T.C.
KASTAMONU UNIVERSITESI

FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU
MAKINE MUHENDILiGi ANA BiLiM DALI

KENEVIR LiFI TAKVIYELI EPOKSI MATRISLI
KOMPOZITLERIN URETIiMi VE KARAKTERIZASYONU

BUKET ATASAYAR

YUKSEK LiSANS TEZi

DR. OGR. UYESI OZKAN ESKi

NISAN - 2023
KASTAMONU



TEZ ONAYI

Buket ATASAYAR tarafindan hazirlanan “KENEVIR LiFI TAKVIYELI
EPOKSI MATRISLI KOMPOZITLERIN URETIMI VE
KARAKTERIZASYONU” adli tez ¢alismasimin savunma sinavi 07.04.2023
tarihinde yapilmis olup asagida verilen jiiri tarafindan oy birligi / oy ¢oklugu ile
Kastamonu Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Makine Miihendisligi Ana Bilim
Dal Yiiksek Lisans Tezi olarak kabul edilmistir.

Danmisman Dr. Ogr. Uyesi Ozkan ESKI

Kastamonu Universitesi

Jiiri Uyesi Prof. Dr. Serkan ISLAK

Kastamonu Universitesi

Jiiri Uyesi Dog. Dr. Harun CUG

Karabiik Universitesi

Jiiri iiyeleri tarafindan kabul edilmis olan bu tez Kastamonu Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisii Yonetim Kurulunca onanmustir.

Enstitii Miidiirii V. Dogc. Dr. Osman CICEK ...



TAAHHUTNAME

Bu tezin tasarumi, hazirlanmasi, yiiriitiilmesi, arastirmalarimin  yapimast ve
bulgularimin analizlerinde biitiin bilgilerin etik davranig ve akademik kurallar
cercevesinde elde edilerek sunuldugunu; ayrica tez yazim kurallarina uygun olarak
hazirlanan bu ¢calismada bana ait olmayan her tiirlii ifade ve bilginin kaynagina
eksiksiz atf yapildigini, bilimsel etige uygun olarak kaynak gosterildigini bildirir ve

taahhiit ederim.

Buket ATASAYAR



OZET

YUKSEK LiSANS TEZi

KENEVIR LiFi TAKVIYELI EPOKSIi MATRISLi KOMPOZITLERIN
URETIiMi VE KARAKTERIZASYONU

BUKET ATASAYAR

KASTAMONU UNIVERSITESI FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

MAKINE MI"JHEND@SLi(‘}i ANA BiLiM DALI
DANISMAN:DR. OGR. UYESI OZKAN ESKi

Bu calismada siirdiiriilebilir dogal lif ¢esidi olan kenevir liflerinin, kompozit malzeme
iretimlerinde alternatif takviye elemani olarak kullanilabilme ve farkli agi dizilimlerinin
malzeme mukavemet degerlerini degistirme durumu incelenmistir. Dokunmamis halde temin
edilen kenevir lifleri esit ebatlarda boyutlandirilarak 20x20 cm’lik hazirlanan kalip igerisine
90°,60° ve 45° agilarla dizilip, epoksi matris malzemesi ile beslenmesi saglanmistir. Toplamda
4 kat olup ve her kat1 bir 6nceki katin tersi ag1 ile serilen numuneler, epoksi matrisle birlestirilip
basing altinda sikistirilmiglardir. Sikistirilma islemleri biten numuneler bir giin boyunca agik
havada sertlesmeye birakilmiglardir. Kompozit malzeme iiretimlerinde yaygin kullanima sahip
olan karbon elyaf lifleri de bu calismada kullanilarak kenevir liflerin karbon elyaf ile
takviyelendirilmesi sonucu numunelerin sergiledikleri performanslar ¢aligma icerisinde analiz
edilmigtir. Acilar ve serim yontemleri ayni kalmak kosuluyla karbon elyafin takviye
edilmesiyle iiretilen sandvi¢ kompozit numuneler, basing altinda preslenmis ve agik havada
sertlesmeye birakilmiglardir. Bu numunelerin yaninda atik kenevir liflerinin degerlendirilmesi
bazinda 1 cm ve 2 cm seklinde boyutlandirilan lifler de sadece kenevir lifi ve karbon elyaf
kullanilarak ayn1 yontemle iiretilmislerdir. Uretilen numunelere ii¢c nokta egme ve darbe testi
yapilmigtir. ASTM D790 standartlarinda numuneler elde edilerek egilme mukavemetleri tespit
edilmis ve mikroskobik goriintiileri elde edilmistir. Sonuglar incelendiginde 90° kenevir lifi+
karbon elyaf numunesinin diger numunelerden daha yiiksek egilme mukavemeti degeri
sergiledigi goriilmiistiir. Sadece karbon elyaf numunesinin egilme mukavemet degeri, kenevir
takviyeli numuneden diisiik ¢ikmistir. Atik kenevir liflerinin degerlendirilmesi agisindan
iiretilen numunelerin mukavemet degerlerine bakildigi zaman kenevir liflerinin boyunun
kisalmasi ve karbon elyaf ile takviyelendirilmesi egilme mukavemet degerlerinde artisa sebep
olmustur. ASTM D256 standartlarina uygun numuneler {iretilerek darbe testleri
gerceklestirilmigtir. Darbe testi sonuglarina gore 45° agili numunelerde kirilmalarin kayma
diizlemi tizerinde gergeklestigi gozlemlenirken, darbe tokluk degerini en yiiksek 90° kenevir
lifi+ karbon elyaf numunesinin verdigi goriilmiistiir.

