T.C.
GEBZE TEKNIK UNiVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

DOGAL ELYAF iCEREN POLIiURETAN KOMPOZITLER

SEMIH AKBAY
YUKSEK LiSANS TEZi
KiMYA ANABILIM DALI

GEBZE
2019



T.C.
GEBZE TEKNIiK UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

DOGAL ELYAF ICEREN POLIURETAN
KOMPOZITLER

SEMIiH AKBAY
YUKSEK LiSANS TEZi
KiMYA ANABILIiM DALI

DANISMANI
PROF. DR. FATMA YUKSEL

GEBZE
2019



T.R.
GEBZE TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES

POLYURETHANE COMPOSITES
CONTAINED NATURAL FIBERS

SEMIH AKBAY
A THESIS SUBMITTED FOR THE DEGREE OF
MASTER OF SCIENCE
DEPARTMENT OF CHEMISTRY

THESIS SUPERVISOR
PROF. DR. FATMA YUKSEL

GEBZE
2019



&

yre
GEBZEY%’\**%?@‘?\

TEKNIK ONIVERSTTESI

YUKSEK LiSANS JURI ONAY FORMU

GTU Fen Bilinleri Enstitiisii Yonetim Kurulu’nun 19/06/2019 tarih ve 2019/27 sayili
karariyla olusturulan Juri tarafindan 27/06/2019 tarihinde tez savunma sinav; yapilan Semih

AKBAY’1n tez ¢alismas1 Kimya Anabilim Dalinda YUKSEK LIiSANS tezi olarak kabul

edilmistir.

UYE
(TEZ DANISMANI)

UYE

UYE

JURI

: Prof.Dr. Fatma YUKSEL

‘o
: Prof.Dr. Goniil YENILMEZ CIFTCI %’
: Prof.Dr. Ali ERDOGMUS W“

ONAY

Gebze Teknik Universitesi F en Bilimleri Enstitiisii Yonetim Kurulu’nun

...... leccid......... tarih ve ceeeeni/ . sayili karar.

Form No:FR-0116 Yayin Tarihi:21.06.2017 Deg.No:0 Ded.Tarihi:-



OZET

Gelisen diinyamizda siirekli artan niifusun ihtiyacini karsilamak i¢in sanayilesme
her gecen giin dnem kazanmaktadir. Sagliktan gidaya, bir¢ok endiistriyel alanda
kullanilan polimerleri, ulasim igin siklikla kullandigimiz otomobil, tren, ugak, vapur
gibi araglarin yapiminda da gérmek miimkiindiir.

Poliol ve izosiyanatlarin reaksiyonuyla olusan poliliretanlar araglarin
direksiyonunda, koltuklarinda ve tamponlarinda kullanilmaktadir. Bununla birlikte
poliiiretanlar evlerin pencerelerinde kopiik olarak, dis cephe yalitim malzemesi olarak
kullanilmaktadir. Politiretanin yapisin1 olusturan polimerin zincir sekline gore
termoplastik ve termoset olarak adlandirilan bu poliliretan polimeri, takviye edici
eklenerek kompozit olusturmaya uygundur.

Kompozitler, birbiri igerinde karigmayan en az iki maddenin bir araya
getirilmesi ile elde edilen en iistiin 6zellikli malzemelerdir. Kompozit malzemelerin
kullanim alanlar1 olduk¢a genistir. Ornegin ucaklarin yapiminda hafif ve basinca
dayanikli olmast amaciyla karbon elyaf takviyeli termoset kompozitler
kullanilmaktadir. Otomotiv endiistrisinde tamponlarin iretiminde cam elyaf takviyeli
politliretan kompozitler kullanilmaktadir.

Bu tezin amaci; cam elyaf takviyeli kompozit malzemelere alternatif olabilecek,
dogal elyaf takviyeli termoset poliliretan kompozit malzemelerin olusturulmasidir. Bu
sayede daha az yogunluklu ve gevre dostu poliiiretan matrisli kompozit malzemelerin
olusturulmas1 hedeflenmektedir. Keten, kenevir ve yiin dogal elyaflar1 mekanik
ozelliklerinin 1yi olmast nedeniyle tercih edilmistir.

Tez c¢alismast kapsaminda keten, kenevir ve yiin elyaf takviyeli poliiiretan
kompozit malzemeler, poliiliretan sistemi sabit tutularak ve takviye edici birimlerin
degistirilmesi ile hazirlanmistir. Hazirlanan kompozit malzemelerin karakterizasyonu
germe-gekme, sicaklik dayanim, yogunluk, FT-IR ve TGA analizleri yardimi ile

yapilmustir. Analiz sonuglari, cam elyaf takviyeli kompozit tiirevi ile karsilagtirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Poliiiretan Kompozit, Dogal Elyaf, Kompozit, Kenevir,

Keten, Yiin.



SUMMARY

In our developing world, industrialization is gaining importance in order to meet
the needs of the ever increasing population. From health to food, it is possible to see
the polymers used in many industrial areas in the construction of vehicles such as
automobiles, trains, planes, and steamboats that we frequently use for transportation.

Polyurethanes formed by the reaction of polyols and isocyanates are used in the
steering wheel, seats and bumpers of vehicles. However, polyurethanes are used as
foam and exterior insulation material in the windows of the houses. This polyurethane
polymer, which is called thermoplastic and thermoset according to the chain shape of
the polymer forming the structure of the polyurethane, is suitable for forming
composites by adding reinforcing.

Composites are the most superior materials obtained by combining at least two
non-miscible materials. Uses of composite materials are quite wide. For example,
carbon fiber reinforced thermoset composites are used in the construction of airplanes
in order to be light and pressure resistant. In the automotive industry, glass fiber
reinforced polyurethane composites are used in the production of bumpers.

The aim of this thesis; is the creation of natural fiber reinforced thermoset
polyurethane composite materials which may be an alternative to glass fiber reinforced
composite materials. In this way, it is aimed to form less dense and environmentally
friendly polyurethane matrix composite materials. Flax, hemp and wool natural fibers
have been preferred because of their good mechanical properties.

Within the scope of the thesis, linen, hemp and wool fiber reinforced
polyurethane composite materials were prepared by keeping the polyurethane system
constant and replacing the reinforcing units. Characterization of the prepared
composite materials was done with the help of tensile-tensile, temperature resistance,
density, FT-IR and TGA analyzes. The analysis results were compared with the glass

fiber reinforced composite derivative.

Key Words: Polyurethane Composite, Natural Fiber, Composite, Hemp, Linen,
Wool.
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1. GIRIS

Kompozit malzemeler, bilesenlerinin iistiin 6zelliklerini kullanmak amaciyla
birbirileri igerisinde ¢6ziinmeyen en az iki farkli malzemenin atomsal aligveris
olmadan fiziksel olarak bir araya getirilmesi ile olusturulan malzemelerdir [Sacak M.
2014].

Kompozitlerin kullanimi her gegen giin artmaktadir. Ozellikle ugak ve uzay
mekigi tasariminda kompozitlerin kullanimi hiz kazanmistir. Sekil 1.1°de bir u¢agin

dis gévdesinde kullanilan kompozitler gosterilmistir [webl, 2018].

7 ugak gévdesinde kullamlan malzemeler

Cam elyaf B Karbon kaph kompozitler

- o Agirhkca kullamlan toplam malzemeler
| Atiminyum Karbon sandivig kaph kompozitler Diger

Aliiminyum/metal/titanyum

Metal 5% Kompozit
10% 50%

Titanyum

15% |

Aliiminyum

20%

Sekil 1.1: Ugagin disg govdesinde kullanilan kompozitler.

Kompozitlerin olusturulmasi sirasinda istenilen 6zelliklerin baslicalari: polimer
matris uyumu, Kompozitin yapisinda yiiksek mukavemet, iyi elektriksel direng, iyi
gerilme modiilii ve ekonomik olmasidir. Bunlarin disinda insan sagligina zarar
vermemesi gibi cevresel sartlar da aranmaktadir. Son yillarda cam insan sagligini
olumsuz etkilemesi nedeniyle bilim insanlarin1 cam elyafa alternatif olabilecek
madde arayigina sokmustur. Dogal elyaflarin gevreyi olumsuz etkilememesi, bolca
tiretilmesi ve maliyetlerinin diisiik olmasi bu konudaki arastirmalarin artmasina
neden olmaktadir. Dogal elyaflar biyobozunurdur ve bu elyaflar biiyiirken sera gazi

etkisini azaltic1 yonde etki etmektedir.



Dogal elyaf takviyeli kompozitlerin yogunluklari, plastiklerin yogunluguna
yakindir. Bu nedenle kompozitin agirhigimi arttirmadan daha iyi mekanik ozellikler
kazandirilabilir. Otomotiv endiistrisinde kullanilan cam elyaf takviyeli politiretan
kompozitlere gore daha hafiftir. Dogal elyaf takviyeli kompozit malzemelerin daha
hafif olmasi ve boylece iiretilen arabalarin agiliginin diismesi ile yakit tasarrufu
saglanabilir [M.R, Siengchin et al. 2019; Y.BULUT ve ark. 2011].

Bu tezin amaci cam elyaf takviyeli poliliretan kompozit malzemelere alternatif
olabilecek daha az yogunluklu, g¢evre dostu, insan sagligina zarar vermeyen
poliiiretan matrisli kompozit malzemeler olusturulmasidir. Bu tez kapsaminda keten,
kenevir ve yiin dogal elyaflarinin takviye edici olarak kullanildigi termoset
politiretan kompozitler olusturularak cam elyaf takviyeli muadilleri ile
karsilastirilmistir. Keten kenevir ve yiin dogal elyaflari mekanik 6zelliklerinin 1yi
olmasi nedeniyle tercih edilmistir. Tez kapsaminda, iki farkl tiir keten, iki farkl tiir
yiin ve bir farkli tiir kenevir elyafi olmak iizere toplam bes farkli dogal elyaf tiirii
kullanilmistir. Dogal keten ve kenevir elyaflarinin icerisindeki nemi alabilmek i¢in
100°C’de etiivde kurutulmustur.

Bu tez kapsaminda hazirlanan kompozit malzemelerin otomotiv sanayiinde
kullanilma potansiyelleri yiiksektir. Otomotiv sanayiinde kompozit malzemelerin
hazirlanmasinda olduk¢a fazla miktarda kullanilan cam elyafin yerine dogal
elyaflarin kullanilmasi, ¢evre dostu araglarin iiretilmesi ve iiretim maliyetlerinin
diisiiriilmesini  saglayacaktir. Dogal elyaf iceren hedef kompozit malzemelerin
kullanilmast otomotiv sanayiinde yeni bir yaklasimdir ve son yillarda ileri gelen
otomotiv markalar1 tarafindan ragbet gérmektedir. Ulkemiz, otomotiv sanayii orijinal
ve yedek parga tliretiminde ileri gelen iilkeler arasindadir. Bu tez ¢alismasinin katkist;
otomotiv sektoriinde kolay tiretilen, diisiik yogunluklu, kolay geri doniisiimii olan ve
asindirict olmayan araba parcalarinin iiretimine olanak saglama potansiyeli bulunan
dogal elyaf takviyeli poliliretan kompozitlerin iiretimi ve yeni bir hammadde kaynagi
saglanmasidir.

Bu tez g¢alismasi otomotiv parga {liretiminde lider isimlerden olan
“PURPLAST POLIURETAN PLASTIK KIMYA SAN. TIC. A.S” Firmas: ile
birlikte gerceklestirilmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Polimerler

Polimer kelimesi Yunanca’da ¢cok anlamina gelen ‘poly’ ve parcalar anlamina
gelen ‘meres’ kelimelerinden tiiretilmistir. UIPAC’1in tanimlamasina gore polimer:
dallanma noktalar1, uglar, kiiclik diizensizlikler iptal edilerek bir veya birden fazla
monomer biriminin tekrar1 ile olusan molekiilleri iceren yapilara polimer denir.
Monomer molekiillerinin birleserek polimer olusturmasina polimerlesme, bu tiir
reaksiyonlara ise polimerizasyon reaksiyonlar1 denir.

