj olup, bu eksiklik malzemelerde delaminasyona yol agabilmektedir. Bu
sinirlamalarin {istesinden gelmek igin ¢esitli yaklasimlar aragtirilmistir. Geleneksel
yontemler, dikis, oOrgii igneleme gibi tekniklerle KE yapisinin degistirilmesini
icermektedir. Bu yontemler genellikle yiiksek iiretim maliyetleri gerektirmekte ve
diizlem i¢i mekanik 6zellik kayiplarina neden olabilmektedir. Birlestirme ajanlar1 ve
boyutlandirma ajanlart kullanilarak KE'lerin yilizey modifikasyonu, arayiizey
yapigmasini arttirmak icin izlenen yollar arasindadir. Bununla birlikte, bu yaklasimlar

prosediirel optimizasyon gerektirmekte ve iiretim giderlerini arttirabilmektedir.
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Sekil 2.12: Cesitli boyutlarda ATH pargaciklarina sahip ATH takviyeli KETK'ler igin ILSS test sonuglari
(Kwon ve Park 2019)

Buna karsilik, mikropartikiiller kullanilarak ¢ok dlgekli takviye yapilarinin
dahil edilmesi umut verici bir alternatif sunmaktadir. Sekil 2.12°de ¢esitli boyutlarda
ATH (Aliiminyum Trihidrat) parcaciklarina sahip ATH takviyeli kopriilestirilmis
termoplastik kompozitlerin (KETK) arasindaki interlaminar shear strength (ILSS) test
sonuglarin1 gostermektedir. Sekil, ATH parcaciklarinin biiytikliigliniin ve kompozit
malzemenin mekanik dayamklihig: {izerindeki etkilerini analiz etmektedir. Ozellikle
ATH mikropartikiilleri, erisilebilir maliyetleri ve polimerlerin mekanik 6zelliklerini
artirma yetenekleri nedeniyle dikkat c¢ekmistir. Epoksi matrisleri ve KE
boyutlandirma ajanlar ile uygun etkilesimleri kolaylastiran ii¢ hidroksil grubu ile
ATH mikropartikiilleri, KETK interlaminar 6zelliklerini desteklemek i¢in 6nemli bir

potansiyele sahiptir.
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ATH mikropartikiillerinin KETK interlaminar 6zellikleri tizerindeki etkisini
sistematik olarak arastirilmistir. Calismada, epoksi recine matrislerine dahil edilen
ATH parcaciklarinin (1.5 pum, 10 pm ve 20 pm) boyutunu degistirerek, KETK
performansini artirmak i¢in en uygun parametreleri aydinlatmay1 amaclanmistir. 1,5
um ATH partikiillerinin dahil edilmesi, kiirleme davranisindan 6diin vermeden regine
cekme 6zelliklerinde 6nemli iyilestirmeler saglamistir. Ayrica, KE'ler ve epoksi regine
arasindaki araylizey yapismasinda, ihmal edilebilir bosluk veya kusur olusumuna
ragmen iyilesmeler gozlenmistir. Bununla birlikte, ¢aligma ayni zamanda ATH
mikropartikiillerinin etkinliginde, 6zellikle partikiil boyutuyla ilgili niianslar1 da
ortaya ¢ikarmistir. 1,5 pm ATH takviyeli KETK 'ler iistiin interlaminar 6zellikler
sergilerken, 10 um ve 20 um ATH partikiilleri ile takviyeli KETK'ler, regine gerilme
ozelliginin bozulmasi ve emprenye sorunlar1 nedeniyle diigiik performans sergiledigi
gOriilmiistiir. KE'lerin yiizey Ozelliklerini gelistirmeyi amaclayan yiizey
modifikasyon stratejileri, KETK kompozitlerinin genel performansini ve islevselligini

artirmada ¢ok 6nemli bir rol oynamaktadir.

KE'lerin ylizey 6zelliklerini gelistirmek i¢in karbon nanotiiplerin (KNT'ler)
KE yapilaria entegrasyonu KNT lerin yiiksek en-boy oranlari, olaganiistii mekanik
ozellikleri ve olaganiistii elektriksel iletkenlikleri onemli firsatlar sunmaktadir.
CNT’ler iiriin ylizey alanini artirmak ve KE'ler ile epoksi matris arasindaki yapigsmay1
tyilestirmek amagh kullanilmakta, KNT'lerin etkin entegrasyonu sayesinde, KE'ler ve
matris malzemesi arasindaki ytiizey enerjisi uyumsuzlugunu azaltmak miimkiin hale

gelmektedir.

Badakhsh ve An (2020), onciiliik ettigi arastirmada, KNT'leri KE yapilara
asilamak i¢in yeni metodolojiler gelistirilmistir. Elektrokaplama ydntemiyle bir
katalizor olarak nikelden (Ni) yararlanan arastirmacilar, KE yiizeylerinde KNT'lerin
yerlesmesini ve bu ylizeylerde yiizey enerjisini 6nemli 6l¢iide artmasini saglamislar,
boylece epoksi recinesi ile daha iyi yapisma saglayan yenilik¢i yaklagim ortaya
koymuslardir. Taramali elektron mikroskobu (SEM) kullanilarak gergeklestirilen
ayrintith  morfolojik analizler, KNT'lerin yapilarma basarili  bir sekilde

entegrasyonunun miimkiin oldugunu géstermistir.

KNT asilanmis KE'lerin KETK kompozitlerinin 6zellikleri iizerindeki

etkilerinin arastirildigi ¢alismada KNT entegrasyonunun KETK'lerin temel
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performans olgiitleri lizerindeki derin etkileri agikliga kavusturulmustur. Elektriksel
Ozdireng S6l¢timleri, KNT ile asilanan KETK i¢in hem islemsiz muadiller KETK hem
de KNT eklenmis KETK muadillerine kiyasla 6zdirencte 6nemli bir azalma oldugunu
gostermistir. Ek olarak, egilme dayanimi testi sonuglari, KNT'lerin dahil edilmesine
atfedilebilen mekanik 6zelliklerde 6nemli bir gelisme elde edildigini gostermistir.
KNT birlesmesi ile kompozit siineklik arasindaki niiansh iliskiye 151k tutan siineklik
testlerinden elde edilen bilgiler 6zellikle ilgi ¢ekiciydi. KNT ile yetistirilen KETK
yiiksek egilme mukavemeti sergilerken, KNT eklenmis KETK'ye kiyasla siineklik
indeksinde hafif bir azalma gozlendi. Bu ilgi c¢ekici bulgu, KNT biiylime
mekanizmalari ile KETK kompozitlerinin ortaya ¢ikan mekanik davranisi arasindaki

karmasik etkilesimin altin1 ¢izmektedir.

Ozetle, Arash Badakhsh ve arastirma ekibi tarafindan vyiiriitilen oncii
calisma, KETK kompozitlerinin performansini artirmak i¢in KNT'leri KE
substratlarina entegre etmenin doniistiiriicii potansiyelinin altin1 ¢iziyor. Katalizor
agirlik oranlarmin  ve biiylime kosullarinin titiz optimizasyonu sayesinde
aragtirmacilar, yiizey enerjilerinde ve mekanik o6zelliklerde benzeri goriilmemis
gelismelerin kilidini acabilir ve bdylece endiistrilerdeki ¢esitli uygulamalar icin
uyarlanmis yeni bir gelismis kompozit malzeme ¢agini baglatabilir. Bu bulgular,
kompozit malzeme bilimi alaninda 6nemli bir ilerlemeyi temsil ediyor ve benzersiz
performans 6zelliklerine sahip yeni nesil KETK kompozitlerinin tasarimi ve liretimi

hakkinda degerli bilgiler sunuyor.