ANAHTAR KELIMELER: Kenevir lifi, epoksi, karbon elyaf, kompozit
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ABSTRACT

MSC THESIS

PRODUCTION AND CHARACTERIZATION OF HEMP FIBER
REINFORCED EPOXY MATRIX COMPOSITES

BUKET ATASAYAR

KASTAMONU UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

DEPARTMENT OF MECHANICAL ENGINEERING
SUPERVISOR:ASSIST. PROF. DR. OZKAN ESKi

In this study, the ability of hemp fibers, which are sustainable natural fibers, to be used as
alternative reinforcement elements in composite material production and the change in
material strength values of different angle arrangements were investigated. Hemp fibers
provided in non-woven form were sized in equal sizes and arranged in a 20x20 cm mold with
90°, 60° and 45° angles and fed with epoxy matrix material. The specimens, which have 4
layers in total and each layer is laid at an angle opposite to the previous layer, are combined
with the epoxy matrix and compressed under pressure. After compression, the specimens were
left to harden in the open air for one day. Carbon fiber fibers, which are widely used in the
production of composite materials, were also used in this study and the performances of the
samples were analyzed in the study as a result of the reinforcement of hemp fibers with carbon
fibers. The sandwich composite specimens produced by reinforcing carbon fiber with the same
angles and lay-up methods were pressed under pressure and left to harden in the open air. In
addition to these specimens, fibers sized as 1 cm and 2 cm based on the utilization of waste
hemp fibers were produced by the same method using only hemp fiber and carbon fiber. Three-
point bending and impact tests were performed on the produced specimens. Specimens were
obtained in accordance with ASTM D790 standards, bending strengths were determined and
microscopic images were obtained. When the results were examined, it was seen that the 90°
hemp fiber + carbon fiber sample exhibited a higher bending strength value than the other
samples. Only the flexural strength value of the carbon fiber sample was lower than the hemp
reinforced sample. When the strength values of the samples produced in terms of the utilization
of waste hemp fibers are examined, the shortening of the length of hemp fibers and
reinforcement with carbon fiber caused an increase in flexural strength values. Impact tests
were performed by producing specimens in accordance with ASTM D256 standards.
According to the impact test results, it was observed that the fractures in the 45° angle
specimens occurred on the shear plane, while the 90° hemp fiber + carbon fiber specimen gave
the highest impact toughness value.

KEYWORDS: Hemp fiber, epoxy, carbon fiber, composite
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1. GIRIS

Gliniimiizde endiistriyel ihtiyacin biiylik bir bolimiinii kompozit malzemeler
olusturmaktadir. Kompozit malzemeler, iki ya da daha fazla malzemenin birbiri
igerisinde ¢oziinmeden bir araya getirilmesi ile olusan malzeme ¢esididir. Kompozit
malzemeler genel olarak takviye malzeme, matris malzeme ve dolgu malzemelerinin
bir araya gelmesiyle olusurlar. Kullanim alanlarinin yaygin ve c¢esitli olmasindan
dolayr kompozit malzemeler bir hayli 6nem tasimaktadir. Bu sebepten dolayi
kompozit malzemelerin etkinliinin arttirilmasi, performanslarinin detayli analiz
edilmesi ve ihtiyag duyulan kullanim alanlarina gore g¢esitli malzemelerle
takviyelendirilebilmeleri amaglanmaktadir. Sadece kompozit malzemelerin yaygin
kullanilmast degil ayn1 zamanda ekolojik anlamda ¢evremizin ve diinyanin yasadigi
sikintilar da goz Oniinde bulunduruldugu zaman dogaya zarar1 ¢ok olup maliyeti
yiiksek olan petrol tiirevli takviye elemanlar1 yerine mevcut ve doniistiiriilebilir
kaynaklarin takviye elemani olarak kompozit malzeme iiretimlerinde kullanilmasi

gelisim gostermekte olan ¢esitlenmenin en biiyiik etkenlerindendir.

Kompozit malzeme kullaniminin yaygin olmasindan dolay1 karbon fiber ve cam fiber
gibi sentetik fiberlerden iiretilen kompozitlerin yani sira, giiniimiizde hizla gelisim
gosteren keten, jiit, sisal, kenaf, kendir gibi dogal fiberler kullanilarak {iretilen
kompozitlerin kullanim yayginhigi artmaktadir. Bu malzemeler arasinda ozellikle
kenevir takviyeli kompozitler mekanik ve fiziksel 6zellikleri bakimindan endiistride
kullanima daha fazla yatkinhik gosterirler. Uretiminin belirli donemlerde ve kontrol
altinda yapildig1 kenevir, ekonomik ve ¢evresel katkilar1 goz oniinde bulunduruldugu
zaman miihendislik alanlarinin yani sira gesitli kullamim alanlarma da kaynak
saglamaktadir. Bitkisel fiberler geri doniistiiriilebiliyor olmalari, dogada biyolojik
olarak pargalanabiliyor olmalari, maliyetlerinin az olmasi, yenilenebilir kaynaklar
olmalari, diisiik yogunluga sahip olmalari ve yliksek dayanim 6zellikleri gostermeleri
gibi bazi avantajlarindan dolay1 son zamanlarda popiiler malzemeler arasina katilarak,
kompozit malzemelerde alternatif takviye elemani kategorisinde yer almaya
baslamuslardir. Ozellikle endiistriyel alanda yogun olarak kompozit iiretiminde

kullanilan dogal lifler lizerine yapilan arastirmalar, liflerin farkli alanlarda kullanimina



olanak saglayacak ozellikler icerdigi, kullanim alanlar1 ve kosullarina gore bazi
sentetik liflere kiyasla daha iistiin performanslar sergilemeleri gibi olumlu yo6nlerinin
yani sira, dogal liflerin kompozit malzemelerde takviye madde olarak kullanimini
sinirlandirabilecek olumsuz yanlari da mevcuttur. Dogal liflerin termoset matris
malzeme ile kullanimi sirasinda karakterizasyonlarinda zayifliklar goriilmesi, bazi
mekaniksel Ozelliklerinin beklenen performans seviyelerine ulagamamasi, basta
kenevir lifleri olmak iizere diger dogal liflerin de kompozit malzemelerde takviye
elemani olarak kullanilmasimi sinirlandiran olumsuz etkenlerdendir. Karsilasilan bu
sikintilarin tiretim yontemlerine, kullanilan malzemelere veya islem adimlarina bagh
olarak gelisip gelismedigi dogal liflerin kompozit malzemelere kazandirilmasi

asamasinda lizerinde c¢alisilmasi gereken bir husustur.