1920 yilinda Staudinger bazi molekiillerin ¢ok biiyiik olabilecegine dair
goriislerini belirmistir. Polimer, kelime anlami olarak ise Yunanca’da ¢ok ve bolim
anlamina gelen “poly” ve “mer” kelimelerinden tiiretilmis olup ilk defa 1827 yilinda

Isvecli bilim insani J.J. Berzelius tarafindan ortaya atilmistir [Sacak M., 2014;

Yiiksel F. 2000].
H> H
Ho Ho c —9
c c’—o % | .
CHs,
n
Polipropilen

Poli(etilen oksit)

Ho H
~|:~C —C— __(sz_(|—3|__
- n |

Polistiren

Poliakrilonitril

Sekil 2.1: Bazi Polimer Ornekleri.

Polimerlerin baska bir tanimi ise, ¢ok sayida monomerin birbirine kovalent
baglanarak olusturdugu iri molekiillerin adidir. Monomerlerden olusan uzun polimer
molekiilii bir zincire, monomer molekiilleri ise zincirleri olusturan bir halkaya

benzetilebilir. Genellikle polimer zinciri kavrami kullanilir. Polimerlerin ana



iskeletini olusturan atom gruplarina ana zincir ve bu zincire baglanmig atomlara yan
grup denir. Ornegin polietilen oksit ana zincir iizerinde karbon atomlariyla birlikte
oksijende bulunurken, polistirende karbonlar disindaki hidrojenler ve fenil,
poliakrilonitrilde siyano, polipropilende ise metil yan gruplar1 olusturur.
Polimer zincir sekillerine gore fiziksel olarak ii¢ sekilde bulunabilir.
1) Dogrusal polimerler
i) Dallanmis polimerler

iii) Capraz bagli polimerler olarak gruplara ayrilmaktadir.

Dogrusal Dallanmis Az oranda gapraz bagli  Yogun gapraz bagli
(Ag-yap)

Sekil 2.2: Farkli polimer zincirleri.

Polimerin ana zincir iizerine bagli olan atomlara sadece yan gruplarin bagl
olmasiyla olusan polimere dogrusal polimer denir [Sagak M. 1998]. Dal
goriiniimiinde olmasiyla polimer ana zincirine kovalent baglarla bagli atom
gruplariin olusturdugu polimerlere dallanmis polimer denir. Dogrusal ve dallanmis
polimerler arasinda london kuvvetleri, polar etkilesimler ve hidrojen baglar1 polimer
zincirlerinin bir arada tutmasinda etkilidir. Dogrusal ve dallanmis polimerler 1siyla
sekil alabilmekte bu sayede ise tekrar tekrar kullanilmasina imkan saglar.

Ana zincire bagli, farkli uzunluklarda diger zincirlerin ana zincire kovalent
baglanarak olusturdugu polimerler ise capraz bagli polimerlerdir. Ag- yapil
polimerlerde denilen ¢apraz bagli polimerlerin igeriSinde yogun ¢apraz bag
icermeleri sebebiyle ¢oziinebilme ozellikleri yoktur. Is1 ile sekil degistiremezler.
Ciinkii eriyik hale gelebilmeleri i¢in verilmesi gereken 1s1, kovalent bag yapilarinin
bozunmasi i¢in gereken sicakliktan daha yiiksek oldugu i¢in ¢apraz bagl polimerler
eritilemezler. Sisme oran1 ne kadar yogun capraz bagliysa o kadar diisiiktiir. Sekil

2.3’de polimerlerin 1s1 karsisindaki davranislari incelenmektedir [Sagak M, 2014].
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Sekil 2.3: Polimerlerin 1s1 karsisindaki davranislari.

Amorf polimerler diisiik sicakliklarda camsi goriiniimiinde, sert kirilgan yapida
olup 1sitildiklarinda yumusamaya baslarlar. Polimer 1sitilip, polimer zincirlerinin
kisith hareket etmeye basladig1 camsi gegis sicakligina (Tg) erisirler. Bu sicakliktan
daha yiiksek sicakliga ¢ikildiginda kaugugumsu davranisa sahip olurlar. Isitilmaya
devam edildiginde polimer zamksi bir goriiniime sahip olur. Isitilmaya devam
edildiginde erime sicakligina (Te) ulasan polimer sivi hale geger. Kaucugumsu,
zamks1 ve sivi hallerine biirlinen polimerin bu gegisler arasinda kesin bir sicaklik
degeri olmadigi i¢in tam bir erime sicakligindan bahsedilemez.

Yar kristal polimerlerde amorf ve kristal 6zelligi tagir. Camst gecis sicaklig
altinda polimer amorf polimer gibi sert, kirilgan olup camsi 6zelligi gosterir. Camsi
gecis sicakligr iizerinde esnek termoplastik 6zelligi gostererek yumusamaya baglar.
Erime sicakligina geldiginde ise polimer sivi hale geger. Tg ve Te sicakliklari belirli
bir sicakliktir.

Kristal polimerler Te sicakligina kadar serttir, Te sicakligindan sonra polimer
s1v1 hale geger. Kristal polimerlerde Tg sicakligi gozlenmez [Sagak M., 2015].

Polimer zincirleri arasinda capraz bagin olmadigi, dogrusal veya dallanmig
zincirleri olan polimer tiirline termoplastik denir. Termoplastiklerin en temel
ozellikleri 1sitildiginda erir ve bu sayede tekrar tekrar kullanilmasina imkan saglar.
Bunun disinda uygun c¢oziiciilerde ¢oziinebilirler ve gilinlikk yagamimizda siklikla

karsilagabiliriz. Polietilen (PE), polipropilen (PP), polistiren (PS), polietilenteraftalat



(PET), polivinil kloriir (PVC) gibi polimerler termoplastik polimerlere 6érnek olarak
gosterilebilir.

Termoset polimerler, polimer zinciri igerisindeki ¢apraz baglar bulunan ve bu
yiizden ¢oziicii igerisinde ¢oziinemeyen polimerlerdir. Zincir igerisinde ¢apraz
baglar1 yiiziinden eritilemezler, ¢ok yiiksek sicakliklara ¢ikildiginda ise zincir
icerisindeki baglar kirlldig1 igin eritilemeden bozunurlar. Fenol-formaldehit (PF),
melamin-formaldehit (MF), epoksitler (EP), doymamuis poliester (UP, UPE) termoset
polimerlere 6rnek olarak verilebilir. Giinliik yasantimizda ise elektrik fisi, priz, duy
ve diigmeler, tava ve tencere saplart gibi {irlinlerde termoset iiriinleri karsimiza
cikmaktadir.

Elastikiyet, yiik altinda seklini degistirmesi ve yik kaldirildiginda ilk
sekline donebilmesinin bir Ol¢iisiidiir. Eger malzemeye uygulanan kuvvet ortadan
kaldirildiginda hi¢ kuvvet uygulanmamis gibi ilk haline donerse o malzeme tam
elastik bir malzemedir. Bir polimerik iriin ¢ekildiginde yiiksek oranda uzar ve
kuvvet ortadan kaldirildiginda kalici bir deformasyon gerceklesmeden ilk haline
donerse bu tiir yliksek elastikiyet gosteren polimelere elastomer veya kaucuk denir.
Dogal kauguk en 6nemli elastomerlerden biridir. Sentetik elastomerlere 6rnek olarak
stiren-biitadien kaugugu en yaygin kullanilan elastomerlerden biridir. Bunun disinda
biitil-kaugugu (IIR), nitril kaugugu (NBR), poliklorpren (CR) elastomerler de vardir.
Elastomerler ambalaj malzemeleri, ayakkabi tabani, hortum, tasiyici bant, araglarin i¢

ve dis lastikleri yapiminda kullanilmaktadir [Sacak M., 2014].
2.2. Polimerlerin Sentezi

Polimerlerin sentezlerinde genel isleyis bakimindan iki tiir olmasina ragmen

cok farkli kimyasal siireclerden gecmektedirler. Genel isleyislert;

1) Basamakli polimerizasyon

i) Katilma polimerizasyonu

2.2.1. Basamakh Polimerizasyon

Basamakli1 polimerizasyonun gergeklesmesi i¢in en az iki fonksiyonel grubun
varligi gerekmektedir. Reaksiyon adim adim ilerler bu yiizden de tepkime siiresi

uzundur. Reaksiyonun olusumunda yiiksek mol kiitleli polimer zinciri olusurken



kiictik bir kisimda ayrilir. Bu yontem genellikle poliester, polikarbonat, poliiiretan,
poliamit ve polieter gibi polimerlerin {iretim teknigidir. Bu polimerizasyonlarla
polimer  zincirini  olusturan  kimyasal baglar siirekli  tekrarlanmasiyla
gerceklesmektedir. Tablo 2.1°de bazi basamakli polimerizasyonun monomer ve

polimerleri verilmektedir [Sacak M., 2015].

2.2.2. Katilma Polimerizasyonu

Monomer molekiillerinin aktif merkez olarak adlandirilan bolgelerinde hizlh
hizli katilarak biiyiimesiyle olusan tepkimeye katilma polimerizasyonu denir.
Monomerler her zaman aktif zincire katilarak biiylirler. Reaksiyon c¢ok hizli
gercgeklestigi icin bir anda yiliksek mol kiitleli polimer olugsmus olur ama verimi daha
cok yiikseltmek i¢in zaman gereklidir. Katilma tepkimelerinde genellikle
reaksiyonun baglamast i¢in baslatici kullanilmas1 gerekmektedir. Katilma
reaksiyonun en 6nemli dezavantaji da reaksiyonda yiliksek mol kiitleli polimer ve
reaksiyona girmemis olan momomerde bulunmaktadir. Polistiren, polietilen,
polipropilen, poli(vinil kloriir) gibi polimerler katilma reaksiyonuyla iretilirler.

Katilma reaksiyonu li¢ asamadan olusur.

e Baslama
e Biylime

e Sonlanma



Tablo 2.1: Bazi basamakli polimerler ve monomerleri.
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2.3. Politiretanlar

Poliiiretanlar, poliol ve diizosiyanatlarin kondenzasyon polimerizasyonuyla
tiretilen polimerlerdir. Polimer zinciri icerisindeki yinelenen gruplar tiretanlardir (R-
OCO-NH-R’) ve Sekil 2.4’de ayrintili gosterilmistir. Termoset poliiiretan veya
termoplastik poliiiretan sentezlemek i¢in kullanilan diaminler ve poliolleri
degistirerek polimer zincirini dallanmis zincirli veya ¢apraz bagli poliiiretan yapmak

mimkin olmaktadir.

(0]
|| H H | Hy  Ha | H
VN QO——C—N N—C——0——C —C —O0——C—N

Sekil 2.4: Poliliretanin kimyasal yapist.

1937 yilinda diizosiyanatlarla poliollerin reaksiyonu ile sokarak poliiiretan
sentezini gergeklestiren isim Otto Bayer’dir. Perlon ad1 verilen Bayer’in bu ¢aligmasi
endiistride poliiiretan bazli sentetik elyaflarin iiretiminde kullanilmasini saglamstir.
Politliretan yapistiricilar, kaplamalar ve kopilik malzemelerin kullanimi ilk kez 1947
yilinda Almanya’da kullanilmaya baslanmistir. 1952 yilinda Bayer esnek politiretan
kopiigii gelistirmesiyle yapt malzemeleri ve araba endiistrisinde yalitim amaciyla
kullanilabilme imkan1 saglamasi ile poliliretanlarin kullanimi hizla artmistir [Piskin
E., 2003 ; Sacak M., 1998]

Politiretanlar 1s1l 6zelliklerine gore ikiye ayrilir.

e Termoplastik poliiiretan

e Termoset poliiiretan

2.3.1. Termoplastik Poliiiretanlar (TPU)

Termoplastik poliliretanlar ayn1 zamanda lineer poliiiretanlar olarak da
adlandirilirlar. Termoplastik elastomerler grubunun bir iiyesidir. TPU sert ve
yumusak segmentlerden olusurlar (Andrady A. L., 2003; lonescu M., 2005).