2.5 Otomotivlerde Tekstil Bilesenli Yapilarin Kullanim

Otomotiv tekstilleri, kara, deniz, hava tasima araglarinin yani sira, uzay
sanayiinde de kullanilan teknik tekstillerden olugmaktadir. Deger olarak yaklasik
%20’lik paya sahip olan bu tekstil materyalleri, teknik tekstillerin de en 6nemli
grubunu olusturmaktadir. izolasyon, giivenlik, dekorasyon ve filtreleme gibi islevlerin
yani sira, araglarda konfor da saglayan bu malzemelerin, diinya genelinde motorlu

tagitlarin artigi ile kullanimlarinin da arttig1 goriilmektedir.

Otomobillerde kullanilan teknik tekstiller dekorasyon, izolasyon, filtreleme

gibi islevlerin yani sira araglarda konfor da saglamaktadir. Araglarin i¢ désemlerinde
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kullanilan tekstiller de dayaniklilik, toz tutmama, konfor gibi bir¢cok agidan 6nem arz
etmektedir. Sekil 2.13’te otomobillerde kullanilan ¢esitli tekstil malzemelerinin
yerlerini gOstermektedir. Ayrica, tekstil malzemeleri tasit araglarnin zirh

kaplamalarinda da yogun olarak kullanilmaktadir (Cokkeser ve Ceven 2011).

Sekil 2.13: Otomobillerde tekstil malzemelerinin kullanildig: yerler (Cokkeser ve Ceven 2011)

(1) tavan, (2) giineslik, (3) i¢ tavan destek malzemesi, (4) giinesten koruyucu
dolgu maddesi, (5) giineslik kaplama malzemesi, (6) karbiirator filtresi, (7) batarya
ay1raci, (8) kayislar, (9) kapi pedleri, (10) hava yastigi, (11) emniyet kemeri baglanti
noktasi kaplamasi, (12) emniyet kemeri kaplamasi, (13) bagaj kaplamalari, (14) bagaj
zemin kaplamalari, (15) susturucu sargi, (16) lastik destek malzemeleri, (17) tavan i¢
astar kaplamalari, (18) iskelet pargalari, (19) cam fitil kaplamalari, (20) kaliplanmis
koltuk kaplanmasi,(21) doseme destekleri, (22) yalitim ve izolasyon malzemeleri,
(23) dekoratif kumaslar, (24) filtreler, (25) kaliplanmis yakit deposu, (26) poliiiretan
kaplamali destek, (27) halilar, (28) tafting hali destegi.
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Sekil 2.14: Otomobiller kullanilan tekstil malzemelerinin dagilimlari (Cokkeser ve Ceven 2011)

Sekil 2.14'l1in otomobillerde kullanilan ¢esitli tekstil malzemelerinin
dagilimimni gosterdigini ve bu malzemelerin ara¢ i¢i ve disi bilesenlerde nasil
kullanildigin1 gdsterdigini varsayabiliriz. Araglarda, emniyet kemeri, hava yastiklari,
i¢ yiizey kaplama malzemeleri, koltuk dosemelikleri, otomobil ortiileri, kord bezleri,
iskelet parcalari, dolgu malzemeleri, lastikler, hortumlar, hali, perde, halat, filtre ve
kompozit yapilar gibi 28 ayr1 yerinde kullanilan tekstil irlinlerinin ayrica tasitlarin
zith kaplamalarinda da yogun olarak kullanildigi goriilmektedir. Tim bu
malzemelerde kullanilan tekstil iirlinlerinin, kalite arttiric1 ve daha ekonomik olmasi
yolundaki arayislar siirmekte ve yliksek mukavemet, uzun siiren dayanim, hafif ve iyi
bir goriiniim sergilemesi beklenmektedir. Ozellikle emniyet kemerlerinin {iretiminde
ve lastiklerde, mukavemet degerleri 1y1 olan polyester ile asinma dayanimi ytiksek

olan poliamid liflerinin kullanildig1 gériilmektedir (Inan B 2020).

2.6 Karbon Elyafin Siirdiiriilebilirhik Yonii

Chen ve Feng (2005), arastirmasinda, karbon elyaf takviyeli polimer (KETP)
iiretiminde ihtiya¢ duyulan yiiksek enerji tiiketimini sorgulamakta, enerji verimliligi,
enerji tasarrufu konularinin yaninda yeniden kullanim secgenegi ile KE ve KETP
iiretimi i¢in gerekli enerjinin en aza indirilme olanaklarini arastirmaktadir. Calisma,
enerji tiketimini azaltmak ve iiretim maliyetlerini azaltmak icin karbon elyafin
yeniden kullaniommi tesvik ederek siirdiiriilebilir bir ¢0ziimii savunarak,
otomobillerdeki bazi yapisal pargalarin attk KEKM kullanilarak ve/veya karbon Elyaf

takviyeli termoplastikler kullanilarak iiretilmesini 6nermektedir.
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Sekil 2.15: Ezilmis KEKM (Chen ve Feng 2005)

Arastirma, atik karbon elyafin, atik karbon takviyeli kompozit malzemelerin
ufalanarak-kesilerek dolgu malzemesi seklinde kullanimini 6nermektedir. Yeni
iirlinlerin tasarimi ve {iretimi i¢in termoplastik recine olarak polikarbonat (PC) se¢imi,
fiyat, kaliplanabilirlik ve kiitle verimliligi hususlarina bagli optimizasyon
yapilabilecegi ifade edilmektedir. Sekil 2.15°te ezilmis kompozit malzemelerin
gorlintiilmektedir. Tablo 2.7°de ise {i¢ nokta egilme testinin sonuglarini igerdigini
tahmin edebilir. Yeni gelistirilmesi Onerilen {iriinler i¢in 130-200 MPa'lik bir
mukavemet aralig1 ve 5-20 GPa'lik bir elastik modiil aralig1 gibi mekanik 6zellikler

hedef degerler olarak tanimlanmaktadir.

Tablo 2.7: Ucg nokta egilme testinin sonuglar1 (Chen ve Feng 2005)

VF elyaf hacim | Young modiilii | Mukavemet | Sapma

orani (GPa) (MPa) (%)
(o)
Yeni 22,5 7,98 142 2,15
K (Crushed 17,8 8,22 72.0 |0,89
CFRP)
CH(CrushedCFRP 23,5 7,25 122 2,18

that epoxy resin
was removed with

heat)

Deney agamasti, "6 mm'de yeni dogranmis KE", "ezilmis KEKM (KE/Epoksi
V{=%60)" ve "Epoksi recinesi ¢ikarilarak ezilmis KEKM" dahil olmak {izere toplam
3 farklh KEKM numunesi iizerinde gerceklestirilen ii¢ noktali egilme testini
icermektedir. Caligma bulgular1 numuneler arasinda benzer egilme modiilii degerleri

elde edildigini ortaya koymakta; en yliksek mukavemet, artik epoksi regine ile karbon
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elyaf formunun korunmus oldugu “Ezilmis KEKM (KE/Epoksi V{=%60)"

numunesinde gézlemlenmistir.

mr

Yiik (N)

10 P { Fresh C --- CH-

Sapma (mm)
Sekil 2.16: Egilme Yiikii --Sehim (deplasman) Egrileri (Chen ve Feng 2005)

Bulgular, ezilmis KEKM'nin (KE/Epoksi) polikarbonat ile yeniden
kaliplandiginda ikincil otomobil pargalari olarak yeniden kullanilabilecegini ve geri
doniistiiriilmiis KEKM 'de kirillganligr 6nlemek i¢in epoksi recinenin ¢ikarilmasinin
Onemini vurgulamaktadir. Arastirmada ayrica, recinenin bozulmasi ve elyafin
kisalmasi nedeniyle geri doniisim KE kullanimi ile iiretilen numunelerdemekanik
ozelliklerde bozulma oldugu ifade edilmistir. Sonuglar, tutarli mekanik 6zellikleri
korumak i¢in sonraki geri doniisiim asamalarinda recine ve elyaf ilavesinin dikkatli

bir sekilde yonetilmesi ihtiyacinin altin1 ¢izmektedir.