Kullanilan termoset malzeme cesitliligi veya numune hazirlama yodntemlerinin
farklilik gostermesi gibi nedenlerden dolayr kompozit malzemenin mukavemeti,
tiretilebilirligi ve performanslarii etkileyen mekaniksel 6zellikleri bakimdan zayif
performans sergileyebilen kenevir takviyeli kompozit malzemelerin bahsi gegen
ozellikleri bakimindan iyilestirilmesi ve gelistirilmesi, iilkemizin ve diinyanin temel
sorunu olan kiiresel 1sinmanin bir nebze de olsa dniine gegebilmek, mevcut endiistriyel
ithtiyaglar karsilayabilmek ve ekonomik agidan destek noktasi olusturabilmek adina

son derece dnem tastyan bir konudur.

Bu tezde yukarida anlatilan olumsuz gelismelere sebep olabilecek noktalarin tespit
edilmesi, alternatif ve siirdiiriilebilir dogal kaynakli malzeme arayis1 igerisinde
bulunulan bu dénemde, yaygin kullanima sahip olan sentetik liflerin kullanimini
azaltabilmek amaciyla kenevir lifi takviyeli kompozitlerin epoksi matris kullanilarak,
elle yatirma yontemi ile numunelerin {iretilmesi ve iretilen numunelerin mekaniksel

Ozelliklerinin arastirilmasi hedeflenmektedir.

11 Literatiir Calismalari

Cogu endiistri alaninda oldugu gibi plastik malzeme iiretim sektoriiniin de tirettikleri
malzemelerde performansa bagli 6zelliklerin daha iist seviyelere ¢ikarilmasi amaciyla,

malzeme iiretimlerinde agirlikli olarak kullanmis olduklari kalsiyum, mika, talk, cam



fiberler ve karbon fiberler gibi inorganik malzemelerin yerine dogal lifler kullanilarak
plastik kompozit malzeme iiretiminin gelistirilebilirligi tizerine Cavdar vd. (2016),
arastirmalar yapmis, calismalar1 dogrultusunda dogal liflerin plastik kompozit

malzemelerde kullanilabilirligini deneyimlemislerdir.

Mishra vd. (2003), kenevir, kenaf, keten, hint keneviri gibi dogal liflerin termoset veya
termoplastik malzemelere katilarak elde edilen malzemelerin yap1 sektorii, ulasim ve
paketleme sektorlerinde genis kullanim alanlarina sahip olabilecegi ve cam elyaf-
dogal liflerin takviyelendirilmesi ile elde edilen hibrit kompozit malzemelerin
mekanik Ozelliklerini incelemek tlizere arastirmalar yapmistir. Aragtirmalari
neticesinde dogal liflerin, kompozit malzemelerde takviye elemani olarak kullanilmasi
sonucunda arastirilan sektorler bazinda alternatif, kullanima uygun malzeme tiretimine

katki saglayabileceklerini gdstermislerdir.

Ramesh vd. (2016), yapmis olduklar1 ¢aligmada kenevir lifi ve cam elyafini kullanarak
kompozit malzeme {iretip, mekanik O6zelliklerini incelemislerdir. Lifler 0° ve 90°
acilarla dizilmistir. Uretilen numunelere ¢cekme, ii¢c nokta egme ve darbe testleri
yapilarak mekanik Ozellikleri incelenmistir. Cekme testi uygulanan 90° agili
numunelerde ¢ekme mukavemet degeri 69,82 MPa olarak hesaplanirken 0° agili
numunede 49,27 MPa hesaplanmustir. Ug nokta egme testine gore 90° agili numune
162,56 MPa egilme mukavemeti gosterirken 0° acili numune 164,35 MPa egilme

mukavemeti gostermistir.

Dogal liflerin ilerleyen donemlerde genis kullanim alanlarina yayilabilecegini 6n
goren Gore vd. (2021), diisiincelerinde hakli gikmistir. Brezilya’da bulunan Mercedes
Benz firmasi 1992 yilinda ABD’den 1,4 milyon dolar destek alarak kenevir lifi
tiretimine yatirim yapmistir. 2002 yilina gelindiginde ise bitkisel esasli kompozit
malzeme tiretim degerinin 775 milyon dolar oldugu, Avrupa ve Kuzey Amerika’da
tiretim miktarinin ise 685 bin tona yiikseldigini yapmis olduklar1 ¢alismayla gozler
online sermis ve dogal lif olan kenevir liflerinin sahip olduklar1 potansiyelin

biiytlikliigiine de dikkat cekmeye caligsmistir.



Kenevir liflerinin 1stya karst dayanim 6zelliklerini baz alarak izolasyon malzemesi
tiretimi iizerine c¢alismalar yapan Freivalde vd. (2014), dogal liflerin yanicilik
Ozellikleri {izerine bir aragtirma yapmistir. Yanicilik 6zellikleri kisith olan ve dogal
liflerin takviye edilmesiyle iiretilen kumaslarin gelistirilebilirlikleri kenevir, keten,
yiin gibi dogal liflerin kullanima katilmasi ile nasil degisebilecegini arastirmislardir.
Kenevir liflerinin 1s1l iletim performansinin iyi olmasi, kumasa art1 deger katmis ve
kenevir katkisiyla tiretilen kumas malzemelerin 1s1l islemlere kars1 daha fazla direng

gosterebildigini agiklamistir.