Etilen glikol, 1,4-biitadiol, 1,6-hekzandiol ve hidrokinon bis (2-hidroksi) eter
diizosiyanatlar ise en yaygin bileneni difenilmethandiizosiyanat (MDI) iken,
hegzametil diizosiyanat (HDI) ve 3’3 Dimetil-4-4’-bifenil diizosiyanatlarda

eklenerek sert kisimlar olusturulur.



Yumusak kisimlarin olugmasi igin gerekli olan bir poliester veya polieterin
oligomerleridir. Termoplastik poliliretanlar otomotiv uygulamalarinda, medikal

uygulamalarda, film ve levhalarda siklikla kullanilmaktadir.

2.3.2. Termoset Poliiiretanlar (PUR)

Poliiiretanlar katalizér yardimiyla, diisik molekiiler agirlikli oligomerik
polioller ve diizosiyanatlarin reaksiyonuyla gergeklesir. Polioller genellikle propilen
glikol, etilen oksit blok kopolimeri ve poliester kopolimerleri kullanilir. Diizosiyanat
olarak ise 2,4 ve 2,6 izomer toluen di-izosiyanat (TDI) karisimi veya hegzametilen
diizosiyanat (HMDI) kullanilir. Katalizorler genellikle amin bazli bilesiklerdir.
Bunlar genellikle; trietilen diamin, trialkil diamin diazobisiklo oktan (DABCO)
kullanilmaktadir [lonescu M., 2005].

2.4. Kompozit

Kompozit kelimesi Fransizca karma anlamina gelen composite kelimesinden
gelmektedir. Birbirleri igerisinde ¢ozliinmeyen iki ya da daha fazla malzemenin tistiin
ozelliklerini birlestirerek daha iistiin 6zellikte bir malzeme yapmak amaciyla bir

araya getirilmesidir. Kompozit malzemelerin avantajlar1 sunlardir.

¢ Yorulma dayanimlarinin yiiksek olmasi,

e Asmma dayanimlari,

e Korozyon dayanimlari,

e Kirilma toklugu,

e Yiiksek sicaklik ozellikleri,

e Elektrik iletkenligi,

e Akustik iletkenlik,

o Agirhk,

e RIijitlik,

e Uygun fiyat,

e Estetik goriiniim,

Kullanim yerlerine gore istenilen 6zellikleri saglamasi (saglamlik, nem, glines
isinlarina direng gibi) ayn1 zamanda termal kararlilik ve mekanik o6zelliklerinin

yiiksek olmas1 gibi avantajlar1 sayesinde uzay ve askeri amagh {iriinlerin yapilmasi,

10



uzay mekiklerinde, otomobil sanayisinde kullanilan pargalarin iiretiminde, deniz
araclarinin liretiminde ve spor malzemelerin yapiminda, kompozit malzemeler sikca
Kullanilmaktadir.

Kompozit malzemenin olusturulmasi i¢in matris ve takviye edici olarak iki ana

malzeme vardir. Tablo 2.2°de matris ve takviye edici tiirleri goriilmektedir.

Tablo 2.2: Kompozit Elemanlar1 ve Kompozit Yapi Tipleri.

Matris Malzemesi Takviye Elamanlari Kompozit Yapinin Sekli
Polimerler Elyaflar Tabakalar
Metaller Whiskers Film-Folye
Seramikler Pudra Honey- Combs
Yonga Filament Sarilmis Yapilar
Graniil Kaplamalar

2.4.1. Kompozitlerde Matris Fazi

Uriiniin son seklini aldig1 ve takviye edici malzemesinin icerisinde tutarak dis
ortamdan Kkoruyan, yiik altinda oldugu durumda ise yiikii takviye malzemesine

aktaran malzemedir. Matris fazinda aranilan 6zellikler sunlardir.

e Yiksek mukavemet,

o Yiiksek elastik uzama,

e Yiiksek kayma mukavemeti,

e Kimyasal ve ¢oziiclilere kars1 direng,
e Yiiksek sicakliklara kars1 dayanim,

e Takviye edici malzeme ile 1y1 bag yapmasi,

Diisiik ¢ekme orani gibi 6zellikler aranmaktadir [Callister W. D. 2013; Ulcay Y.
Ve ark. 2002; Mazumdar S. K. 2002; Y.BULUT ve ark. 2011; Sahin Y. 2000].

2.4.1.1. Polimer Matrisler

Polimerler matrislerin yiiksek germe modiilii, yiiksek kopma dayanimlar gibi
mekanik Ozelliklerinin iyl olmasi kolay islenebilme ve kolaylikla kompozit
olusturulmasi nedeniyle kompozit endiistrisinde siklikla kullanilirlar.

Polimer matrisler 1s1l 6zellikleri ve kullanim alanlarina gore ikiye ayrilir.
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e Termoplastik Matrisler: Diiz zincirli yapiya sahip olmalari nedeniyle sicaklikla
karsilagtiginda belirli bir sicakliga kadar yapisin1 ve seklini korurlar fakat yiiksek
sicakliklarda sekillerinde bozunma olur. Bu yiizden sicakliga dayanimi istenilen
durumlarda polimer matrisler tercih edilmezler ve giinliik yasantimizda siklikla
karsimiza ¢ikar. Polipropilen, polietilen ve poliliretan matrisler en yaygin
kullanilan termoplastik matrislere 6rnek olarak verilebilir.

e Termoset Matrisler: Capraz bagli olmasi nedeniyle sicakliga karsi direngleri
termoplastik matrislere gore oldukea yiiksektirler. Fenolikler, poliester regineler

termoset matrislere 0rnek verebiliriz.

2.4.1.2.Metal Matris

Metal matrisler polimerik matrislerin kullanilamadigi durumlarda kullanilir.

Metal matrisler polimerik matrislere gore iistiin 6zellikleri sunlardir:

e Seramik matrisler polimer matrislere gore daha yiiksek sicakliklara dayaniklidir.
¢ D1s etkenlere daha dayaniklidir.
e Coziicli ve kimyasallara karsi dayanimi polimer matrislere gore daha yiiksek

olmasi gibi avantajlara sahiptir.
2.4.1.3.Seramik Matris

Seramik sicaklik dayanimi yiiksek, yiiksek sertlige ve yiiksek modiile sahiptir.
Seramik martisli kompozitler igerisinde bosluk olma olasilig1 yiiksektir ve bu
bosluklarin arasinda takviye fazi bulunmaktadir. Aliimina (Al;O3) - silisyum dioksit
(SiOy) gibi matrislerden hazirlanmaktadir [Mallick P.K. 2007; Sagak M., 2014].

2.4.2. Kompozitlerde Takviye Fazi

Matris fazin i¢inde bulundugu, kompozit malzemede yiikii tasiyan elemandir.
Matris fazindan aldigr yiikii %70-80 oraninda tasiyarak kompozitin dayanimini
saglar. Burada dikkat edilmesi gerek husus ise matris faz ile takviye edici fazin
birbirine ¢ok i1yl uyum saglamasi1 ve kullanilan takviye edicinin yiiksek dayanimu,

......

ikiye ayrilir [Sagak M. 2014; Hancox N. L., Mayer R. M., 1994].
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2.4.2.1.Elyaf Takviyeli Kompozitler

Ozellikle uzay ve havacilik alanlarinda kullanilan kompozitler, mekanik
Ozelliklerinin {istiin olmasi sayesinde iizerine aldig: yiikii sabit tutmaya ayni zamanda
hafif olmasiyla biiyiik avantaja sahiptirler. Kompozit igerisine yerlestirilen elyaflarin
belli bir dogrultuda olmasi kompozitin ¢gekme gibi yiiklerde farkli yonlerde farkl
¢ekme Ozelliklerini vermektedir. Bu sayede daha az ¢ekme istenilen iyi durumlarda
uygun sekilde elyaflar1 yonlendirerek bu soruna ¢oziim getirilir. Ayni sekilde
elyaflarin yonlendirilmesi degistilerek vurma dayanimu, 1sil iletkenlik, 1s1l genlesme
gibi mekanik ozellikleri de istenilen sekilde ayarlayabilir. Sekil 2.5’de kompozit

icerisinde elyafin yerlesim bigimleri verilmektedir.

Kesikli Siirekli Tek Yon Ug boyutlu

e |

==
! 2! =
—— 3
e -

- T

Stuirekli Diizlemsel Siirekli Diizlemsel
Iki Yonlii Ug Yonlii

Sekil 2.5: Elyaf Takviyeli Kompozitlerde Elyaflarin Yerlesim Bigimleri.

Elyaf takviyeli kompozitlerde baslica kullanilan elyaflar; cam, karbon, aramit,
bor ve dogal elyaflardir.

Cam elyaflart ucuz ve mekanik 6zellikleri iyi olmasindan dolayr endiistriyel
alanda siklikla kullanilmaktadir. Cam elyaflarin kirilgan ve dis yiizeylere karsi hassas
olmasi dezavantajlarindandir. Cam elyaflarin E-cami, C-cami R, S ve ya T cami gibi
cesitleri mevcuttur.

Karbon elyafi hafif ve mekanik 6zelliklerinin ¢ok iyi olmasina karsin ¢ok
pahalidir. Uzay araclar1 ve ugaklarin yapiminda kullanilmaktadir.

Dogal elyaflar, tiretimi kolay ve ucuzdur. Pamuk, keten, kenevir, sisal, yiin,
ramie, jiit ve odun gibi seliilozik elyaflar tekstil endiistrisinde kullanilmakta olup bu
elyaflar odun elyaflariyla karistirilarak kagit endistrisinde de kullanilmaktadir.

Bor elyaflar havacilik ve uzay endiistrisinde kullanilir fakat pahalilardir [Sagak
M., 2014].
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2.4.2.2. Tanecik Takviyeli Kompozitler

Matris igerisindeki takviye ediciler parcalar halinde bulunmaktadir. Bunlar
karbonatlar, kil, silika, tarimsal atiklar, metal tozlar1 veya parcaciklari, pudra gibi
ornekleri sayabiliriz. Tanecik takviyeli kompozitlerin yapimi ucuzdur ve kolaylikla

yapilabilirler [Callister W. D., 2013].

2.5. Elyaflar

En genis kapsamda elyaf; makroskopik a¢idan homojen yapida olan, uzunlugu
capina kiyasla en az 100 kat biiyiik olan maddeler seklinde tanimlayabilir. Kompozit
endiistrisinde siklikla kullanilan elyaflar, kompozitin tizerine gelen yiikii paylasirlar.
Elyafin dogru seciminde, hacimsel orani, uzunlugu ve yonelmesi gibi Onemli
faktorler mevcuttur. Bu faktorler kompozitin bazi karakteristik 6zelliklerini

belirlemede etkilidir. Bu ozellikler:

e Yogunluk

Yiizey gerilimi ve modiili,

Cekme gerilimi

Elektriksel ve termal kararliligini

Maliyet
Elyaflar iiretildigi kaynaga gore 3’e ayrilir.

i) Dogal elyaflar,
i) Yari-Sentetik elyaflar,
iii)Sentetik elyaflar

2.5.1. Dogal Elyaflar

Dogal elyaflar elde edildikleri kaynaklara goére bitkisel ve hayvansal
elyaflardir. Cogunlukla elde edildikten sonra bazi 6n islemlerden (temizleme,
ayiklama, kimyasal modifikasyon vb.) gegirilmesi gerekmektir. Dogal elyaflar tekstil
endiistrisinde iplik yapimi, dokuma kumas gibi kullanim alanlarina sahiptir.
Akademik caligmalarda ise ses izolasyonu saglamasi amaciyla betonlarda, kompozit
malzemelerde takviye fazi olarak kullanilmaktadir. Dogal elyaflarin hayvan ve bitki

kaynaklarindan elde edilmelerinden dolay1 yenilenebilirdir ve ¢evreci olmalart en
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onemli avantajlaridir. Kompozit endiistrisinde takviye edici malzeme olarak
kullanilma potansiyeli olan dogal elyaflarin diisiik mekanik 6zelliklerinden dolay1
kullanimi oldukca diistiktiir.