Polipropilen kompozitlerde kenevir lifi ve geri doniistiiriilmiis karbon elyafin
hibridizasyonuna odaklanan arastirmact Shah ve Fehrenbach, (2019) tarafindan
ylriitiilen ¢aligmada yiiksek mukavemet gerektiren uygulamalar i¢in dogal elyaf
takviyeli kompozitlerin mekanik Ozelliklerinin arastirilmasi  amaglanmistir.
Calismada polipropilen termoplastik matris i¢cinde kenevir lifinin geri doniistiiriilmiis
karbon lifi ile hibrit olarak kullanimi ve bu kompozit yapilarin mekanik 6zellikleri
arastirilmistir. Geri doniistiiriilmiis karbon elyafin kenevir lifi ile giiclendirilmesi ile
iiretilen kompozit numunelerin ¢ekme mukavemetinde kayda deger sekilde %10-
15'lik bir artig; egilme mukavemetinde %30-35 araliginda iyilesme elde edilmistir.
Ayrica, kenevir elyaf takviyeli geri doniistiiriilmiis karbon elyaf icerikli polipropilen
kompozitlerde darbe dayaniminda %35-40 araliginda dikkate deger bir artis elde

edilmistir.
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Arastirma, gelismis 6zellikleri ortaya konan geri doniistiiriilmiis karbon elyaf
icerikli termoplastik matrisli kompozitleri ekonomik olarak uygulanabilir, ¢evresel
olarak siirdiiriilebilir iirlinler olarak tanimlamaktadir. Calisma ile sentetik ve dogal
liflerin bir arada kullanildigi hibrit kompozitlerin mekanik &zellikleri hakkinda
onemli bulgular ortaya koymustur. Bu yaklasim ile yalnizca yiiksek performansh
kompozitlerin gelistirilmesi degil, ayn1 zamanda farkli uygulamalar i¢in uygun

maliyetli iirlin ¢esidi tanimlanmistir.

Meng ve Turner (2017), tarafindan yapilan ¢alismada akigkan yatak metodu
ile geri donistiiriilmiis karbon elyafin (rKE) yeniden kullanimi ile (rKE) iiretimi
konusu aragtirilmigtir. Ozellikle havacilik ve otomotiv uygulamalarinda kiiresel KE
talebindeki listel artis ve bu KE ile iiretilen kompozit {irlinlerin atiklar1 ve geri
doniisiim siirecinde ortaya ¢ikan atiklarin yonetimi i¢in yontem onerilmektedir. Bu
yontemler arasinda, piroliz ve akigkan yatak islemi gibi termal islemler bulunmakta
olup; her iki yontemde de karbon elyafin yapisal biitiinliigii korunurken, polimer

matrisin ayristirilmasi igleminin miimkiin oldugu ifade edilmektedir.

Calismasinda aciklanan akigskan yatak islemi, cesitli polimer tiirleri ve
kirleticilerin tasinmasini, ortamdan uzaklastirilmasint miimkiin kildig1 i¢in 6nemli
bulunmustur. Bu islem sonucunda elyaf mukavemetinde gézlenen azalmaya ragmen,
akiskan yatak islemiyle elde edilen rKE, kompozit imalatinda yeniden kullanim i¢in
uygun KE olarak Kabul gorebilmektedir. Bu islem siireci ile dongiisel iiretim
stirecinin uygulamas1 gerceklesebilmekte, boylece islenmemis karbon elyafa olan

bagimlilik azaltilabilmektedir.

Zhu ve Chen (2018), calismasinda elektrikle calisan heterojen katalitik
bozunma yontemi kullanarak karbon elyaf takviyeli plastiklerin geri doniisiimiine
yonelik bir aragtirma yiiriitmiistiir. Bu kapsamda kullanim 6mrii sonunda KEKM’lerin
neden oldugu cevresel etkiler ¢esitli boyutlari ile ortaya konmustur. KEKM'ler i¢in
geleneksel geri dontisiim yontemleri genellikle karmasik siiregler, pahali tesisler veya
toksik kimyasallar ile islem gerektiren siirecler olarak tanimlanmaktadir. Bu durum
KEKM atiklarinin kullanim potansiyelini sinirlamakta; geri doniistiiriilmiis liflerin
ticari degerini azaltmaktadir. Zhu'nun arastirmasinda, epoksi regineyi verimli bir

sekilde ayristirmak ve bu kosullar altinda bozulmamais karbon elyafleri geri kazanmak

56


https://scholar.google.com/citations?user=CihsPzEAAAAJ&hl=en&oi=sra

icin elektrikle c¢alisan heterokatalitik ayrisma yontemi, yeni bir geri doniisiim

teknolojisi olarak tanitilmaktadir.

Basit ekipman ve toksik olmayan elektrolit bilesenleri kullanarak,
islenmemis karbon elyaf ile karsilastirilabilir 6zellikleri olan geri doniistiiriilmiis
karbon elyaf elde etmenin fizibilitesi hakkinda bilgi vermektedir. Calisma, KEKM'ler
icin siirdiiriilebilir ve uygun maliyetli geri doniisiim teknolojileri olan mekanik
parcalama, piroliz, kimyasal ayrisma ve yliksek sicaklikta akiskan yatak islemleri
hakkinda bilgi vermektedir. Ayrica bu yontemlerin proses karmagikligi, tesis
gereksinimleri, kirlilik olusumu ve KEKM atiklarinin zarar gérmesi gibi dezavantajlar
hakkinda da degerlendirme yapilmaktadir. Buna karsilik, Zhu tarafindan tanitilan
elektrikle calisan heterojen katalitik bozunma yontemi, karbon elyafin boyutsal ve
mekanik Ozelliklerinin korundugu, gorece olarak daha kolay geri doniisiimiin

miimkiin oldugu ¢evre dostu endiistriyel 6l¢ekli bir yaklagim tanitimi yapmaktadir.

Pimenta ve Pinho (2010), ¢calismasinda karbon elyaf takviyeli polimerler i¢in
geri doniisiim siireglerini incelemis olup, silirdiiriilebilir kompozit malzeme iiretim
yonetimleri hakkinda bilgi vermistir. Pimenta ¢calismasinda ayrica artan KE takviyeli
kompozit iiriin uygulamalar1 ve artan atik kompozit yiginlar1 arasindaki geliskili
dengeye dikkat cekmektedir. Bu ikilem, ¢evresel kaygilarla ekonomik zorunluluklar
arasinda kurulacak bir denge arayisina odaklanilmasi gerektigini ifade etmektedir.
KEKM geri doniisiimiindeki zorluklar olan yapilarin bilesimindeki c¢apraz bagl
termoset recineler ve hibrit malzemelere dikkat ¢ekilmektedir. Inceleme
caligmasinda, bilimsel arastirmalarin ve sektordeki gelismelerin geri doniistiiriilmiis
KEKM kullaniminda artis ve dongiisel ekonomiye katki potansiyelinde yiikselme
oldugunu gostermektedir. Bununla birlikte, ¢cevresel kaygilar ve yasal zorunluluklar,
tiretim maliyetlerinin yiiksekligi ve finansamn yoOnetimi konulari gibi agilmasi

gereken c¢ok yonlii zorluklar oldugu ifade edilmektedir.