Alternatif kompozit malzeme fiiretiminde takviye elemani olarak kenevir liflerinin
kullanilmast ile numune {ireterek, kompozit numunelerin g¢ekme 6zelliklerini
inceleyen Neves vd. (2018), yaptiklar1 ¢alismada farkli oranlarda kenevir lifleri
kullanmislardir. %0; %10; %20 ve %30 oranlarinda kenevir lifleri kullanilarak
kompozit numuneler iiretilmistir. Uretilen numuneler cekme testlerine tabi tutularak
numunelerin elastik modiil ve ¢ekme mukavemeti degerleri hesaplanmistir. Kenevir
lifi miktarlarinin artmasi kompozit malzemenin mukavemet degerlerinde artmalara
sebep olmustur. Uretilen numuneler igerisinde elastiklik modiilii en yiiksek %30

oraninda kenevir lifi iceren numunede saptanmustir.

Clemons (2002), yaptigi calismalar sonucunda dogal lif takviyeli kompozitlerin
kullanim alanlarinin tarihsel gelisim siirecinde cesitlenmesine katkisi olan bazi
icerikleri agiklayabilmek igin arastirmalar yapmustir. Melamin formaldehit ve fenol
formaldehit esasli olarak {iretilen kompozitler, 20. yiizyilin baslarinda elektrik
yaliiminin gerekli oldugu alanlarda kullanilan kompozit tiirleri olmusglardir. Otomotiv
sektoriinde, araclarin koltuklar basta olmak iizere bir¢ok i¢ kisim parcalarinda
kullanilan ve hindistan cevizi lifleri ile odun ununun harmanlanmasi ile elde edilen ve
adma polipropilen kompozit denilen malzemeler 1960’11 yillarda sik tercih edilen
malzemeler olarak kullanilmigtir. 1990’11 yillara gelindiginde ise dogal lifler
blinyesinde bulunan kenevir lifleri ile kompozit malzeme iiretimi g¢esitlenmistir.
Clemons, yaptig1 arastirmalar sonucunda fiber kompozit malzemelerin gelisim
stireglerini incelerken, bu siire¢ icerisinde kenevir liflerinin hizla gelisimine dikkat

cekmek istemistir.



Kenevir liflerinin ¢gekme kuvvetlerine karsi gosterdikleri dayanimlari, cam elyaflarla
esit seviye degerlerine getirebilmek ve kenevir liflerinin termoset matris malzemeler
igerisinde dolgu malzemesi olarak kullanilmasi ve gelistirilmesi sayesinde, kenevir
liflerinin mobilya imalat sektoriinde alternatif malzeme olarak kullanilabilmesi
lizerine arastirmalar yapan Mutje vd. (2007), kenevir liflerinden faydalanarak mobilya
sektoriine avantajli, alternatif malzemeler tiretilebilecegini gostermeye ¢alismiglardir.
Takviye elemani olarak boylari uzun kenevir lifleri kullanilirken matris malzeme
olarak epoksi recinenin kullanilmasi sonucu dogal lif takviyeli kompozit malzeme
gelistirilmistir. Bu malzemelerin tabi tutulan egme testleri sonuglarinda mukavemet
degerlerinin oldukca yiiksek ¢ikmasi, kenevir liflerinin boylar1 gbéz Oniinde
bulundurulmak kosuluyla mobilya iiretim sektoriinde performansi giizel alternatif bir
malzeme olarak tercih edilebilmelerine olanak sagladigi Mutje’nin yapmis oldugu

calismasinda aciklik kazanmaistir.

Kenevir lifleri ile takviyelendirilerek {iiretilen kompozit malzemelerin, kenevir
liflerinin iglem goérmiis ve islem gérmemis lifler seklinde iiretilmeleri durumunda ne
gibi 6zellikler sergileyebileceklerini yaptiklari ¢alisma ile agiklamak isteyen Kaya vd.
(2020), galismalar1 sonucunda aradiklar1 cevaplart bulmuslardir. Kenevir liflerinin
alkali isleme tabi tutulmasi ile iretimi gergeklesen kompozit malzemelerin, islem
gormemis kenevir lifleri ile iiretilen malzemelere kiyasla yapilan egme testlerinde daha
iyi performanslar sergilediklerini gézlemlemislerdir. Alkali islem sonrasinda kenevir
liflerinin  kompozit malzemeye olumlu ozellikler kazandirdigimi ve kompozit
malzemelerin {iretim asamalarinda matris malzeme olarak epoksi reginelerin
kullanilmasimnin kompozit malzemeye dayanim noktasinda olumlu o6zellikler

kazandirdigini tespit etmislerdir.

Tserki vd. (2005), yaptiklari ¢aligsmalarda, seliiloz, lignin ve hemiseliiloz maddelerinin
bir araya gelerek olusturduklar: sert yap1 olan lignoseliilozun, farkli 6zelliklere sahip
tiirevleri lizerinde katalizorii olmayan bir matris malzeme ile maliyeti az ve doga dostu
alternatif malzeme tiretiminin miimkiin olabilirligini arastirmiglardir. Kenevir, keten,
odun lifleri gibi lifler lignoseliilloz 6zellige sahip olan lif cesitleridir. Tserki ve
arkadaslar1 bu lifleri eslestirerek Fourier-transform kizil6tesi spektroskopisi (FTIR),

X-Isim1 Difraktometresi (XRD), Taramali elektron mikroskobu (SEM) ve X-igini



fotoelektron spektroskopisi (XPS) kullanarak arastirmalarda bulunmuslardir.
Yaptiklart ¢alismalar sonucunda, birlestirilen liflerin i¢ bilesenleri incelenmis, i¢
yapilarinda bulunan ester oraninin, liflerdeki lignin/hemiseliiloz oranina bagli olarak

degistigini gostermislerdir.