Dogal elyaflarin endiistriyel uygulamalar i¢in takviye edici malzeme olarak
kullanilmas1 miimkiindiir. Jiit, keten gibi bitkiler birincil amaci elyaflari elde etmek
iken muz, ananas, misir gibi dogal elyaflarin meyvelerinin yaninda elyaflar1 da yan
iirtin olarak kullanilabilir. Diinya genelinde yaygin olarak kullanilan dogal elyaflar;
jit, keten, kenevir, misir, pamuk, rami, sisal, ananas, bambu vb. olarak siralayabilir.

Dogal elyaflarin avantaj ve dezavantajlar1 Tablo 2.3’de gosterilmektedir.

Tablo 2.3: Dogal elyaflarin avantaj ve dezavantajlari.

Avantajlar

Dezavantajlar

Diisiik agirlik

Diisiik ¢cekme dayanimi

CO; emisyonun diisiik olmast

Nem emme 6zelligi

Diisiik maliyet

Diistik stabilite

Yiiksek elektriksel ozellikler

Istya direncinin az olmasi

Iyi termal 6zellik

Matris/ takviye faz1 uyumunun zayiflig

Biyobozunurluk

Tablo 2.3’de de belirtildigi gibi dogal elyaflarin avantajlarinin yaninda
dezavantajlarmin kiigiimsenmeyecek Olclide fazla olmasi endiistride kullanim
imkanlarin1 kisitlamaktadir. Dogal elyaflarin kullanim potansiyeli bulunan alanlar

Tablo 2.4’de siralanmustir.
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Tablo 2.4: Dogal elyaflarin kullanim alanlari.

Endiistri Uygulama Alani
Havacilik Kanat, kuyruk, helikopter fanlari,
Otomotiv Kap1 pencere panjur ve ¢erceveleri, cam
cercgeveleri,
Denizcilik Balik aglari, bot govdeleri
Yapi ve Ingaat Dolaplar, borular, su tanklari
Spor ve eglence esyalari Tenis raketi, kask
Elektronik uygulamalar1 Bilgisayar ve cep telefonu kasalari,
Digerleri Tekstil, kagit ve karton endiistrileri,
komdir tozu tastyan borular

Dogal elyaf ile cam elyaflarin bazi1 6zellikleri Tablo 2.5’te karsilagtirilmistir.

Tablo 2.5: Dogal Elyaf ile Cam Elyafin Karsilagtirilmasi.

Dogal Elyaf Cam Elyaf
Yogunluk Diisiik Dogal elyafa gore
yaklasik iki kat1
Maliyet Diistik Dogal elyafa gore daha
yiiksek
Yenilenebilirligi Var Yok
Geri doniisiimii Var Yok
Enerji tiiketimi Diisiik Yiiksek
CO2 emisyonu Var Yok
Makineleri asindirma Yok Var
Solundugunda saghk Yok Var
riski
Imha edilmesi Biyobozunur Biyobozunur degil

Dogal elyafin ¢evresel olarak iistiin 6zelliklere sahip olmasi nedeniyle dogal
elyaf takviyeli kompozitlerin otomotiv endiistri alaninda kullanirmi BMW, Audi,
Mercedes ve Cambridge Industry gibi bir¢cok Alman ve Amerikan otomotiv sirketleri
onemsemekte ve bu alanda aragtirmalar yapmaktadir [Mallick P.K. 2007; Siengchin
M.R, et al. 2019 ; Jariwala H.. Jain P., 2019].
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2.5.1.1.Dogal Elyaflarin Kimyasal icerikleri

Dogal clyaflarda seliiloz, hemiseliiloz, lignin ve nem bulunmaktadir. Tablo

2.6’da baz1 dogal elyaflarin igerisinde bulunan kimyasal igerikleri verilmistir.

Tablo 2.6: Baz1 Bitki Kaynaklar1 Dogal Elyaflarin Agirlik¢a Bilesenleri.

Keten Kenevir Jiit Rami
Seliiloz (%) 71 70,2-744 61,0-71,05 68,6 — 76, 2
Hemiseliiloz
%) 18,6-20,06 17,9-22,4 13,06 - 20,4 13,1-16,7
Lignin (%) 22 3,7-57 12 -13 0,6-0,7
Pektin (%0) 2,3 0,9 0,2 1,9
Yag (%) 1,7 0,8 0,5 0,3
Nem (%) 10 10,8 12,6 8

Seliiloz bitki kaynakli dogal elyaflarda bulunan baslica bilesenlerden bir
tanesidir. Seliiloz 1-4 B D-glikopiranoz halkalarindan olusan yiiksek molekiil
agirhigina sahip bir polimer olup kristalin ve amorf bolgelerden olusmaktadir.
Kimyasal kararlilik ve mukavemetin artmasindan kristalin bolgeler sorumludur.
Amorf bolgeler ise su ve kimyasallarla etkilesime girmesine olanak saglar. Elyaf
igerisindeki seliiloz miktar1 arttikca elyafin mukavemeti ve modiil degeri artar.

Hemiseliiloz, hiicre duvarinda seliiloz ile birlikte bulunan dallanmis, disiik
molekiil agirlikli bir polisakkarittir. Hemiseliiloz suda ¢6ziinmez buna karsin kostik
sodaya kars1 ¢ok hassastir. Yapisinda hidroksil ve karboksil gruplari fazladir.

Fenolik bir polimer olan lignin, bitkilerde yap1 destekleyici olarak gorev yapar.
Yapisinda aromatiklik ve yiiksek doymamiglik igerir. Selilloz ve hemiseliillozu

birbirine yapistirir. Ayrica kostik sodadan etkilenmez (Karaduman Y., 2009).
2.5.1.2.Dogal Elyaf Cesitleri

i) Keten elyaf: Keten elyaflari Linum usitatissimum bitkisinin saplarindan elde
edilir. Keten elyaflarinin uzunlugu 20-75 cm uzunlugunda ortalama elyafin
kalinlig1 ise 0,025 mm’dir. Keten elyaflari genellikle gomlek, ceket, pantolon,

halat ve kagit yapiminda kullanilmaktadir. Keten elyafi nem ¢ekme 6zelliginin iyi
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olmasmin yaninda deterjan ve sicak sudan etkilenmemektedir. Ayrica diizgiin
yiizeye sahip olmasi nedeniyle kir tutmaz.

il) Kenevir elyaf: Kendir adiyla da bilinen kenevir bitkisinden elde edilir. Elyaflarin
uzunlugu bitkiye baglh olarak 2 metre uzunluguna kadar ulasabilir. Ulkemizde
2019 yili itibariyle 19 ilde denetimli olarak edilmesine izin verilen kenevir
bitkisinin iiretime son yilda ilgi artmistir. Kenevir elyaflarindan guval, halat, cadir
bezi yapilmaktadir.

iii)  Yin elyaf: Koyunlarin killarindan elde edilen yiin hayvansal kaynakli
elyaftir. Koyun iiretimi diinyanin c¢esitli bolgelerinde olmasi ve ¢esitli tiirleri
olmasindan otiirii kalite farkliliklart gozlenmektedir. Yiin elyaflari, koyunun
cinslerine gore; merinos yiinleri, crossbred (melez) yiinleri ve asya yiinleri olarak
tice ayirabiliriz. Genel olarak temizlenmis yiiniin kimyasal igerikleri Tablo 2.7°de

belirtilmistir.

Tablo 2.7: Temizlenmis yiin elyafinin kimyasal yapisi.

Kimyasal bilesen Icerdigi oran
Keratin (Yiin Proteini) %33
Kir ve pislik %26
Ter tuzlar %28
Yiin vaks1 %12
Anorganik maddeler %1

Yiin elyaflar1 serin tutmas1 ve nem emme 0zelligi nedeniyle genellikle tekstil
endiistrisinde pantolon, gdmlek, i¢ ¢camasir1 yapiminda kullanilmaktadir (Baser 1.

2002).
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2.6. Tez Cahlsmasmin Literatiir Yeri

Yingji Wu ve arkadaglar1 tarindan yapilan bir c¢aligmada polietilen bir film
sayesinde kenevir kompozitinin su absorbsiyonunu, mekanik testlerini, dinamik
testlerini incelenmis ve SEM goriintiilerini almistir [Wu Y. et al. 2018].

D. Mohana Krishnudu ve arkadaslari ise abutilon elyaflarini %5°lik sodyum
hidroksitle muamele ederek, farkli agirlikta epoksi kompozitleri olusturulmustur.
Olusturulan kompozitlere SEM goriintiileri, mekanik, termal ve spektroskopik
testleri yapilmistir [Mohana Krishnudu D., Sreeramulu D. et al. 2019].

Tina Haghighatnia ve arkadaslarinin ¢alismasinda, kenevir elyafi ile gesitli
oranlarda poliiiretan kompozit olustururak mekanik 6zellikleri incelenmistir. Elde
edilen sonuglari kenevir elyafinin kritik uzunlugunu belirlemislerdir [Haghighatnia
T., Abbasian A. et al. 2017]

Kim Pickering ve arkadaglarmin yaptigi c¢alismada ise kenevir elyaflar
kullanilarak poliaktik asitle kompozit olusturulmus ve mekanik testleri incelemistir
[Stoof D., et al. 2017].

Sanjay ve arkadaslarinin yaptigi ¢alismada, kompozitlerde takviye edici olarak
kullanilan dogal elyaflarin hazirlanmasi, {iretim asamalar1 ve karaterizasyonu
yapilmig elyaflara yapilan kimyasal islemler sonrasinda elyaflarda meydana gelen
kimyasal degismeleri agiklamistir [Siengchin M.R, et al. 2019].

Mokhothu ve arkadaglarimin yaptig1 calismada poliiiretan ve polifurfuril alkol
recineleri kullanarak alev geciktirici islemine tabii tutulmus dogal elyaflarin
kompozitlerini olusturarak suya dayanikliligi piyasa {iriinii olan baska bir iiriinle
karsilagtirmistir. Ayrica olusturulan kompozitlere termogravimetrik analiz yaparak
tirtinlerdeki nem kaybini gézlenmistir [Mokhothu T. H. and John M. J., 2017].

Purnomo ve arkadaslarmmin yaptigi arastirmada, dogal elyaf takviyeli
kompozitlerin biyomedikal alaninda yumusak doku rekonstriiksiyonu igin dogal
elyaf takviyeli yap1 iskelelerinin tiretimi i¢in ¢alisilmistir [Purnomo, Setyarini P. H.
et al. 2019].

Shakil Ahmed ve arkadaslarinin yaptigi calismada jiit ve hindistan cevizi
elyaflarmi kullanarak agilik¢a sirasiyla 5, 10 ve 15 oranlarinda polietilen matrisli
kompozitler olusturulmus ve bu kompozitlere mekanik testler yapilmistir [Ahmet S.

et al. 2017].
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Joski S. V. ve arkadaglarinin yaptigi bir ¢alismada dogal elyaf takviyeli
kompozitleri, cam elyaf takviyeli kompozitlere goére karsilastirmiglardir. Bu
karsilastirma sonucunda dogal elyaf takviyeli kompozitleri, cam elyaf takviyeli
kompozitlere gore ¢evre dostu olmasi, ekonomik olmasi, diisiik agirliklt olmasi ve
kullanim Omiirleri sonucunda dogal elyaflarin yakilmasiyla agiga cikan enerjinin
kullanilmasi gibi sonuglara ulagmislardir [Joshi S. V., Drzal L. et al. 2004].