Pimenta ve Pinho, geri doniistiiriilmiis KEKM 'ler i¢in pazar biiyiikligiini
arastirirken, otomotiv, havacilik ve insaat gibi endiistrilerdeki yapisal bilesenlerde
gelecek vaat eden bir uygulama yelpazesi oldugunu tanimlamaktadir. Geri
donistiiriilmiis KEKM'lerin mekanik 6zellikleri ortaya konmus olsa da, bu {iriinlerin
yapisal uygulamalara yaygin olarak kabul ve entegrasyon saglamada engellerinhalen

devam etmekte oldugu vurgulanmistir. Paydaslar arasindaki is birligi ve siirekli
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arastirma cabalari, teknik ve teknik olmayan engellerin asilmasinda temel ¢oziim
yaklasimlar1 olarak ortaya cikmaktadir. Inceleme, KEKM geri doniisiimiiniin
dogasinda bulunan zorluklar1 ve firsatlar1 acikliga kavusturarak, yalnizca stratejik
karar verme siirecini bilgilendirmekle sinirlt tutulmamis, ayn1 zamanda kompozit
malzemeler i¢in daha yesil, daha siirdiiriilebilir bir gelecege yonelik kolektif eylem

gerekliligini ortaya koymaktadir.

Véronique ve Robert (2012), karbon elyaf takviyeli kompozit atik: Geri
doniisiim, enerji geri kazanimi ve diizenli depolamanin g¢evresel degerlendirmesi
baslikli arastirmasinda karbon elyaf takviyeli plastik malzeme atiklari i¢in kullanilan
cesitli kullanim omrii sonu islemlerinin ¢evresel etkilerini arastirmistir. KEKM'lere
olan talep endiistriler arasinda artmaya devam ettikce, etkili atik yonetimi

stratejilerine duyulan ihtiyacin ¢ok daha 6nemli hale geldigi ifade edilmistir.

Witik ve Jérome (2017), tarafindan yapilan ¢alismada KEKM atiklarinin
bertarafini ¢evreleyen karmasikliklar ortaya konmus ve geri doniistimiin, yakma
yoluyla enerji geri kazanimmin ve diizenli depolamanin c¢evresel -etkileri
degerlendirilmistir. Avrupa Birligi (AB) atik yonetimi cergeve direktifi, cevreye
verilen zarar1 en aza indirmek icin atik 6nleme, yeniden kullanim ve geri doniislimiin
onemini vurgulamakta; diizenli depolama ve yakma gibi geleneksel atik islemlerine
kati1 smirlamalar getirmekte ve geri doniisiimii tercih edilen bir segenek olarak
tanimlamaktadir. Witik, geri doniisiimiin diger kullanim 6mrii sonu islemlerine karsi
cevresel etkilerini degerlendirirken, yakma isleminin, atik hiyerarsisinde diizenli
depolamaya gore oncelikle tercih edildigini ancak bu yontemin neden oldugu iklim
degisikligi etkilerinin ihmal edilmesi gerektigini vurgulamaktadir.  Arastirma,
KEKETP'lerin geri doniisiimiiyle ilgili ekolojik kisitlamalar1 belirtmekte ve ikincil
uygulamalarda geri doniistiiriilmiis karbon elyaf kullanim1 da dahil olmak iizere siireci
genis cercevede degerlendirmek gerektigine isaret etmektedir. Siireg ile ilgili teknik
kisitlamalar, pazar gelisimi ve geri doniisiim teknolojilerindeki gelismelerin
tamaminin  KEKM atiklarinin  geri  doniigiimiiniin  fizibilitesini ve ¢evresel

uygunlugunu belirlemede 6nemli roller oynadig: ifade edilmektedir.

Pickering (2005), c¢aligmasinda termoset kompozitler, bu yapilarin
(Pickering, 2005) geri doniisiim teknolojileri ile ilgili zorluklar ve potansiyel ¢6ziim

onerileri hakkinda bilgiler sunmaktadir. Pickering tarafindan agiklandigir gibi,
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otomotivden ingaata kadar gesitli endiistrilerde yaygin olarak kullanilan termoset
kompozitler, karmasik bilesimleri ve dogal Ozellikleri nedeniyle geri doniisiim
siire¢leri  zorluklar iceren siirecler olarak bilinmektedir. Bilindigi {izere
termoplastiklerin aksine, kompozitler icinde 1siyla sertlesen polimerler c¢apraz
baglanmakta bunun sonucu olarak yeniden kaliplamaya kars1 direngli hale
gelmektedir. Bu nedenle geleneksel geri doniisiim metodolojilerinin kullanimi
miimkiin olmamaktadir. Pickering tarafindan tartisildigi gibi mekanik geri doniisiim
islemleri, yeni kompozit malzemede dolgu maddesi veya kismi takviye olarak yeniden
kullanima uygun geri doniistiiriilmiis iiriinler tiretmek uygun bir yontemdir. Ancak bu
teknikler, sadece bozulan mekanik Ozellikler ve islenmemis malzemelerle
uyumsuzluk sorunlari gibi sinirlamalari olan geri doniistiiriilmiis {irtinler iiretilmesine
firsat vermektedir. Benzer sekilde takviye malzemeleri olarak kullanim potansiyelleri
olmasina ragmen, lifli geri doniisiim malzemeler baglanma zorluklar1 getirebilmekte
ve nihai kompozit iriinler i¢inde stres yogunlastiricilar olarak olumsuz islev

gorebilmektedir.

Buna karsilik, piroliz ve akigskan yatak prosesleri (pyrolysis and fluidised bed
processes) dahil olmak iizere termal geri donilisiim prosesleri, hurda kompozitleri
pargalamak icin 1siy1 kullanarak alternatif yollar sunmaktadir. Ozellikle piroliz
islemleri, geri dontstiiriilmiis lifler {izerinde degisen derecelerde komiir olmasina
ragmen, polimerden organik Uriinler tireterek umut vaat etmektedir. Bununla birlikte,
piroliz islemlerinin karmagiklig1 ve ardindan daha fazla isleme ihtiya¢ duyulmasi bu
yontemin, biiyiik 6l¢ekli uygulama i¢in 6nemli zorluklar1 olarak ortaya ¢gikarmaktadir.
Pickering tarafindan vurgulandigi gibi, termoset kompozitler i¢in geri doniisiim
yollarinin uygulanabilirliginin degerlendirilmesinde ¢evresel hususlar ¢cok 6nemli bir
rol oynamaktadir. Mekanik geri doniisiim, malzeme geri kazanimini en iist diizeye
cikarirken, cevresel etkisi her zaman optimum olmayabilmektedir. Kimyasal
hammaddeler iiretebilen piroliz prosesleri, enerji geri kazanimi potansiyeli sunmakta,
ancak kabul edilebilirliklerini degerlendirmek i¢in kapsamli cevresel denetimler

gerektirmektedir.