Manaia vd. (2019), yaptiklar ¢alismada, son yillarda hizla artis gosteren dogal liflerin
saglamis olduklar1 pek ¢ok faydanin yani sira dogal liflerin kullaniminin artmasina
sebep olabilecek bir diger 6nemli faydasinin da az miktarda enerjiye ihtiyag duyuyor
olmalar1 oldugunu gostermek istemislerdir. Bu dogrultuda yaptiklar1 g¢alismalar
sonucunda kenevir lifi, karbon elyaf ve cam elyaf kullanarak kiyaslamalar yapmislar,
bu kiyaslamalar sonucunda ise kenevir lifinin ve diger dogal liflerin karbon elyaflar ve
cam elyaflara gore {iretim asamalarinda kullanilan enerjinin %60 oraninda daha az

oldugunu tespit etmislerdir.

Lei vd. (2007), ise yaptiklari ¢aligmalar sonucunda dogal liflerin uygulama alanlarinda
tercih edilme 6zelliklerinin arasina bir yenisini daha eklemislerdir. Kompozit malzeme
formuna getirilen dogal lifler, liretildikleri malzemelere yiliksek dayanim 6zellikleri
saglayabilmektedirler. Buna ek olarak kompozit malzemelerin dogaya ve insan
saghigina zarar vermeyecek Ozelliklere sahip olmasi da dogal liflerin kompozit

malzemelerin tiretiminde dnemli bir yere sahip oldugunu gdstermistir.

Madsen vd. (2007), bitki liflerinden elde edilen ipliklerin sahip olduklari mukavemet
degerlerini arttirabilmek igin ipliklerin etrafinda sarili halde bulunan c¢ok sayida
iplik¢ikler oldugunu séylemislerdir. Jiit, kenevir, pamuk, keten gibi dogal liflerin
ipliklerini kiyasladiklar1 zaman kenevir liflerinin daha iyi mekanik ozellikler
sergiledigini gézlemlemislerdir. Tekstil sektoriinde kullanilmalarinin yani sira kenevir
lifi iplikleri, kompozit malzemelerde takviye elemani olarak kullanilmasi1 durumunda
iplik yapilarinda gelisen degisimler incelenmistir. Farkli zamanlarda temin edilen
kenevir iplikleri incelenmis ve bu incelemeler sonucunda kenevir lifi ipliklerinin
kompozit malzemelerde takviye eleman: olarak kullanilmasi durumunda ipliklerin

yiiksek mukavemet degerleri sergilediklerini gostermislerdir.



Kostic vd. (2008), yapmis olduklar1 c¢alismada, ¢6ziinmez tuz bileseni olan Na+
maddenin fazla birikerek meydana getirdigi solonizasyon etkisi altinda kenevir liflerin
nasil ozellikler sergilediklerini incelemislerdir. Bu ¢alismada kenevir lifleri zaman
araliklar1 ve ortam sicakliklar1 farkli olmak sartiyla sodyum hidroksit ¢ozeltisiyle
temas edecek durumda birakilmiglardir. Bu yontemle kenevir liflerinin suya
toleranslart, mekanik performanslari, kimyasal bilesenleri gibi &zellikleri
incelenmistir. Elde edilen bulgular sonucunda ise kenevir liflerinin kimyasal
bilesenlerinden olan lignin maddesinin miktar1 azaltilarak liflerin esneklik

ozelliklerinde iyilestirilmeler yapilabilecegini gostermislerdir.

Stankovic (2008), calismasimi tekstil endiistrisinde kenevir lifinden elde edilen
ipliklerin, tiretilen malzemeleri ne kadar baskiladiklar {izerine incelemeler yaparak
gerceklestirmistir. Kenevir/ filament iplikler, {iriinlerin Oriilmesi ile iiretimi
asamasinda olusan baskilamay1 azaltabilmek i¢in kenevir liflerinin hangi 6zelliklerinin

degistirilmesi gerektigi iizerine gdzlemlerde bulunmustur.

Ashori (2008) ve Hill vd. (2012) ¢alismalarinda, Ford ile beraber Fiat, Toyota,
Volkswagen, BMW gibi otomobil iireticisi olan firmalarin araglarinda koltuk
arkaliklarinda, motor ve vites kutusu kapaginda, tavan dosemelerinde, ara¢ govde
panelinde, bagaj pervaz kaplamasinda, radyatér deposu altinda, hoparldr gibi bir ¢cok
kisminda plastik kompozit olarak Hindistan cevizi, bugday saplari, muz lifleri,
kenevir, manila kendiri, sisal ve keten gibi dogal liflerin kullanildigini1 géstermis olup,
dogal liflerin kompozit malzemelere yiliksek mukavemet 6zellikleri kazandirdiklar:

icin sektor tarafindan tercih edilebilirlik seviyelerinin hizla arttigini1 gostermislerdir.

Faruk (2009), yaptig1 ¢alisma ile Amerika Birlesik Devletleri’nde bulunan mevcut
otomobil {reticilerinin, liretimini gerceklestirdikleri araclarin yaklasik olarak 1,5
milyonunda dogal lif olan keten, kenevir, kendir gibi liflerin kullanilarak kompozit
malzeme iirettiklerini ve bu malzemelerin arag¢ i¢ kisimlarinin ¢esitli boliimlerinde

kullanildiklarini yaptig1 ¢alisma ile gdstermistir.

Neves vd. (2019), yapmis olduklar1 ¢aligmada matris malzemenin polyester ve takviye

elemaninin kenevir lifleri oldugu kompozit numuneler iiretmislerdir. Kompozit



tiretiminde kenevir lifleri agirlikca %10; %20; %30 olarak kullanilmistir. ASTM D790
standartlarinda iic nokta egme testi i¢cin numuneler hazirlanmistir. Bu calismada
takviye eleman sabit kalmakla beraber matris malzeme polyester ve epoksi arasinda
degisiklik gostermistir. Her iki matris malzeme de kullanilarak iiretilen numunelerin
egilme dayamimlar1 ve ¢cekme mukavemet degerleri incelenmistir. Iki farkli matris
malzemeyle iiretilen ayr1 numunelerin egilme dayanimlarina bakildigi zaman epoksi
kullanilan numunelerde kenevir liflerinin artmasi ile dayanim artarken polyesterin
kullanildigt numunelerde kenevir lifinin %20°nin iizerine ¢ikmasi mukavemet

degerlerinde azalislarin oldugunu gostermistir.