Li X. ve arkadaslarinin yaptig1 ¢alismada dogal elyaflara alkali, silan, astilasyon,
benzoksilasyon gibi farkli kimyasallar ile muamele edilerek modifikasyon islemleri
uygulamiglardir [Li X. et al. 2007].
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3. KULLANILAN MADDE VE CIHAZLAR

Bu tez kapsaminda kullanilan malzemeler ve kullanilan cihazlar tablo olarak

verilmistir.
Tablo 3.1: Tez Kapsaminda Kullanilan Malzemeler.

Adi Tedarikci Firma/ Kodu | Ozelligi

Poliol Experimental Poyol 4-195 | Kimyasal
poliol komponent

Izosiyanat Voraforce TL 1600 Kimyasal

Cam Elyaf 3M/ M8630 225g/m*

Kenevir Samsun Vezirkoprii ilgesi/ | Dogal elyaf
Asagi Narli mahallesi

Keten 19 Mayis Universitesi | Dogal elyaf
Ziraat Fakdiltesi

Yiin Kocaeli Gebze ilgesi/ | Dogal elyaf
Mollafenari mahallesi

Yiin Plak Istanbul Malzeme Firmas1 | Dogal elyaf
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Tez ¢alismasinda kullandigimiz cihazlar Tablo 3.2°de verilmektedir.

Tablo 3.2: Tez Kapsaminda Kullanilan Cihazlar.

Cihazin Adx Cihazin Modeli Bulundugu Yer
FT-Infrared Perkin Elmer Gebze Teknik Universitesi
Spektrofotometresi
Termogravimetrik Mettler Toledo Gebze Teknik Universitesi
Analiz Cihaz1
Etiiv Thermo scientific Gebze Teknik Universitesi

Vakum Etiivii

MMM Group Vacucell

Gebze Teknik Universitesi

Terazi Kern 440 Gebze Teknik Universitesi
SEM Philips XL 30 SFEG | Gebze Teknik Universitesi
Cekme-kopma uzamasi Zwick Roell Z005 PURPLAST
Yanma Testi Yanma Test Kabini PURPLAST
Yatay (STD 118 03)
Yogunluk Kern CB 24 K 1 N(0- PURPLAST
24000 g) terazi
Mitutoyo 300 mm %5 PURPLAST

hassasiyetli kumpas
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4. DENEYSEL KISIM

Yapilan tez ¢alismasinda oncelikle temin edilen elyaflar higbir islem gérmeden
FT-IR ve TGA analizleri yapilmistir. Dogal elyaflar1 karsilastirmak i¢in ayni
analizler cam elyaflar1 i¢in de tekrarlanmistir.

Dogal elyaflarin igersinde bulunan nem, kompozit olustururken buharlagarak
kompozit malzemede hava kabarciklarinin olugsmasia sebep olabilmektedir. Bu
ihtimali ortadan kaldirmak i¢in dogal elyaflar etiivde 100°C’de ii¢ giin boyunca
kurutulmustur.

Kompozit olusturma islemleri PURPLAST Poliiiretan Plastik Kimya SAN.
TIC. A.S. firmasinda yapilmistir. Kompozit malzemeler Stractural Reaction Injection
Method (S-RIM) iiretim metodu ile hazirlandi. Poliiiretan sisteminde poliol ve
izosiyanat farkli depolarda borular araciligi ile kaliba enjeksiyon edildigi bolgeye
gelerek kaliba enjekte edilmektedir. Kompozit malzemelerin olusturulmasinda
600mm X 250mm X 10mm boyutlarinda kalip kullanilmistir. Poliiiretan sistemi
Experimental Poyol 4-195 poliol komponent (ticari poliol) ve Voraforce TL 1600
(ticari izosiyanat) karisim oranlart sirastyla 100/110 olacak sekilde toplam 500 g
olarak ayarlanmistir.

Karsilastirma yapabilmek i¢in kalibin boyutlarinda kesilmis cam elyafin
agirhigr 33 g gelmektedir. Bu nedenle dogal elyaflarin agirliklar1 da 33 g olarak
sabitlenmistir. Her bir dogal elyaftan 33 g alinarak kalip igerisine tek yonde (kalibin
boyu yoniinde) elyaflari elle yonlendirerek iizerine poliiiretan sistemindeki politiretan
karigimi dokiilerek 3 tarafindan mengeneyle kaliba basing uygulanmistir. Reaksiyon
stiresi (kiirlenme) 10 dakikadir. Kiirlenme siiresinden sonra kompozit malzeme
kaliptan alinarak 1 giin bekletilmistir. Stabil hale gelmis olan kompozit malzemelere
cekme-germe testi, sicakliga dayanim testi, homojenlik testi, yogunluk testi, taramali
elektron mikroskobu (SEM) goriintiisti, FT-IR ve TGA analizleri yapilmistir.

Yapilan deneysel c¢aligmalarin ayrintilar1 ve analiz sonuglart asagida

verilmistir.
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4.1. Elyaflarin Analizleri

4.1.1. Cam Elyafin Analizleri

Ticari olarak temin edilen cam elyafa FT-IR ve TGA analizleri yapilmistir.
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T T T T T T T T T T T T
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Sekil 4.1: Cam elyafa ait FT-IR spektrumu.

2923 ve 2853 cm™de goriillen iki pik alifatik C-H gerilmelerine aittir.

908 cm™*de goriilen pik ise Si-O baglarmimn varligin kanitlamaktadur.
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Sekil 4.2: Cam elyafa ait termogram.

T 1
700 800

Termogravimetrik analiz sonucuna gore 100 °C’ye kadar yaklagik %2 kadar

kayip goriilmektedir. Bu durum cam elyaf icerisindeki nemin buharlagsmasini

gostermektedir. Cam elyafin ana bozunma sicakligi 282 °C - 350 °C arasindadir ve

bozunmanin 900 °C’ye kadar devam ettigi termogramda goriilen kiitle kaybindan

anlagilmaktadir. 900 °C sonunda kalan kiil miktar1 %16.21°dir.
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4.1.2. Keten Elyafinin Analizleri

Temin edilen keten elyafina FT-IR ve TGA analizleri yapilmustir.
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Sekil 4.3: Keten elyafa ait FT-IR spektrumu.

Sekil 4.3°de goriilen keten elyafa ait FT-IR spektrumunda 3371 cm™de
goriilen yayvan pik O-H gerilmesine aittir. 2917-2850 cm™ arasinda goriilen ¢oklu
pik ise alifatik C-H gerilmesine aittir. 1732-1648 cm™*de gbriilen pikler ise karbonil
(C=0) varligin1 gostermektedir.
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Sekil 4.4: Keten elyafa ait termogram.

Keten elyafa ait termogram Sekil 4.4’de goriilmektedir. 100 °C’ye kadar goriilen
yaklasitk %7 kayip keten elyafi igerisindeki nem miktar1 buharlagmasini

gostermektedir. Keten elyafin ana bozunma sicakligi 312 °C - 372 °C arasindadir.
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900 °C sonunda keten elyafinin yaklasik %86’lik kismi kaybedilmis ve %14 liik

kismu kiil olarak kalmustir.

4.1.3. Keten Kitik Elyafinin Analizi

Temin edilen keten kitik elyafina FT-IR ve TGA analizleri yapilmistir.
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Sekil 4.5: Keten kitik elyafa ait FT-IR spektrumu.

Sekil 4.5°de goriilen keten kitik elyafa ait FT-IR spektrumunda 3341 cm™’de
goriilen yayvan pik O-H gerilmesine, 2915 cm™ ve 2850 cm™*de gériilen pikler ise

alifatik C-H gerilmesine aittir. 1635 cm™’de C=0 gerilmesine ait pik goriilmektedir.
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Sekil 4.6: Keten kitik elyafa ait termogram.
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Keten kitik elyafa ait termogram Sekil 4.6’de goriilmektedir. 100 °C’ye kadar
kaybedilen kiitle yaklasik %6’dir ve keten kitik elyafi igerisindeki suyun
buharlagmasina aittir. Kiitle kaybinin basladigi sicaklik 303 °C’dir ve 365 °C’ye
kadar devam etmektedir. 900 °C’ye kadar isitma sonucunda kalan kiil miktart
%17°dir.

4.1.4. Kenevir Elyafinin Analizi

Temin edilen kenevir elyafina FT-IR ve TGA analizleri yapilmistir.
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Sekil 4.7: Kenevir elyafa FT-IR spektrumu.

Sekil 4.7°de goriilen kenevir elyafa ait FT-IR spektrumunda 3332 cm™’de
goriilen yayvan pik O-H gerilmesine, 2915 cm™ ve 2850 cm™ de goriilen pikler ise

alifatik C-H gerilmesine aittir.
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Sekil 4.8: Kenevir elyafinin termograma.

Kenevir elyafa ait termogram Sekil 4.8’de goriilmektedir. 100 °C’ye kadar
kaybedilen kiitle yaklasik %7°dir ve kenevir elyafi igerisindeki suyun buharlagsmasina
aittir. Kiitle kaybinin basladigi sicaklik 240 °C’dir ve 360 °C’ye kadar devam
etmektedir. 900 °C’ye kadar 1sitilan elyafin kalan kiil miktar1 %16°dir.

4.1.5. Yiin Elyafinin Analizleri

Temin edilen yiin elyafina FT-IR ve TGA analizleri yapilmistir.
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Sekil 4.9: Yiin elyafinin FT-IR spektrumu.

Sekil 4.9°de goriilen yiin elyafa ait FT-IR spektrumunda 3283 cm™*de goriilen
O-H gerilmesine ait yayvan pik gozlenmektedir. 3064 cm™ de goriilen pik aromatik
C-H gerilmesine, 2920 cm™ ve 2850 cm™’de goriilen pikler ise alifatik C-H
gerilmesine aittir. 1637 cm™’de C=0 gerilmesine ait pik goriilmektedir.
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Sekil 4.10: Yiin elyafinin termograma.

Yiin elyafa ait termogram Sekil 4.10’de goriilmektedir. 100 °C’ye kadar
kaybedilen kiitle yaklasik %5.6’dir ve yiin elyafi i¢erisindeki suyun buharlagsmasina
aittir. Kiitle kaybmin bagladigi sicaklik 240 °C’dir ve 440 °C’ye kadar devam
etmektedir. 900 °C’ye kadar 1sitilan elyafin kalan kiil miktar1 %16°dir.

4.1.6. Yiin Plak Elyafimin Analizleri

Temin edilen yiin plak elyafina FT-IR ve TGA analizleri yapilmistir.
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Sekil 4.11: Yiin plak elyafina ait FT-IR spektrumu.

Sekil 4.11°de goriilen yiin plak elyafa ait FT-IR spektrumunda 3278 cm™’de
goriilen yayvan pik O-H gerilmesi, 3071 cm™ de goriilen aromatik C-H gerilmesi,
2920-2851 cm™ arasinda goriilen coklu pik ise alifatik C-H gerilmesi olarak
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gozlenmektedir. 1631 cm™de C=O gerilmesine ait pik goriilmektedir.
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Sekil 4.12: Yiin plak elyafinin termograma.

Yiin plak elyafa ait termogram Sekil 4.12°de goriilmektedir. 100 °C’ye kadar
kaybedilen kiitle yaklasik %8.4°diir ve yiin plak elyafi igerisindeki suyun
buharlagsmasina aittir. Kiitle kaybinin basladigi sicaklik 240 °C’dir ve 420 °C’ye
kadar devam etmektedir. 900 °C ye kadar 1sitilan elyafin kalan kiil miktart %5’ dir.

4.2. Elyaflara Uygulanan Kurutma Islemleri

4.2.1. Keten Elyafina Yapilan Kurutma islemleri

60 g dogal keten elyafi tartilarak 100 °C’de 3 giin boyunca etiivde kurutuldu.
Kurutma islemi sonrasinda elyaflar tartildi ve FT-IR spektrumu ve termogrami
alindu.

e Kurutma isleminden once elyaflarin agirligi: 60,254 g
¢ Kurutma isleminden sonra elyaflarin agirligi: 56,327 g

e Uzaklastirilan nem miktart: 3,927 gramdir.