Termoset kompozit malzemeler i¢in geri doniisiim tekniklerine yonelik
onemli arastirma ¢abalarina ragmen, Pickering'in belirttigi gibi, ticari uygulanabilirlik

kiiresel dlgekte belirsizligini korumaktadir. Bu zorluk, dncelikle rekabetgi fiyatlarla
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geri  dOniistliriilmiis  malzemeler i¢in  mevcut pazarlarin  olmamasindan
kaynaklanmaktadir. Bununla birlikte, kompozitler i¢in geri doniisiim yollarini zorunlu
kilan katt Avrupa mevzuatinin ortasinda, atik yonetimi zorluklarini ele almak ve
sektordeki geri doniisiim faaliyetlerini tesvik etmek i¢in Avrupa Kompozitleri Geri
Doniisiim Konsepti gibi girisimler ortaya c¢ikmustir. Sonug¢ olarak, Pickering'in
kapsamli incelemesi, termoset kompozitlerin geri doniisiimiiniin karmasik dogasinin
ve teknik ve ekonomik engelleri asmak icin siirekli aragtirma ve gelistirmeye duyulan
zorunlu ihtiyacin altim1 ¢izmektedir. Kompozit endiistrisi, yenilik¢i geri doniisiim
teknolojilerini kesfederek ve endiistri paydaslar1 arasinda is birligini tesvik etmeli,
stirdiiriilebilir geri doniisiim ¢6ziimlerine dogru ¢aba gostermeli, bdylece cevresel
etkiyi en aza indirerek uzun vadede kaynak verimliligini en st diizeye

cikarabilmelidir.

2.6.1 Karbon Elyafin Geri Doniisiimii ve Yeniden Kullanimi

Duflou ve De Moor (2009), arastirmasinda 6zellikle geleneksel c¢elik
yapilara kiyasla hafif bir alternatif olarak karbon elyaf takviyeli polimerlerin
benimsenmesine odaklanarak, otomobil iiretiminde kompozit kullaniminin ¢evresel
etki analizine iligkin bilgiler vermistir.  Diislik yakit tiketimi ve azaltilmis
emisyonlarla karakterize edilen otomotiv ¢oziimlerine yonelik artan taleple birlikte,
KEKM'ler gibi hafif malzemelere olan talep te artmistir. Calismada, yapisal arag
bilesenlerinin KEKM alternatifleriyle degistirilmesinin  ¢evresel etkilerini
degerlendirmek i¢in kapsamli bir yasam dongiisii analizi metodolojisi kullanilmistir.
Aragtirma, bir referans otomobil modelini, KEKM beyaz govde yapisina sahip
yeniden tasarlanmis bir varyantla karsilastirarak, otomotiv tasariminda kompozitlerin
yaygin olarak benimsenmesiyle iligkili potansiyel faydalara ve zorluklara 151k
tutmugtur. Sekil 2.17'de benzinli araglar i¢in arag agirligi ile motor boyutu arasindaki

iliskiyi ve bu iliskinin yakat tiiketimi lizerindeki etkilerini gostermektedir.
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Sekil 2.17: Benzinli araglar i¢in ara¢ agirligiin ve motor boyutunun bir fonksiyonu olarak yakit tiiketimi
(Duflou ve De Moor 2009)

Géraldine ve Dandy (2015), calismasinda, elyaf takviyeli polimerlerin ve
ilgili teknolojilerin, yeniden kullanim stratejilerinin ve ortaya ¢ikan ozellikler, geri
doniisim mevcut durum, zorluklar ve firsatlar hakkinda bilgiler sunmaktadir.
Stirdiiriilebilirlik ve ¢evresel sorumluluga verilen 6nemin artmasiyla birlikte, elyaf
takviyeli polimerlerin geri doniisiimii, ¢esitli endiistrilerde tiretilen kompozit atiklarin
artan hacimlerini ele alma ihtiyacindan kaynaklanan kritik bir aragtirma ve gelistirme
alan1 olarak ortaya ¢ikmistir. Calismada, 6glitme ve 6glitmeye benzer diger mekanik
islemlerden termoliz ve solvoliz (grinding and milling) gibi termo-kimyasal
yontemlere kadar elyaf takviyeli polimerlerin geri doniistimii i¢in gelistirilmis ¢esitli
teknikleri tanitilmistir. Bu teknikler, her biri kendi zorluklarini ve firsatlarini sunan
kompozit atiklardan degerli malzemelerin geri kazanilmasinda farkli derecelerde
verimlilik ve etkinlik sunan yontemler olarak belirtilmistir. Mekanik geri doniisiim
teknikleri, 6zellikle iiretim atiklarmi geri doniistiirmek ic¢in ireticiler tarafindan
uygulandiginda, cam elyaf takviyeli kompozitler i¢in umut vaat ederken, isleme
sirasinda bozulma ve takviye potansiyelindeki sinirlamalar gibi sorunlar nedeniyle
ortaya c¢ikan geri doniistiiriilmiis cam elyaflarinin (rGF'ler) etkin bir sekilde yeniden

kullanilmasinda zorluklar oldugu ifade edilmistir.

Buna karsilik, termo-kimyasal proseslerin, karbon elyaf takviyeli
kompozitlerden yiiksek kaliteli karbon elyafin geri kazanilmasi i¢in uygun segenekler
oldugu belirtilmis; ortaya ¢ikan piroliz ve solvoliz ile re¢ine matrislerinden degerli
tiriinlerin geri kazanilmasi i¢in alternatif yollar olarak tanitilmistir. Bununla birlikte,

bu siirecler, enerji yogun isleme gereksinimleri ve 1slah sonrasi elyaf kalitesi ve
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mekanik Ozelliklerdeki siirlamalar dahil olmak iizere kendi zorluklarini da
beraberinde getirmekte olup; siire¢ optimizasyonu ve inovasyonun devam ettigi
bilinmektedir. Incelemenin dnemli bir odak noktasi, geri déniistiiriilmiis liflerin
yeniden kullanimi ve ilgili teknolojik konulardir. Elyafin yeniden hizalanmasi,
kontinii ipliklerin yeniden sekillendirilmesi ve kullanima hazir yari iirlinlerin
gelistirilmesi gibi stratejiler, geri doniistliriilmiis elyaflarin yeni uygulamalara dahil
edilmesini kolaylagtirmanin bir yolu olarak arastirilmaktadir. Ayrica, inceleme, geri
donitistlirtilmiis elyafi karakterize etmek ve geri doniistiiriilmiis malzemelerin yaygin
endiistriyel kabuliinii tesvik etmek i¢in 6zel standartlar gelistirmenin ve bdylece
performanslarina  ve  giivenilirliklerine olan giiveni artirmanin  dnemini

vurgulamaktadir.

Ekonomik ve ¢evresel hususlar, 6zellikle genellikle daha pahali lifler igeren
ve ileri mithendislik uygulamalari tizerinde daha biiyiik bir etkiye sahip olan KERC'ler
s6z konusu oldugunda, elyaf takviyeli kompozitlerin geri donilisiim siireclerini
sekillendirmede 6nemli bir rol oynamaktadir. Karbon elyafin yiiksek maliyetinin ve
geri doniisiim siireclerinin enerji yogun dogasinin getirdigi zorluklara ragmen; proses
inovasyonu, geri doniistiiriilebilir recinelerin gelistirilmesi ve karbon elyaf tiretim
maliyetlerinin azaltilmasi konusunda devam eden ¢abalar, kompozit geri doniistimiin
stirdiiriilebilirligini  ve uygulanabilirligini artirmak i¢in umut verici yollar

sunmaktadir.