Ariyakuare (2010), ¢alismasi sonucunda, keten, pamuk, ananas, rami, keneviri lifleri
gibi dogal lifler ile atik {irin olarak degerlendirilen koza liflerinin birlestirilmesi ile
tekstil sektoriinde kullanima uygun iplikler elde edilebilecegini savunmustur.
Nihayetinde calismas1 sonucunda {iretilen iplikler ve bu iplikler kullanilarak iiretilen
tiriinler, bazi diger bitki lifleri ile teste tabi tutulmus ve kozalak liflerinin kopma
mukavemetinin yiiksek ¢iktig1 gozlemlenmistir. Kozalaga bu yiiksek mukavemet
degerini kazandiran en 6nemli bilesenin kenevir lifi oldugu diisiiniilmektedir. Bu
ozelliginden dolay1 kenevir lifleri ile birlestirilen koza liflerinden elde edilen liflerle

tekstil endiistrisinde liretime 6nemli katkilar saglanabilecegi gosterilmistir.

Shahzad (2011), calismasinda kompozit malzemelerde kullanilan matris malzemelerin
sahip olduklar1 arayiizey iliskilerini gelistirmek i¢in baz1 degisiklikler
yapilabileceginden bahsetmistir. Bu amagla incelenen kenevir liflerinin matris
malzeme ile kullanimi lif araylizeyinde iyilesmeler gostermesine sebep oldugu
goriilmiistiir. Kullanilan matris malzemeye gore degisiklik gosteren araylizey
o0zellikleri baz1 noktalarda gelismeler gostermistir. Bu gelismeler kullanilan dogal lifin
de bazi oOzelliklerinin iyilesmesine katki saglamistir. Ayni zamanda Shahzad
caligmasinda, kompozit malzemelerde takviye malzeme olarak yaygin kullanima sahip
olan cam fiberlerin, kenevir lifleriyle takviyelendirilerek kullanilmasinin malzeme

performansina olumlu 6zellikler kattigin1 agiklamistir.

Marrot vd. (2013), yaptiklar1 g¢alismada kenevir liflerinin kullanim alanlarinin

cesitlenmesi durumunda olusabilecek zayif mekanik Ozellikler sergilenmesi



durumunda, beklenen performansin yerine getirilebilmesi i¢in ne gibi 6zelliklerin
tyilestirilebilecegini agiklamaya c¢alismislardir. Yaptiklar1 arastirma kapsaminda
kenevir lifinin kimyasal yapisi, kenevir sapinin 6zellikleri ve bu parametrelerin
kenevir liflerinin  kullanildigi kompozit malzemeye sagladiklar1 Ozellikler
incelenmistir. Mekanik 0Ozellikleri etkileyen bir parametrenin kenevir liflerinin
degisken sertlik degerleri sergiliyor olmalar1 oldugunu gézlemlemislerdir. Kenevir
liflerinin sertlik degerlerinin siirekli degisiyor olmasinin nedenini anlayabilmek igin
govde kisimlar tlizerinde sertlik testleri yapilarak bu olumsuz gelisime agiklama

getirilmeye ¢aligilmistir.

Richardson vd. (2001), yaptiklart g¢alismada kenevir lifinin cesitli kimyasal
bilesenlerinin, kenevir liflerinin sahip olduklar1t mekanik 6zelliklere ne gibi katkilar
oldugunu arastirmiglardir. Arastirmalarinda dokuya sahip olmayan bir yiizey
kullanilmis ve meydana gelebilecek degisiklikler not edilmistir. Kenevirin yiizey ile
birlestirilmesiyle kenevirin bilesenlerinin gosterdigi egilme direnci artmistir. Kenevir
liflerinin enine daha fazla genislemesi sonucu agik alanlarin daha aza inmesi kenevir
kullanilan dokusuz yiizeyin darbelere karsi dayanimini arttirmistir. Gelisen bu olumlu
ozellik kapsaminda, kenevir liflerinin kullanilmasiyla yapilardaki bosluk oranlarinin
azalmasi, bu azalmaya bagli olarak da kenevir liflerinin dayaniminin énemli oranda

artabilecegi aciklanmistir.

Seki vd. (2017), yaptiklari ¢alismada, kompozit malzemelerde dogal lif takviyelerinin
arttirtlmas1 amaciyla bitkisel liflerin hem kimyasal hem de fiziksel o6zellikleri
arastirilmistir. Kompozit malzemelerde yaygin olarak kullanilan dogal lifler arasinda
bulunan muz lifleri, hindistan cevizi lifleri, kenevir lifleri, sisal, jiit ve ketenin suda
cozlinebilecek sekilde ¢esitlendirilmesi yapilmistir. Bu islem aslinda dogal lif
takviyesi ile iretilen kompozit malzemelerin suya dayanimlarinin arttirilmasi
amaciyla yapilmistir. Liflerin morfolojik yapilart ve kimyasal 6zellikleri incelenerek

bu duruma acgiklama getirilmeye calisilmistir.

Muneer (2012), bu calismasini bugday gliiteninin kenevir lifleri ile takviyelendirilmesi
ile olusan kompozitlerin incelenmesi ve gelistirilmesi ilizerine yapmistir. Muneer,

yaptig1 arastirmada bugday gliiteninin kenevir lifleri ile birlestirilmesi ile iiretilen



kompozit malzemelerin, kenevir lifi katilmadan elde edilen malzemelere gore daha
yiiksek mukavemet degerleri sergiledikleri goriilmiistiir. Bugday gliiteni yapisinda
bulunan gliadin ve glutenin maddelerinin kompozit malzemeye ne gibi 6zellikler
kazandirdigini da arastirilmistir. Arastirmalar sonucunda gliadin maddesinin kompozit
malzemeye az mukavemet ¢ok esneklik oOzelligini kattigi goriiliirken, gliitenin
malzemeye ¢ok mukavemet az esneklik 6zelligi katmistir. Calisma kenevir liflerinin
baski altinda sikistirilip belirli 6l¢iilerde kiigiiltiilmesi ve bu pargalarin iizerine gliitenin
ve gliadin maddelerinin toz formda katilmasi ile baslatilmistir. Tekrar bask1 altinda
sikistirma iglemi gergeklestirilen parcalar mukavemet 0&zelliklerinin dSlgiilmesi
acisindan teste tutulmusturlar. Test sonuglarinda kenevir lifi ile takviyelendirilerek

iretilen kompozit malzemeler daha yiiksek mukavemet degerleri vermistir.