30



Y%Transmittance

I
s
3
s
=3
2

B L S L A ALt AL L S 0 B LA B R RS B M AR B AR ARA RAARE AR A LaRRR Ranan
3600 3400 3200 3000 2800 2600 2400 2200 2000 1800 1600 1400 1200 1000 800 600
Wavenumber (cm- 1)

Sekil 4.13:100 °C’de 3 giin boyunca kurutulan keten elyafa ait FT-IR spektrumu.

Sekil 4.13’de goriilen keten elyafa ait FT-IR spektrumunda 3304 cm™de
goriilen yayvan pik O-H gerilmesine aittir. 2918-2850 cm™ goriilen pikler ise alifatik
C-H gerilmesine aittir. 1732-1645 cm™de gorillen pik ise C=O varligmi

gostermektedir.
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Sekil 4.14: 100 °C’de 3 giin boyunca kurutulmus keten elyafinin termograma.

Kurutulmus keten elyafa ait termogram Sekil 4.14’de goriilmektedir. 100°C’ye
kadar kaybedilen kiitle yaklasik %3.97°dir ve keten elyafi igerisindeki suyun
buharlagsmasina aittir. Kiitle kaybinin bagladigi sicaklik 250 °C’dir ve 370 °C’ye
kadar devam etmektedir. 900 °C’ye kadar isitilan elyafin kalan kiil miktar
%12.68 diir.
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4.2.2. Keten Kitik Elyafina Yapilan Kurutma islemleri

60 g dogal keten kitik elyafi tartilarak 100 °C’de 3 giin boyunca etiivde
kurutulmaya birakildi. Kurutulma sonucuna goren sonra elyaflar tartildi ve FT-IR

spektrumu ve termogrami alindu.

e Kurutma isleminden 6nce elyaflarin agirligi: 60,650 g
¢ Kurutma isleminden sonra elyaflarin agirligi: 56,064 ¢

e Uzaklastirilan nem miktar1: 4,586 gramdir.
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Sekil 4.15: 100 °C’de 3 giin boyunca kurutulan keten kitik elyafa ait FT-IR
spektrumu.

Sekil 4.15’te goriilen islem gormiis keten kitik elyafa ait FT-IR spektrumunda
3351 cm™ de goriilen yayvan pik O-H gerilmesine, 2919 cm™ ve 2853 cm™ de
goriilen pikler ise alifatik C-H gerilmesine aittir. 1737 cm™de C=0 gerilmesine ait

pik goriilmektedir.
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Sekil 4.16: 100 °C’de 3 giin boyunca kurutulmus keten kitik elyafa ait termogramu.

Sekil 4.16°da goriilen termogramda 100 °C’ye kadar kaybedilen kiitle yaklagik
%3.75°dir ve keten kitik elyafi igerisindeki suyun buharlagmasina aittir. Kiitle
kaybinin bagladigi sicaklik 260 °C’dir ve 370 °C’ye kadar devam etmektedir. 900

°C’ye kadar 1sitma sonucunda kalan kiil miktart %7.19 ’dur.

4.2.3. Kenevir Elyafina Yapilan Kurutma islemleri

60 g dogal kenevir elyafi tartilarak 100 °C’de 3 giin boyunca etiivde
kurutulmaya birakildi. Kurutulma sonucuna goren sonra elyaflarin tartilmasi,
ardindan ise FT-IR spektrumu ve termogrami alinmistir.

¢ Kurutma islemlerinden 6nce elyafin agirligi: 60,7020 g
e Kurutma islemlerinden sonra elyafin agirligi: 56,8850 g

e Uzaklastirilan nem miktari: 3,817 gramdir.
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Sekil 4.17: 100 °C’de 3 giin boyunca kurutulmus kenevir elyafa ait FT-IR

spektrumu.

Sekil 4.17°de goriilen islem gormiis kenevir elyafa ait FT-IR spektrumunda

3306 cm™ de goriilen yayvan pik O-H gerilmesine, 2919 cm™ ve 2850 cm™ de

goriilen pikler ise alifatik C-H gerilmesine aittir. 1733 cm™de C=0 gerilmesine ait

pik goriilmektedir.
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Sekil 4.18: 100 °C’de 3 giin boyunca kurutulmus kenevir elyafinin termograma.

Kurutulmus kenevir elyafa ait termogram Sekil 4.18’de goriilmektedir. 100

°C’ye kadar kaybedilen kiitle yaklasik %3.32’dir ve kenevir elyafi igerisindeki suyun

buharlagsmasina aittir. Kiitle kaybinin oldugu sicaklik 270 °C’dir ve 380 °C’ye kadar

devam etmektedir. 900 °C ye kadar 1sitilan elyafin kalan kiil miktart %17.34’ddir.
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4.2.4. Yiin Elyafina Yapilan Kurutma islemleri

60 g dogal yiin elyafi tartilarak 100 °C’de 3 giin boyunca etiivde kurutulmaya
birakildi. Kurutulma sonucuna goren sonra elyaflarin tartilmasi, ardindan ise FT-IR
spektrumu ve termogrami alinmustir.

e Kurutma islemlerinden 6nce elyafin agirligi: 60.323g
e Kurutma islemlerinden sonra elyafin agirligi: 59.323 g

e Uzaklastirilan nem miktari: 1.000 gramdir.
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Sekil 4.19: 100 °C’de 3 giin boyunca kurutulmus yiin elyafina ait FT-IR spektrumu.

Sekil 4.19’da goriilen kurutulmus yiin elyafa ait FT-IR spektrumunda
3279 cm™de goriilen O-H gerilmesine ait yayvan pik gozlenmektedir. 3058 cm™de
goriilen pik aromatik C-H gerilmesine, 2922 cm™ ve 2852 cm™’de goriilen pikler ise

alifatik C-H gerilmesine aittir. 1635 cm™’de C=0 gerilmesine ait pik goriilmektedir.
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Sekil 4.20: 100 °C’de 3 giin boyunca kurutulmus yiin elyafa ait termograma.

Kurutulmus yiin elyafa ait termogram Sekil 4.20°de goriilmektedir. 100 °C’ye
kadar kaybedilen kiitle yaklasik %6.9’dur ve yiin elyafi igerisindeki suyun
buharlagmasina aittir. Kiitle kaybinin basladigi sicaklik 240 °C’dir ve 472 °C’ye
kadar devam etmektedir. 900 °C’ye kadar isitilan elyafin kalan kiil miktart
%18.81°dur.

4.2.5. Yiin Plaka Elyafina Yapilan Kurutma islemleri

Yiin plakadan 49cm x 22,5 cm ebatlarinda yiin kege kesilerek 100 °C sicaklikta
etlivde 3 gilin boyunca kurutulmaya birakildi. Belirli araliklarla boyutsal degisimi
incelendi. 3.glin sonunda FT-IR ve TGA analizleri yapilmistir.

Boyutsal dlgtimler:
—Baslangictaki boyutu: 49cm x 22,5¢cm
—1.glin: 50cm x 22,5cm
—2.giin:50,5cm x 22,5cm
—3.glin:50,5cm x 22,5cm
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Sekil 4.21: 100 °C’de 3 giin boyunca kurutulmus yiin plaka elyafa ait FT-IR

spektrumu.

Sekil 4.21°de goriilen kurutulmus yiin plaka elyafa ait FT-IR spektrumunda

3379 cm™*de goriilen yayvan pik O-H gerilmesi, 3052 cm™ de goriilen aromatik C-H

gerilmesi, 2921 cm™ ve 2852 cm™ arasinda gériilen pik alifatik C-H gerilmesi olarak

gozlenmektedir. 1639 cm™’de C=0 gerilmesine ait pik goriilmektedir.

100 H
90—-
80—-
70—-
60—-

50

% KUTLE KAYBI

40 -
30
20

10

100 °C 3 giin boyunca kurutulmus yiin plak e]yaf|

0

T v T : T v T T T v T 3 T v 1
100 200 300 400 500 600 700 800
SICAKLIK °C

Sekil 4.22: 100 °C’de 3 giin boyunca kurutulmus yiin plaka elyafa ait termogram.

Kurutulmus yiin plaka elyafa ait termogram Sekil 4.22’de goriilmektedir.

100 °C’ye kadar kaybedilen kiitle yaklasik %35.5°dir ve yiin elyafi igerisindeki suyun
buharlagmasina aittir. Kiitle kaybinin bagladig1 sicaklik 240 °C’dir ve 420 °C’ye
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kadar devam etmektedir. 900 °C’ye kadar isitilan elyafin kalan kiil miktar
%27.04’dur.

4.3. Poliiiretan Kompozitlerin Olusturulmasi ve Analizleri

Cam elyaf ve diger temin ettigimiz dogal elyaflarin takviye edici olarak
kullanildigi  politiretan matrisli  kompozitler olusturulmustur. Olusturulan bu
kompozitlerin yogunluk, ¢ekme uzama, kopma, yanma, sicaklik dayanim mekanik
testleri, FT-IR sprektrumlari, termogravimetrik analizleri ve SEM goriintiileri

alinmustir.

4.3.1. Poliiiretan Polimerinin Olusturulmasi ve Analizleri

S-RIM yontemiyle otomattan 100/110 oranindaki 500 g poliol/izosiyanat
sistem karisimi 600mm x 250mm boyutundaki kalip icerisine enjekte edilerek kalip
kapatildi. Basing uygulamak icin ii¢ bolgesinden mengeneler sikildi. Uriiniin seklinin
alabilmesi i¢in 10 dakika kiirlenmesi i¢in beklenildi. Kalip igerisindeki iiriin
sogutulup ve seklini almasindan sonra iirlin bir giin dis ortamda bekletildi. Sekil
4.23’de politiretanin olugturulmasi ve elde edilen {iriine ait resimler bulunmaktadir.

Reaksiyon sonrasinda olugsan kompozitten numuneler alarak numuneler FT-IR,

TGA analizleri ve mekanik testler yapilmustir.

Sekil 4.23: a) Politiretan polimerinin olusturulmasi b) iriin.
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Sekil 4.24: Poliiiretanin SEM goriintiist.

Sekil 4.24°de poliiiretan polimerinin SEM goriintiisii goriilmektedir.
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Sekil 4.25: Poliiiretana ait FT-IR spektrumu.

Sekil 4.25°de goriilen poliiiretan polimerine ait FT-IR spektrumunda 3314
cm ™’ de pik N-H gerilmesi band1 goriilmektedir. 3056 cm™’deki pik aromatik C-H
gerilmesi ve 2973 - 2871 cm™deki piklerinde ise alifatik C-H gerilmeleri
goriilmektedir. 2277 cm-1° O=C=N gerilmesine ait pik goriilmektedir. 1707 cm™’de
goriilen pik C=O gerilmesine ait pik keton varligmi gostermektedir. 1072 cm™de

karsilasilan pik ise C-O-C gerilmesini vermektedir.
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Poliiiretana ait termogram Sekil 4.26’da goriilmektedir. 100 °C’ye kadar

kaybedilen kiitle yaklasik %1’dir ve poliliretan igerisindeki suyun buharlagmasina

aittir. Kiitle kaybmin basladigr sicaklik 310 °C’dir ve 420 °C’ye kadar devam

etmektedir. 900 °C’ye kadar 1sitilan elyafin kalan kil miktar1 %19.47’dir.

Tablo 4.1: Poliliretanin mekanik testleri.