Howart ve Mareddy (2014), caligmasinda karbon elyaf kompozitlerin
mekanik geri doniisiimiiniin enerji yogunlugu ve ¢evresel analizi {izerine yaptigi
arastirma, kompozit endiistrisindeki geri doniisiim teknolojileriyle ilgili zorluklar ve
firsatlar hakkinda bilgiler vermektedir. Kompozitlerin artan kullanimi ve kat1 ¢op
sahasi bertaraf yonetmelikleri ile birlikte, kaynak verimli geri donilisiim yontemleri
gelistirmek i¢in artan bir aciliyet vardir. Howarth'in ¢aligmasi, karbon elyaf kompozit
icin bir geri doniisiim secenegi olarak Ogiitmenin elektrik enerjisi gereksinimlerini
modellemeye odaklanmakta ve geri doniislim siireclerinin ¢evresel etkisini
degerlendirmek icin yeni bir yaklasim sunmaktadir. Calisma, elyaf takviyeli
plastiklere, 6zellikle karbon elyaf takviyeli plastiklere (KEKM'ler) yonelik 6nemli
pazar talebini ele almakta; otomotiv ve havacilik gibi endiistrilerdeki uygulamalar i¢in
uygunlugunu vurgulamaktadir. Bununla birlikte, KEKM'lerin yaygin olarak

benimsenmesi, atik hacimlerinde buna karsilik gelen bir artisa yol agmis ve verimli
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geri donlisim teknolojilerinin gelistirilmesini gerektirmistir. Diizenli depolama
bertarafina iliskin mevzuat ve sektore 6zel direktifler, kompozit malzemeler i¢in

stirdiiriilebilir atik yonetimi ¢oziimlerine duyulan ihtiyacin altin1 ¢izmektedir.

Kompozit geri doniisiimiindeki en 6nemli zorluklardan biri, 6zellikle farkl
kompozit tiirleri arasindaki atik hacimleri ve malzeme degerlerindeki esitsizlik goz
oniine alindiginda, ekonomik boyut ile cevresel boyut arasindaki dengesizliktir.
Howarth'in arastirmasinda, atik KEKETP i¢in bir geri doniisiim secenegi olarak
oglitme i¢in 6zgiil enerji talebinin hesaplandigi bir model gelistirilmektedir. Calisma,
mekanik performansin daha az kritik oldugu kisa elyaf icerikli kompozitlerde geri
doniistiiriilmiis elyaf kullanmanin potansiyel cevresel faydalarini gdstermektedir.
Bulgular, geri doniisiim siiregleri ile islenmemis karbon elyafin somutlasmis enerjisi
arasindaki 6zgiil enerjideki 6nemli farki vurgulayarak, mekanik geri doniisimiin
potansiyel c¢evresel avantajlarint one ¢ikarmaktadir. Ayrica caligma, geri doniisiim
streclerinin  enerji  verimliliginin  belirlenmesinde isleme hizinin Onemini
vurgulamakta; daha yiiksek verim ve endiistriyel 6l¢ekli islemenin daha enerji verimli

oldugu kanitlamaktadir.

Ileriye bakildiginda, arastirma, mekanik geri ddniisiim icin kapali dongii
uygulamalarinin gelistirilmesi ve kimyasal ve mikrodalga piroliz siirecleri gibi farkl
geri donilisim yontemlerinin degerlendirilmesi de dahil olmak iizere daha ileri
caligmalar i¢in Onerileri 6zetlemektedir. Calisma, geri dontistiliriilmiis malzemeleri
karakterize ederek ve bunlarin yeni iirlinlere dahil edilmesini arastirarak, kompozitler
icin atik yoOnetimini kolaylastirmayr ve geri donlisim uygulamalarinin gevresel
stirdiiriilebilirligini arttirmay1 amacglamaktadir. Sonug olarak, Howarth'in arastirmast,
yasam dongiisii degerlendirmesi igin yeni veri setleri saglayarak ve geri doniisiim
verimliliginde isleme oraninin Onemini vurgulayarak, kompozit sektdriinde
stirdiiriilebilir atik yonetimi uygulamalarini tesvik etmek isteyen arastirmacilar,

endiistri paydaslar1 ve politika yapicilar i¢in degerli bilgiler sunmaktadir.
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3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1 Otomotiv Endiistrileinde Karbon Elyafin Giincel Kullanimi ve

Avantajlari

Tez caligmasi kapsaminda incelenen literatiir, karbon elyafin otomotiv
sektoriindeki kullanimi ve avantajlart hakkinda kapsamli bir arastirma sunarak
aliminyum, c¢elik ve plastik gibi geleneksel malzemelere gore {istlinliiglinii ortaya
koymaktadir. Karbon elyaf takviyeli polimer (KETP) malzemeler, dikkate deger
dayaniklilik-agirlik oranlar1 6zelligi boyutu ile kapsamli bir sekilde tartigilmakta ve
bu 6zelligin tasit araci iiretimindeki hafifletme amacl uygulamalar1 hakkinda bilgi
verilmektedir. Otomotiv sektdriinde yaygin kullanimi olan ¢elik malzeme kullanimi
ile yapilan ayrintili karsilastirmalar, KETP malzemelerinin daha diisiik von Mises
gerilimi 6zelligi ve yogunlugunu vurgulanarak, yalnmizca hafiflik avantaji degil,
geligsmis performans ve enerji verimlili§i avantaji ile araglarda sasi cergeveleri ve

bilesenleri olarak kullanilmaktadir.

Calismalarda, araglarda kaputlar, kapilar, govde panelleri ve yapisal
elemanlar dahil olmak {izere bir dizi otomotiv bileseni icin KETP'nin yaygin olarak
kullanilmakta oldugu belirlenmistir. ~ KETP'lerin otomotiv imalat siireglerine
hammadde olarak dahil edilmesi, araglarda yapisal biitiinliigii korurken agirligin
onemli Olgiide azaltilmasini saglayarak gelismis ara¢ performansina, yakit
verimliligine ve glivenlige katkida bulunmaktadir. Ayrica, karbon elyaf kompozitlerin
sundugu dogal esneklik ve tasarim Ozgiirliigli, otomobil iireticilerinin gelismis
aerodinamik 6zellik, ¢arpigsmaya dayaniklilik ve genel performans i¢in arag tasarimini

yenileme ve optimize etme siireglerinde kolaylik saglamaktadir.

3.2 Karbon Elyaf Uretiminde Teknolojik Gelismeler

Calismalar toplu olarak karbon elyaf teknolojisinde onemli ilerlemeler

ortaya koyuyor, belirli zorluklar1 ele aliyor ve karbon Elyaf takviyeli malzemelerin
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performansini ve uygulanabilirligini artirmak i¢in yenilik¢i ¢oziimler aragtirmaktadir.
Arastirma, karbon elyaf takviyeli plastigin (KETP) plazma + epoksi modifiye astar
(EMA) kaplama islemi yoluyla yapismasinda énemli bir gelisme oldugunu gosterdi.
Sonuglar, bozulmamig KETP'ye kiyasla mukavemette kayda deger bir artis gosterdi
ve ylizey islemlerinin zayif yapigsmayir ele almadaki ve KETP'nin mekanik
ozelliklerini gelistirmedeki etkinligini vurguladi. Bulgular, arayiizey tahribatini
onlemede kimyasal bagin 6nemini vurgulamakta ve otomotiv uygulamalari i¢in hafif

ve dayanikli malzemelerin gelistirilmesine katkida bulunmaktadir.

Otomotiv pargalari i¢in sac kaliplama bilesigine (sheet molding compound)
(AHB) cam elyaflarina alternatif olarak karbon elyafin dahil edilmesinin potansiyel
faydalarin1 arastirdi. Caligma, iiretim siirecini basitlestirerek ve karbon ve cam
elyaflarin1 SMC katlarinda segici olarak birlestirerek, stratejik elyaf kullanimi1 yoluyla
elde edilebilecek gelismis fiziksel 6zellikler gosterdi. Bulgular, karbon Elyafin SMC
tabanli otomotiv bilesenlerinde sertligi ve mekanik performansi artirmak i¢in uygun
bir ¢6ziim sundugunu ve kompozit imalatta karbon Elyaf takviyelerin daha genis ¢apta

benimsenmesinin Oniinii agtigini géstermistir.