Sullins vd. (2016), yaptiklar1 ¢alismalarda polipropilen kompozit malzemelerin
kenevir lifleri ile birlestirilmesi sonucu olusan yapiya NaOH (sodyum hidroksit)
uygulanarak veya polipropilen malzemeye maleik anhidrit malzemesinin eklenmesiyle
olusan polipropilen maddesinin katilmasi sonucu, kompozit malzemenin mekanik
davraniglarinda meydana gelebilecek degisiklikler goézlemlenmek istenmistir. Bu
arastirmada amag, polipropilen matris ile kenevir liflerinin mevcut bag olusumunu
destekleyerek giiglendirmektir. Yapilan ¢alismalar maleik anhidrit polipropilenin
kenevir ile kuvvetlendirilmis formunun gerilme direnci ve egilme mukavemetinin

daha yiiksek oldugunu gdstermistir.

Bhoopathi vd. (2014), yapmis olduklari ¢alismada matris malzeme epoksi regine
takviye eleman olarak ise kenevir lifi ve cam elyafi kullanmislardir. Alternatif
kompozit malzeme iretimi konusunda numune {iretimleri elle yatirma yontemi
kullanilarak ve 5 kat olacak sekilde epoksi ve kenevir lifleri serilerek iiretim
gerceklestirilmistir. Kompozit numunelerin form kazanmasi saglandiktan sonra
numuneler egilme, ¢cekme ve darbe testlerine tabi tutulmuslardir. Darbe testi deger
aralig1 4,99 Jila 5,83 J arasinda degiskenlik gdstermistir. Ug nokta egme testi sonuglar

ise 38,47 MPa ile maksimum gerilme degerinin elde edildigi tespit edilmistir.

Pappu vd. (2019), calismalarint kompozit malzeme firetiminde dogal liflerin

sagladiklar1 avantajlarin yani sira sergiledikleri olumsuz o6zelliklerini irdelemek
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amaciyla yapmislardir. Gostermis olduklar1 olumsuzluklarin basini ise dogal liflerin
neme karsi goOstermis olduklar1 zaaflari ¢ekmektedir. Pappu ve arkadaslari,
arastirmalarinda kenevir ve sisal lifleriyle polilaktik asidi enjeksiyon kaliplama
yontemini uygulayarak hibrit kompozit malzemeye doniistiirme islemini
incelemiglerdir. Enjeksiyon kaliplama yontemi kullanilarak, karistirilmis olan kenevir
ve sisal laktik asit esasli polyester ile iiretimi gergeklestirilerek malzemenin sergiledigi
davraniglar incelenmistir. Aragtirmalar sonucunda ise neme gosterdikleri ilginin az
olmasi, mukavemetli yapiya sahip olmalari, yogunluklarinin az olmasi gibi
etkenlerden dolayr hibrit kompozitlerin otomotiv sektdriinden dekoratif malzeme
tretimine kadar farkli kullanim alanlarinda kendisine yer bulabilecegini

gostermislerdir.

Corbin vd. (2020), kenevir liflerinin kompozit malzeme iiretiminde kullanilmasi
sirasinda  Orlilme sekillerinin  ve dokunma ydntemlerinin degisik olmasi gibi
durumlarin malzemeler {izerinde nasil etkiler dogurabilecegini arastirmislardir. Bu
arastirmada, dokuma sekilleri farkli olan ve elle iiretimi gerceklestirilen bir tezgah
yardimiyla ii¢ cesit numune kumas hazirlanmistir. Dokunan kenevir kumaslarinin
epoksi ile birlestirilmesi sonucu belirli ebatlarda numuneler elde edilmistir. Uretimi
yapilan diger kompozit ise kenevir elyaflarinin top halinde re¢ineye emdirilmesi ile
olusturulmustur. Cesitli testlere maruz birakilan numuneler arasinda performansi en
iyl capraz kath oOrgli kumaslarla yapilmis numunenin sergiledigini gostermistir.
Kompozit malzeme tiretiminde lif dizilimlerinin, lamine kat sayisinin, lif agilarinin

malzeme performans agisindan dnemli noktalar oldugunu gdstermislerdir.

Nachippan vd. (2021), yaptiklari ¢alismada kenevir liflerinin islenmis ve islenmemis
hallerinin cam elyaflar ile takviyelendirilmesi sonucu olusan performans 6zelliklerini
incelemislerdir. Test rnekleri elle yatirma ydntemi uygulanarak iiretilmistir. Ornekler
epoksi regine ile hazirlanmis kompozit malzeme-cam elyaf, islenmis kenevir
liflerinden olusan kompozit malzeme-cam elyaf ve islenmemis kenevir liflerinden
olusan kompozit malzeme-cam elyaf olacak sekilde olusturulup darbe, sertlik ve
cekme testleri uygulanmistir. Test sonuglar1 islenmemis kenevir lifleriyle

takviyelendirilmis kompozit malzemelerin diger numunelere kiyasla darbe
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dayaniminin daha yiiksek oldugunu ve gerilme mukavemet degerlerinin az oldugunu

gostermistir.
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2. KOMPOZIT MALZEME

Iki veya daha fazla malzemenin bir araya gelmesi ile olusan yapiya kompozit denir.
Makro Olgiilerde birlesim saglayarak olusan kompozit malzemeler, kolay
cesitlendirilebilmeleri ve kullanim alanlarinda sagladiklar1 avantajlar dogrultusunda
bircok miihendislik uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadirlar. Fakat bu
kullanim alanlarmin gesitli kosullar1 bir arada bulundurmasi, malzemelerde birden
fazla 6zelligin bir arada bulunmasii gerektirmistir. Istenilen &zellikleri tek basina
biinyesinde barindiramayan polimerler, farkli 6zelliklere sahip liflerle farkli oranlarda
karigtirilarak kullanim alanlarinda malzemenin istenilen o6zellikler ¢ercevesinde

adaptasyon saglamalari amaglanmistir.