Saf politiretan

Yogunluk (kg/m®) 270,74

Yanma Testi Uygun

Cekme Testi | Kopma (N/mm?) | 3,22
Uzama % 8,09

Sicaklik 80 °C Uygun

Dayanim S

Testi 90 °C Uygun
110 °C Uygun
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4.3.2. Cam Elyaf Takviyeli Poliiiretan Kompozit Olusturulmasi ve
Analizleri

Kompozitin Hazirlanmasi: Orgii halinde bulunan 33g cam elyaf kalibin
oOlgiilerinde kesilerek kalibin igerisine serildi S-RIM yontemiyle otomattan 100/110
oraninda 500 g poliol/izosiyanat sistem karigsimi kalip igerisine enjekte edilerek kalip
kapatildi. Basing uygulamak i¢in li¢ bolgesinden mengeneler sikildi. Kiirlenme siiresi

10 dakikadir. Sekil 4.27°de cam elyaf takviyeli poliiiretan kompozit goriilmektedir.

Sekil 4.27: Cam elyaf takviyeli poliiiretan kompozitin olusturulmas.
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Sekil 4.28: Cam elyaf takviyeli poliliretan kompozitin SEM goriintiileri.
a) 1Imm, b) 500um, c¢) 200um, d) 100um

Sekil 4.28’de cam elyaf takviyeli poliiiretan kompozitin SEM goriintiileri
goriilmektedir. Matris ve takviye fazin uyumunun goriilmesi icin dort farkh

uzakliktan goriintiiler alinmustir.
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Sekil 4.29: Cam elyaf takviyeli poliiiretan kompozite ait FT-IR spektrumu.

Sekil 4.29°de goriilen cam elyaf takviyeli politiretan kompozite ait FT-IR
spektrumunda 3308 cm™’de goriilen pik N-H gerilmesidir. 3005 cm™deki pik ise
aromatik C-H gerilmeleri ve 2972-2872 cm™de goriillen pikler alifatik C-H
gerilmesi, 2277 cm™de O=C=N gerilmesine ait pik goriilmektedir. 1708 cm™ dalga
boyunda goriilen pik ise keton varligim gosteren C=0 pikidir. 1072 cm™*de gériilen
pik ise C-O-C gerilmesidir.
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Sekil 4.30: Cam elyaf takviyeli poliiiretan kompozitin termograma.

Cam elyaf takviyeli poliliretan kompozite ait termogram Sekil 4.30’da
goriilmektedir. 100 °C’ye kadar kaybedilen kiitle yaklagik %1.1°dir ve kompozit
icerisindeki suyun buharlagmasina aittir. Kiitle kaybinin bagladigi sicaklik 280 °C’dir
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ve 440 °C’ye kadar devam etmektedir. 800 ° C’ye kadar 1sitilan elyafin kalan kiil
miktar1 %17.37’dir.

Tablo 4.2: Cam elyaf takviyeli poliiiretan kompozitin mekanik testleri.

Cam elyaf takviyeli poliiiretan

kompozit

Yogunluk (kg/m°) 296,64

Yanma Testi Uygun

Cekme Testi | Kopma (N/mm®) | 5,96
Uzama % 10,38

Sicaklik 80 °C Uygun

_I[_):g{[?mm 90 °C Uygun
110 °C Uygun

4.3.3. Keten Elyaf Takviyeli Poliiiretan Kompozit Olusturulmasi ve
Analizleri

Kompozitin Hazirlanmasi: Keten elyaflar1 33 g alinarak kaliba homojen bir
sekilde dagilimi saglanmaya c¢alisildi. S-RIM yontemiyle otomattan 100/110
oraninda 500g poliol/izosiyanat sistem karigimi kalip igerisine enjekte edilerek kalip
kapatildi. Basing uygulamak igin ii¢c bolgesinden mengene ile sikildi. Uriiniin
seklinin alabilmesi i¢in 10 dakika kiirlenmesi i¢in beklenildi. Kalip igerisindeki tiriin
sogutulup ve seklini almasindan sonra iirlin bir giin dis ortamda bekletildi. Sekil
4.31°de keten elyaf takviyeli poliiiretan kompozitin olusturulmasi ve elde edilen
iriiniin resimi bulunmaktadir.

Reaksiyon sonrasinda olusan kompozitten numuneler alarak numuneler FT-IR,

TGA analizleri ve mekanik testler yapilmustir.
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Sekil 4.31: Keten elyaf takviyeli politiretan kompozitin olusturulmasi.

a) elyafin kalip igerisinde dagilimi, b)iirlin, c)kompozitin enine kesiti
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Sekil 4.32: Keten elyaf takviyeli poliiiretan kompozitin SEM goriintiileri.
a) lmm, b) 500um, c) 200um, d) 100pum

Sekil 4.32’de keten elyaf takviyeli poliliretan kompozitin SEM goriintiileri
goriilmektedir. Matris ve takviye fazin uyumunun goriilmesi igin dort farkli

uzakliktan goriintiiler alinmistir.
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Sekil 4.33: Keten elyaf takviyeli politiretan kompozitin FT-IR spektrumu.

Sekil 4.33°de goriilen keten elyaf takviyeli poliliretan kompozite ait FT-IR
spektrumunda 3302 cm™’de gorillen pik N-H gerilmesidir. 3033 cm™deki pik ise
C-H aromatik gerilmeleri ve 2913-2872 cm™ de goriilen pikler alifatik C-H
gerilmesi, 2283 cm™de O=C=N gerilmesine ait pik goriilmektedir. 1706 cm™ dalga
boyunda goriilen pik ise keton varhgmi gosteren C=0 piktir. 1073 cm™ de ise

C-O-C gerilmesini gosteren piktir.
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Sekil 4.34: Keten elyaf takviyeli poliiiretan kompozitin termograma.
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Keten elyaf takviyeli poliliretan kompozite ait termogram Sekil 4.34’de
goriilmektedir. 100 °C’ye kadar kaybedilen kiitle yaklasik 9%0.4’diir ve kompozit
igerisindeki suyun buharlagsmasina aittir. Kiitle kaybinin basladig: sicaklik 280 °C’dir
ve 440 °C’ye kadar devam etmektedir. 900 °C’ye kadar sitilan elyafin kalan kiil
miktar1 %18.57dir.

Tablo 4.3: Keten elyaf takviyeli politiretan kompozitin mekanik testleri.

Keten elyaf takviyeli poliiiretan

kompozit

Yogunluk (kg/m®) 295,52

Yanma Testi Uygun

Cekme Testi | Kopma (N/mm?) | 2,95
Uzama % 7,44

Sicaklik 80 °C Uygun

?ggt?mm 90°C Uygun
110 °C Uygun

4.3.4. Keten Kitik Elyaf Takviyeli Poliiiretan Kompozitin Analizi

Kompozitin Hazirlanmasi: Bir kap igerisine 33 g keten kitigi ve S-RIM
sisteminden gelen otomattan 100/110 oraninda 500g poliol/izosiyanat sistem karigimi
enjekte edilerek karistirildi ve kaliba dokiildi. Basing uygulamak igin ti¢ bolgesinden
mengene ile sikildi. Uriin seklini alabilmesi icin 10 dakika kiirlenmesi icin
beklenildi. Kalip igerisindeki iiriin sogutulup ve seklini almasindan sonra {irlin bir
giin dis ortamda bekletildi. Sekil 4.35°de keten kitik elyaf takviyeli politliretan

kompozitin olusturulmasi ve elde edilen iiriiniin resmi bulunmaktadir.

48



Sekil 4.35: Keten kitik elyaf takviyeli poliiiretan kompozitin olusturulmasi.
a) elyafin kalip igerisinde dagilimi, b)iirlin, c)kompozitin enine kesiti
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Sekil 4.36: Keten kitik elyaf takviyeli poliiiretan kompozitin SEM goriintiisii.
a) lmm, b) 500um, ¢) 200um, d) 100um

Sekil 4.36’de keten kitik elyaf takviyeli poliliretan kompozitin SEM
goriintiileri goriilmektedir. Matris ve takviye fazin uyumunun goriilmesi i¢in dort

farkli uzakliktan goriintiiler alinmistir.
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Sekil 4.37: Keten kitik elyaf takviyeli poliiiretan kompozitin FT-IR spektrumu.

Sekil 4.37°de goriilen keten kitik elyaf takviyeli poliiiretan kompozite ait FT-IR
spektrumunda 3310 cm™de goriilen pik N-H gerilmesidir. 3044 cm™deki pik ise
aromatik C-H gerilmeleri, 2972-2872 cm™’de goriilen pikler alifatik C-H gerilmesi,
2277 cm™’de O=C=N gerilmesine ait pik goriilmektedir. 1718 cm™ dalga boyunda
goriilen pik ise keton varligimi gosteren C=0 piktir. 1074 cm™’ de karsilasilan pik ise
C-O-C gerilmesini gosteren piktir.
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Sekil 4.38: Keten kitik elyaf takviyeli poliiliretanin termogrami.

Keten kitik elyaf takviyeli politiretan kompozite ait termogram Sekil 4.38’de
goriilmektedir. 100 °C’ye kadar kaybedilen kiitle yaklasik %1.5’dir ve kompozit
icerisindeki suyun buharlagmasina aittir. Kiitle kaybinin bagladig: sicaklik 280 °C’dir
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ve 440 °C’ye kadar devam etmektedir. 900 °C’ye kadar 1sitilan elyafin kalan kiil
miktar1 %21.86’dir.

Tablo 4.4: Keten kitik elyaf takviyeli poliiiretan kompozitin mekanik testleri

Keten kitik elyaf takviyeli

poliiiretan kompozit

Yogunluk (kg/m°) 294,36

Yanma Testi Uygun

Cekme Testi | Kopma (N/mm?) | 2,39
Uzama % 7,92

Sicaklik 80 °C Uygun

?gs}f[?mm 90°C Uygun
110 °C Uygun

4.3.5. Kenevir Elyaf Takviyeli Poliiiretan Kompozit Olusturulmasi
ve Analizleri

Kompozitin Hazirlanmasi: Kenevir elyaflar1 33 g alinarak kaliba homojen bir
sekilde dagilimi1 saglanmaya c¢alisildi. S-RIM yontemiyle otomattan 100/110
oraninda 500g poliol/izosiyanat sistem karisimi kalip igerisine enjekte edilerek kalip
kapatildi. Basing uygulamak icin ii¢ bdlgesinden mengene ile sikildi. Uriin seklini
alabilmesi igin 10 dakika kiirlenmesi igin beklenildi. Kalip igerisindeki iiriin
sogutulup ve seklini almasindan sonra iirlin bir giin dis ortamda bekletildi. Sekil
4.39°da kenevir elyaf takviyeli poliiiretan kompozitin olusturulmas: ve elde edilen
iriiniin resmi bulunmaktadir.

Reaksiyon sonrasinda olusan kompozitten numuneler alarak numuneler FT-IR,

TGA analizleri ve mekanik testler yapilmustir.
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Sekil 4.39: Kenevir elyaf takviyeli politliretan kompozitin olusturulmasi.
a) elyafin kalip icerisinde dagilimi, b)iiriin

By DK G T 5 e R
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Sekil 4.40: Kenevir elyaf takviyeli politiretan kompozitin SEM goriintiileri.
a) lmm, b) 500um, c¢) 200pum, d) 100um.

Sekil 4.36’de keten kitik elyaf takviyeli poliliretan kompozitin SEM
gorlntiileri goriilmektedir. Matris ve takviye fazin uyumunun goriilmesi i¢in dort

farkli uzakliktan goriintiiler alinmistir.
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Sekil 4.41: Kenevir elyaf takviyeli politiretan kompozitin FT-IR spektrumu.

Sekil 4.41°de goriilen kenevir elyaf takviyeli poliiiretan kompozite ait FT-IR
spektrumunda 3303 cm™de goriilen pik N-H gerilmesidir. 2872-2871 cm™de
goriilen pikler alifatik C-H gerilmesi, 2277 cm™de O=C=N gerilmesine ait pik
goriilmektedir. 1706 cm™ dalga boyunda goriilen pik ise keton varligimi gosteren
C=0 piktir.
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Sekil 4.42: Kenevir elyaf takviyeli poliliretan kompozitin termogramia.