Kompozitler i¢in epoksi ve poli (phenylene sulfide) (PPS) matrislerinde
takviye malzemesi olarak buharla yetistirilen karbon elyafin (YKE) kullanimini
arastirdi. Sertlesme sirasinda regine infiizyon inhibisyonu ve hacim daralmasi gibi
zorluklara ragmen, YKE kompozitleri dnceki bulgulara kiyasla sertlik ve egilme
mukavemetlerinde 6nemli artiglar sergiledi. Calismanin  bulgulari, YKE
kompozitlerinin, benzersiz zorluklar ve hususlarla birlikte, geleneksel karbon Elyaf
kompozitlerle karsilagtirilabilir mekanik 6zellikler elde etme potansiyelini
vurgulamaktadir. YKE kompozitleri, elyaf ylikleme yontemlerini optimize ederek ve
isleme zorluklarini ele alarak, hafif ve yiiksek mukavemetli malzemeler gerektiren

cesitli endiistriyel uygulamalar i¢in umut vaat edilmektedir.

Gerilme mukavemetini arttirmak i¢in elektron 1sinlamasinin karbon elyaf
takviyeli termoplastik (KERTP) kompozitler iizerindeki sinerjik etkisini arastirdi.
Calisma, elektron 1s1n1 1s1nlamasi kullanilarak karbon elyafin ve yliksek yogunluklu
polietilenin (YYP) yilizey modifikasyonu yoluyla, mekanik ozelliklerde, ozellikle
cekme mukavemetinde Onemli gelismeler gosterdi. Bulgular, elektron 1511

1sinlamasinin termoplastik bazli KERTP'lerin performansini arttirmak, zayif arayiizey
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yapismasi ile ilgili zorluklar1 ele almak ve regine matrisi ile karbon elyaf arasinda
verimli yiik transferini tesvik etmek i¢in basit ama giiclii bir yontem sundugunu

gostermektedir.

3.3 Karbon Elyafin Siirdiiriilebilirlik Yonii

Akigkan yatakli geri doniistiiriilmiis karbon elyafin (rKE) yeniden
kullannmiyla birlikte enerji ve cevresel degerlendirme iizerine yapilan kapsamli
caligmalar dikkate alindiginda, karbon elyaf takviyeli polimer (KETP) {iretimi ve atik
bertarafi ile iligkili ¢evresel etkilerin azaltilmasi igin siirdiiriilebilir geri doniisiim
stratejilerinin planlanmas1 gerektigi goriilmiistiir. Akiskan yatak prosesi ile geri
doniisiim, enerji tliketimini ve cevresel etkiyi en aza indiren bir yontem olarak
kullanilmakta oldugu, kullanim 6mrii sona ermis lirtinlerden karbon elyafin verimli
bir sekilde geri kazanilmasi i¢in umut verici bir yaklasim olarak dikkat cektigi
belirlenmistir. Yasam dongiisii degerlendirmesi, geleneksel atik isleme yontemlerine
kiyasla geri doniistiiriilmiis karbon elyafin kullanilmasinin ¢evresel etkileri ve faydali
yonleri hakkinda c¢ok sayida calisma yapildigi anlagilmis, KETP {iretimi ve atik
yonetiminde siirdiiriilebilir uygulamalarin benimsenmesi yoniinde 6nemli adimlar

atildig1 gortilmiistiir.

Elektrikle c¢alisan heterojen katalitik bozunma konusundaki Oncii
caligmalarin atik KETP kompozitlerinin geri doniistiiriilmesine yeni bir yaklagim
sundugu gorilmiistiir. Elektrikle c¢alisan heterokatalitik ayrisma yontemi, epoksi
recinenin verimli bir sekilde ayrismasini ve bozulmamis karbon elyafin ¢evresel yiikii
daha hafif kosullar altinda geri kazanilmasini saglayan basitlestirilmis ve ¢evre dostu
bir geri doniisim teknolojisi sunmaktadir. Heterokatalitik ayrisma yontemi,
geleneksel geri doniisiim yontemlerinin sinirlamalarinin tistesinden gelen bir yontem
olarak, geri doniistiirilmiis karbon elyafin mekanik o6zelliklerinin korundugu,
yenilikgi bir yontem olarak kabul edilmektedir. Bu yontemle beraber karbon takviyeli
kompozit malzemeler de dahil diger tim kompozit malzemeler i¢in dongiisel

ekonomiye ge¢isin miimkiin olabilecegi goriilmektedir.

Karbon elyaf takviyeli polimerler (KETP'ler) i¢in geri doniisiim ortaminin

incelenmesi, ¢evresel kaygilar ve ekonomik zorluk arasindaki dengenin ortaya
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konmas1 ig¢in yenilik¢i geri doniisiim teknolojileri gelistirlmesinin 6énemli oldugu
gorilmiistiir. Bu kapsamda geri doniisiim elyaf 1slahi, yeniden iiretim siiregleri ve geri
doniistiiriilmiis Urtinlerin ticarilestirilmesindeki gelismeler, cesitli endiistrilerde geri
dontistiiriilmiis KETP'lerin dontistiiriicii potansiyeli oldugu belirlenmistir.  Geri
dontstiiriilmiis KETP'lerin yapisal uygulamalarda yaygin olarak kabul edilmesi ve
entegrasyonu ile ilgili zorluklarin halen devam ettigi, kompozit malzemelerin
dongiisel ekonomi siireglerine dahil olmasi ile ilgili girisimlerin ¢aba gerektirdigi

belirlenmistir.

Geri doniistliriilmiis karbon elyafin kompozit malzemelere entegrasyonuna
yonelik caligmalar, otomotiv endiistrisinde siirdiiriilebilir iiretim uygulamalarina
yonelik artan talep oldugu goriilmiistiir. Arastirmalar, geri doniistiiriilmiis ve
islenmemis yeni karbon elyaf takviyeli kompozitlerin mekanik esdegerligini
gosterebilmekte, otomotiv uygulamalarinda geri doniistiiriilmiis elyafin daha genis
capta benimsenmesine yonelik bir potansiyel oldugu anlasilmistir. Bulgular, geri
doniistiiriilmiis karbon elyafin iiretim zincirine dahil edilmesinin, endiistrinin
strdiirtilebilir iiretime gegisinde, kaynak verimliliginde artiga, liretim maliyetlerinde
azalmaya ve atik iiretiminde diisiise olanak tanidigi ve toplam cevresel etkilerde

azalmanin miimkiin olabilecegini gostermektedir.

Otomobil uygulamalarinda hafif malzeme arastirmalari, ara¢ enerji
verimliligini artirma amacgli c¢alismalar ve karbon emisyonlarinin azaltilmasi
yoniindeki arayislar tiim otomotiv {ireticileri tarafindan Onemle izlenmektedir.
Bulgular, ekonomik hususlari cevresel etkilerle dengeleyen ve inovasyonu daha
strdiiriilebilir ulagim ¢6ziimlerine yonlendiren malzeme se¢imine yonelik biitiinsel

yaklagimlarin 6nem kazandigini gostermektedir.