Kenevir elyaf takviyeli poliiiretan kompozite ait termogram Sekil 4.42°de
goriilmektedir. 100 °C’ye kadar kaybedilen kiitle yaklasik %0.8’dir ve kompozit
icerisindeki suyun buharlagmasina aittir. Kiitle kaybinin bagladig: sicaklik 283 °C’dir
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ve 440 °C’ye kadar devam etmektedir. 800 °C’ye kadar 1sitilan elyafin kalan kiil
miktar1 %22.42’dir.

Tablo 4.5: Kenevir elyaf takviyeli poliliretan kompozitin mekanik testleri.

Kenevir elyaf takviyeli poliiiretan
kompozit
Yogunluk (kg/m®) 331,33
Yanma Testi Uygun
Cekme Testi | Kopma (N/mm?) | 4,86
Uzama % 7,86
Sicaklik 80 °C Uygun
?gs};?mm 90°C Uygun
110 °C Uygun

4.3.6. Yiin Elyaf Takviyeli Poliiiretan Kompozit Olusturulmasi ve
Analizleri

Kompozitin Hazirlanmasi: Yin elyaflar1 33 g alinarak kaliba homojen bir
sekilde dagilimi1 saglanmaya c¢alisildi. S-RIM yontemiyle otomattan 100/110
oraninda 500g poliol/izosiyanat sistem karisimi kalip igerisine enjekte edilerek kalip
kapatildi. Basing uygulamak icin iic bdlgesinden mengene ile sikildi. Uriin seklini
alabilmesi i¢in 10 dakika kiirlenmesi icin beklenildi. Kalip igerisindeki {iiriin
sogutulup ve seklini almasindan sonra iirlin bir giin dis ortamda bekletildi. Sekil
4.43°da yiin elyaf takviyeli poliliretan kompozitin olusturulmasi ve elde edilen
iriiniin resmi bulunmaktadir.

Reaksiyon sonrasinda olusan kompozitten numuneler alarak numuneler FT-IR,

TGA analizleri ve mekanik testler yapilmustir.
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Sekil 4.43: Yiin elyaf takviyeli poliiiretan kompozitin olusturulmasi.
a) elyafin kalip icerisinde dagilimi, b)iirlin, c)kompozitin enine kesiti
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Sekil 4.44: Yiin elyaf takviyeli poliiiretan kompozitin SEM goriintiisii.
a) lmm, b) 500um, ¢) 200pum, d) 100pm.

Sekil 4.44’de yiin elyaf takviyeli poliliretan kompozitin SEM goriintiileri
goriilmektedir. Matris ve takviye fazin uyumunun gorilmesi i¢in dort farkli

uzakliktan goriintiiler alinmistir.
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Sekil 4.45: Yiin elyaf takviyeli politiretan kompozitin FT-IR spektrumu.

Sekil 4.45’de goriilen yiin elyaf takviyeli politiretan kompozite ait FT-IR
spektrumunda 3300 cm™’de goriilen pik N-H gerilmesidir. 3031 cm™ “deki pik ise
aromatik C-H gerilmeleri, 2972-2872 cm™*de goriilen pikler alifatik C-H gerilmesi,
2278 cm™’de O=C=N gerilmesine ait pik goriilmektedir. 1707 cm™ dalga boyunda
goriilen pik ise keton varligim gdsteren C=0 pikidir. 1075 cm™’de pik ise C-O-C

gerilmesini gostermektedir.
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Sekil 4.46: Yiin elyaf takviyeli poliiiretan kompozitin termogrami.

Yiin elyaf takviyeli poliiiretan kompozite ait termogram Sekil 4.46°da

goriilmektedir. 100 °C’ye kadar kaybedilen kiitle yaklasik 9%0.6’dir ve kompozit
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icerisindeki suyun buharlagmasina aittir. Kiitle kaybinin bagladig: sicaklik 280 °C’dir
ve 480 °C’ye kadar devam etmektedir. 900 °C’ye kadar 1sitilan elyafin kalan kiil
miktar1 %19.40°dur.

Tablo 4.6: Yiin elyaf takviyeli poliiiretan kompozitin mekanik testleri.

Yiin elyaf takviyeli poliiliretan

kompozit

Yogunluk (kg/m®) 314,37

Yanma Testi Uygun

Cekme Testi | Kopma (N/mm?) | 4.43
Uzama % 8.63

Sicaklik 80 °C Uygun

?gg’t?mm 90°C Uygun
110 °C Uygun

4.3.7. Yiin Plak Takviyeli Poliiiretan Kompozit Olusturulmasi ve
Analizleri

Kompozitin Hazirlanmasi: Yiin kece 45 g alinarak kalibin igerisine serildi. S-
RIM yo6ntemiyle otomattan 100/110 oraninda 500 g poliol/izosiyanat sistem karigimi
kalip icerisine enjekte edilerek kalip kapatildi. Basing uygulamak igin {i¢ bolgesinden
mengeneler sikildi. Kiirlenme siiresi 10 dakikadir. Sekil 4.47°de yiin plak elyaf

takviyeli politiretan kompozit goriilmektedir.
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Sekil 4.47: Yiin plak elyaf takviyeli poliliretan kompozitin olusturulmas.
a) elyafin kalip icerisinde dagilimi, b)iiriin.
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Sekil 4.48: Yiin plak elyaf takviyeli poliliretan kompozitin SEM goriintiisii.
a) 1mm, b) 500um, c¢) 200pm, d) 100um.
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Sekil 4.48°de yiin plak elyaf takviyeli poliiiretan kompozitin SEM goriintiileri
goriilmektedir. Matris ve takviye fazin uyumunun goriilmesi igin dort farkli

uzakliktan goriintiiler alinmistr.
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Sekil 4.49: Yiin plak elyaf takviyeli politiretan kompozite ait FT-IR spektrumu

Sekil 4.49°da goriilen yiin plaka elyaf takviyeli poliliretan kompozite ait FT-IR
spektrumunda 3300 cm™’de goriilen pik N-H gerilmesidir. 3053 cm™ “deki pik ise
aromatik C-H gerilmeleri, 2969-2873 cm™’de goriilen pikler alifatik C-H gerilmesi,
2273 cm™’de O=C=N gerilmesine ait pik goriilmektedir. 1700 cm™ dalga boyunda
goriilen pik ise keton varligini gosteren C=0 pikidir. 1072 cm™de karsilagilan pik
ise C-O-C gerilmesidir.
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Sekil 4.50: Yiin plak elyaf takviyeli poliliretan kompozitin termogrami.
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Yiin plak elyaf takviyeli poliliretan kompozite ait termogram Sekil 4.50°da
goriilmektedir. 100 °C’ye kadar kaybedilen kiitle yaklasik 9%0.1°dir ve kompozit
igerisindeki suyun buharlagsmasina aittir. Kiitle kaybinin basladig: sicaklik 270 °C’dir
ve 440 °C’ye kadar devam etmektedir. 900 °C’ye kadar 1sitilan elyafin kalan kiil
miktar1 %23.96d1r.

Tablo 4.7: Yiin plak elyaf takviyeli poliliretan kompozitin mekanik testleri.

Yiin plak elyaf takviyeli

poliiiretan kompozit

Yogunluk (kg/m®) 294,42

Yanma Testi Uygun

Cekme Testi | Kopma (N/mm?) | 3.33
Uzama % 14.725

Sicaklik 80 °C Uygun

?gs}f[?mm 90°C Uygun
110 °C Uygun
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5. SONUC VE TARTISMA

Bu tez c¢alismasinda keten, kenevir ve ylin dogal elyaflarin takviye edici
olarak kullanildig1 termoset poliiiretan kompozitler olustularak, cam elyaf takviyeli
muadilleri ile karsilastirilmistir. Dogal elyaf olarak iki farkl: tiir keten, iki farkl tiir
yiin ve bir farkli tiir kenevir elyafi olmak iizere toplamda bes dogal elyaf tiirii
kullanilmistir. Tez kapsaminda kullanilan keten kitik elyafi keten elyafi liretiminde
uzun elyaf olarak elde edilemedigi i¢in tekstil endiistrisinde kullanilamayacak kalite
olan ve bu nedenle liretim atig1 kabul edilen elyaftir.

Dogal keten, kenevir ve yiin elyaflarina islem uygulamadan 6nce FT-IR ve TGA
analizleri yapilmistir. Bu analizler sonucunda dogal elyaflarin nem igeriginin fazla
oldugu goézlemlenmis ve biinyelerindeki nemi azaltmak i¢in 100 °C’de etiivde
kurutma islemine tabi tutulmuslardir.

Dogal elyaf takviyeli kompozit iiretimi su sekilde olmustur: 600mm x 250mm x
10mm ebatlarinda olan kalibin igerisine kullanilan dogal elyaf el ile dagitildiktan
sonra 100/110 oraninda poliol/izosiyanat karigimi dokiilerek kalip kapatilmis ve 10
dakika boyunca kiirlenmesi i¢in beklenmistir. Keten kitik elyafi takviyeli poliiiretan
kompoziti olusturulurken dogal elyafin kompozit igerisine homojen olarak
karistirmak i¢in ayn1 oraninda poliol/izosiyanat karisimi 6nce karistirilip sonra kaliba
dokiilmiistiir. Bu sistemde de kiirlenme siiresi 10 dakikadir.

Elde edilen dogal elyaf takviyeli kompozitlerin yapilari FT-IR ve TGA analizleri
ve ¢cekme-germe, sicaklik dayanim ve yogunluk testleri yardimi ile aydinlatilmistir.

FT-IR spektrumlar incelendiginde dogal elyaflarin iceriginde agirlikli olarak
bulunan seliiloz, hemi-selilloz ve lignin gibi kimyasal yapilarin varhigindan
kaynaklanan bantlar gézlenmistir.

TGA analizlerinde elyaf ve kompozitlerin 100 °C’ye kadar olan madde kaybi
tespit edilerek icerisindeki nem miktart agirlikca % olarak tespit edilmistir. Dogal
elyaflar ve kompozit malzemeleri, 900 °C’ye kadar sicaklifa maruz birakilarak
termal bozunmalar1 incelenmis ve kalan kiil miktar1 agirlikca % olarak tespit
edilmistir.

Olusturulan tiim kompozitlerin matris-takviye edici faz arasindaki uyum SEM

goriintiileri ile incelenmistir.

63



Bu tez calismasi sonucunda elde edilen bulgulara gore dogal elyaf takviyeli
poliretan kompozitlerin olusturulmasinda dikkat edilmesi ve gelistirilmesi gereken en
Oonemli iki husus sunlardir:

1) Ozellikle, dogal elyaflarin icerisinde bulunan seliiloz ve diger kimyasallarn
su tutma Ozellikleri nedeni ile nem miktarlar1 fazladir. Elyaflarin biinyesinde bulunan
su kompozit olusumu esnasinda buharlasarak kompozit i¢inde hava kabarciklarinin
olusmasimna neden olmaktadir. Kurutma isleminin kontrollii yapilmasi ile nemin
tamaminin uzaklastirilmasi ve hava kabarciklarinin olusumu engellenebilmektedir.

2) Olusturulmus olan kompozitlerin enine kesitlerin alinmasi sonucunda
takviye fazinin matris icerisinde homojen dagilmadig: tespit edilmistir. Bu durum
elde edilen kompozitlerin mekanik testlerinin yone bagli olarak degisim
gdstermesine neden olmaktadir. Ileri dénemde yapilacak calismalarda elyaflarin esit

aralikli ve iki yonlii olarak kompozit i¢ine dagilimlarinin saglanmasi 6nerilmektedir.

Sonu¢ olarak bu tez ¢aligmasi sonucunda dogal elyaf takviyeli politiretan
kompozit malzemelerin cam elyaf takviyeli muadillerinin yerine otomotiv sanayiinde
kullanilabilir nitelikte olduklart tespit edilmistir. Bununla birlikte gelistirilmesi
gereken hususlar da bulunmaktadir. Dogal elyaflarin otomotiv sanayisinde

kullanimin gelistirmek amaci ¢alismalarimiz devam etmektedir.
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