Otomotiv  endiistrisinde  kullanilan ~ kompozit malzemelerin  geri
doniistimiinde iiriin bilgileri lizerine yapilan arastirmalar, tiriinlerin kullanim omrii
sonu ayirma ve geri doniisiim stireglerine odaklanmistir. Caligsmalarin geri doniistimiin
cevresel zorunlulugunu vurgulamakta oldugu, ancak bu siirecin finansal boyutunun
kurumsal stratejiler ile belirlenmesi gerektigi belirlenmistir. Bu kapsamda zorluklarin
istesinden gelmek, karl1 ve siirdiiriilebilir geri doniisiim uygulamalari i¢in elverigli bir
ortam yaratmak i¢in teknolojik gelismeleri, pazar tesviklerini ve destekleyici kamu

politikalarini iceren ¢ok yonlii bir planlama yapilmasi gerektigi goriilmiistiir.
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4. SONUC ve ONERILER

4.1 Sonug¢

Karbon elyaf teknolojisindeki gelismelerin, siirdiiriilebilirlik konulari, pazar
egilimlerinin ve gelecek beklentilerinin kapsamli bir sekilde goézden gegirilmesi,
otomotiv endiistrisindeki karbon elyaf malzemelerin doniistiiriicti potansiyelinin altini
ciziyor. Siirdiiriilebilirlik hususlari, karbon elyaf teknolojisinin gelecegini
sekillendirmede ¢cok 6nemli bir rol oynamaktadir ve arastirmacilar, atiklar1 ve gevresel
etkiyi en aza indirmek icin karbon elyafin yeniden kullanilmasini ve geri
doniistiiriilmesini savunmaktadir. Geri doniistiiriilmiis karbon elyafin termoplastik
matrislere entegrasyonu, verimli geri doniisiim teknolojileri ve siirdiiriilebilir tiretim
uygulamalari i¢in endiistri talepleriyle uyumlu, ekonomik olarak uygulanabilir ve
cevresel olarak siirdiiriilebilir ¢oziimler sunar. Pazar egilimleri ve gelecekteki
beklentiler, ara¢ hafifletme stratejileri, ¢cevresel diizenlemeler ve tiiketici tercihleri
gibi faktorlerin etkisiyle otomotiv uygulamalarinda karbon elyafa olan talebin
arttigin1 gostermektedir. Karbon elyaf teknolojisinin otomotiv endiistrisinde yenilik,

verimlilik ve siirdiiriilebilirligi tesvik etmedeki 6nemli roliinii vurgulamaktadir.

4.2 Oneriler

4.2.1 Siirdiiriilebilir Uretim Uygulamalarina Yatirim Yapilmasi

Otomotiv Tlreticileri, gevresel etkiyi en aza indiren yenilik¢i karbon elyaf
teknolojilerinin  benimsenmesi de dahil olmak iizere siirdiiriilebilir iiretim
uygulamalarina yapilan yatirimlara 6ncelik vermelidir. Bu, kullanim 6mrii sona ermis
iirtinlerden ve tiretim hurdalarindan karbon elyafin geri kazanilmasi i¢in geri doniisiim
stratejilerinin iiretim siireglerine entegre edilmesi, boylece atiklarin azaltilmasi ve

kaynaklarin korunmasi miimkiin olabilecektir.
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4.2.2 Uretim Verimliliginin Optimize Edilmesi

Uretim ¢iktisin1 artirmak ve maliyetleri azaltmak igin otomotiv iireticileri,
slire¢ otomasyonu, yalin iiretim ilkeleri ve gelismis iiretim teknolojileri araciligryla
iiretim verimliligini optimize etmeye odaklanmalidir. Sirketler, iiretim is akislarini
diizene sokarak, malzeme israfini en aza indirecek tedbirleri planlamali ve ekipman
kullanimini en iist diizeye ¢ikararak, birim basina liretim maliyetlerini diisiirerek daha
yiiksek tiretim hacimleri elde edilebilecektir. Ek olarak, isgiicli egitim programlarina
ve beceri gelistirme girisimlerine yatirim yapilarak, calisanlarin verimliliginin
arttirllmas1 ve degisen iiretim taleplerine hizla uyum saglanmasi miimkiin

olabilecektir.

4.2.3 Alternatif Malzeme ve Uretim Yontemlerinin Anlasiimasi

Otomotiv lireticileri, karbon elyaf ek olarak, karsilastirilabilir performans ve
cevresel faydalar sunan alternatif hafif malzemeler ve {iretim yontemlerini
aragtirmalidir. Bu kapsamda biyo bazli kompozitler, dogal lifler ve eklemeli {iretim
teknolojileri, karbon emisyonlarini azaltmak, atiklari en aza indirmek ve malzeme
kaynaklarin1 ¢esitlendirmek i¢in firsatlar sunmaktadir.  Sirketlerin, fizibilite
caligmalar1 ve pilot projeler yiiriiterek, belirli otomotiv uygulamalari i¢in alternatif
malzemelerin ve {retim yOntemlerinin uygulanabilirligini degerlendirilmesi,

inovasyon ve maliyet azaltma firsatlarinin degerlendirilmesi gerekmektedir.

4.2.4 Tedarik Zinciri Genelinde Isbirliginin Tesvik Edilmesi

Karbon elyaf tedarik zincirindeki paydaglar arasinda isbirligi, inovasyonu
tesvik etmek, liretim siireglerini optimize etmek ve maliyetleri azaltmak i¢in ¢ok
onemlidir. Otomotiv lireticileri, slire¢ optimizasyonu, malzemenin yeniden kullanimi
ve atik azaltma firsatlarin1 belirlemek i¢in karbon elyaf tedarikgileri, geri doniisiim
tesisleri ve arastirma kurumlariyla isbirligi yapmalidir. Sirketler, ortakliklar ve bilgi
paylasimi girisimlerini tegvik ederek, sektor genelinde siirdiiriilebilir uygulamalarin

ve teknolojilerin benimsenmesini hizlandirmalidir.
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4.2.4 Yasam Dongiisii Degerlendirmesi (LCA) Uygulamalarinin
Uygulanmasi

Yagsam dongiisii degerlendirmesi (LCA) uygulamalarinin iiriin gelistirme ve
iiretim siireglerine dahil edilmesi, otomotiv iireticilerinin karbon elyaf malzemelerin
cevresel etkilerini degerlendirmesine ve iyilestirme firsatlarini belirlemesine yardimci
olabilecektir. Sirketler, kapsamli LCA'lar yiiriiterek triinlerinin ¢evresel ayak izini
degerlendirebilmekte, malzeme secimini optimize edebilmekte ve iirlin yasam
dongiisii boyunca enerji tiiketimini en aza indirmek miimkiin olmaktadir. Cevre
yonetimine yonelik biitiinsel yaklagimlarla, sera gazi emisyonlarinda, kaynaklarin

tilkenmesinde ve atik olusumunda 6nemli azalmalar miimkiin olabilecektir.

4.2.5 Arastirma ve Gelistirmeye Yatirom Yapilmasi

Otomotiv endiistrisinde inovasyonun tesvik edilmesi ve karbon elyaf
teknolojisini ilerletmek i¢in arastirma ve gelistirmeye siirekli yatirnrm yapmak c¢ok
onemlidir. Sirketler, iiretim siireclerini iyilestirmeye, malzeme performansin
artirmaya ve uygun maliyetli geri donilisim c¢oziimleri gelistirmeye odaklanan
aragtirma girisimlerine kaynak ayirmalidir. Bu yaklagimla sirketler, akademik
kurumlar ve endistri uzmanlariyla ortak arastirma projelerini ve ortakliklari
destekleyerek teknolojik gelismelerin 6n saflarinda yer alabilecek ve pazarda rekabet

avantajini koruyabilecektir.
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