Miihendislik malzemelerine bakildigi zaman, bir malzemenin kullanim alanina ve
sartlarina gore dayanikli olmasi, tok davranig gostermesi, gerekli durumlarda esnek
olabilmesi, estetik bir goriinlim saglayabilmesi, zamana bagli meydana gelen
yorulmalara karsi direng gosterebilmesi, darbelere karsi dayanimlariin yiiksek olmasi
gibi bir¢cok 6zelligi bir malzemede bulabilmek oldukca diisiik ihtimaldir. Meydana
gelen bu gibi sorunlar giderebilmek, ihtiyaclar1 karsilayabilmek amaciyla kompozit
malzemelerin tretimi hizli bir sekilde yayginlik kazanmistir. Kendisini meydana
getiren malzemelerden tamamen farkli 6zelliklere sahip olan kompozit malzemeler,
matris malzeme ve takviye malzeme adi verilen iki ana bilesenin bir araya gelmesi ile
olugsmaktadir. Kompozit malzemelerin hafifligi, 1s1 ve elektrik iletkenligi,
ekonomikligi gibi durumlar degerlendirildigi zaman kompozit malzemenin takviye
elemanmin se¢imi gerceklestirilirken, matris malzeme ise yapiya katilan liflerin
korozyon direngleri, darbelere karsi dayanimlari, ytlik karsisinda olusabilecek gerilimi

iletebilmeleri gibi Ozelliklerin degerlendirilmesi sonucu segilebilmektedir (Kaya,
2016).

Bir¢ok bilesenle c¢esitlendirilebilecek olan kompozit malzemeler oldukca genis
alanlarda kullanilmaktadirlar. Otomotiv sekt6rii basta olmak iizere, havacilik sektortii,
savunma sanayii, insaat sektorii, saglik sektori, riizgar tlirbinleri, rayl sistemler ve

spor ekipmanlart gibi birgok alanda kullanilmaktadirlar. Genis kullanim alanlarina
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sahip olan kompozit malzemelerin iiretiminde, takviye malzeme olarak karbon elyaf,
aramid ve cam elyaf gibi sentetik lifler siklikla kullanilmaktadir. Ana gorevi, tasarimi
gerceklestirilen malzemenin seklini koruyarak bir arada tutmak ve bir darbe karsisinda
olusabilecek olan hasari minimize ederek, darbenin etkisini dagitmak olan matris ise
kullanim kosullarina gére polimer, seramik ve metal malzemelerden olusabilmektedir.
Genis kullanim alanlarina sahip olan kompozit malzemeler gerek yasal diizenlemeler
neticesinde gerekse doga dostu nitelikte olmalar1 bakimindan son yillarda dogal liflerle
takviyelendirilmis kompozit malzemeler {izerine yapilan arastirmalar artmistir. Dogal
lifler bitki, hayvan veya minerallerden elde edilebilen liflerdir. Hayvansal liflerin
icerisinde ylin, sag, tily, ipek vb. lifler bulunurken, mineral lifler arasinda bulunan

asbest ise igerisinde metal ve seramik lifleri bulundurmaktadir.

Bitki liflerinin yapisinda ise lignin, hemiseliilloz ve seliilloz bulunur. Bitki lifleri
kullanilarak takviyelendirilen kompozit malzemelerde siklikla kenaf, jiit, kendir,
hindistancevizi, pamuk ve rami lifleri kullanilmaktadir (Bulut, 2011). Bu dogal liflerin
bazi1 6zellikleri Tablo 2.1°de ve kullanim alanlarina 6rnekler Tablo 2.2’de Vverilmistir.
Dogal liflerin yenilenebilir ve siirdiiriilebilir olmalar1, mukavemetlendirilebilmeleri ve
bilesenlerinde oynamalar yapilarak ozellikler kazandirilabilmesi bugiin ve yarinlarin

degerli malzemeleri arasinda bulunmasina sebep olmaktadir.

Tablo 2.1. Dogal liflerin 6zellikleri

Fiber Yogunluk Gerilme Young Kopma
(g/cm?) Dayanimi Modiilii Uzamasi (%)
(MPa) (GPa)

Keten 1,4 88-1500 60-80 1,2-1,6
Kenevir 1,48 550-900 70 1,6
Jiit 1,46 400-800 10-30 18
Rami 15 500 44 2
Hindistan 1,25 220 6 15-25
Cevizi
Sisal 1,33 600-700 38 2-3
Abaka 15 980 - -
Pamuk 151 400 12 3-10
Kenaf (kabuk) 1,2 295 2,7 6-9
Seker Kamisi 1,2 20-290 19,7-27,1 1,1
Ananas 15 170-1672 82 53
Muz 1,35 355 33,8 53
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Tablo 2.2. Dogal lifli kompozitlerin kullanim alanlari

Fiber Bina, insaat ve diger uygulamalar

Kenevir Lifi Insaat {iriinleri, tekstil, kagit, mobilya, elektrik, boru imalati,
otomotiv sektdrii

Palmiye Elyafi Pencere, kapi, yapisal yalitimli panel yap1 sistemleri, ¢at1 kaplama
ve diger yap1 malzemeleri

Agac Elyafi Pencere, paneller, kap1 kepenkleri, zemin kaplamasi, korkuluk
sistemleri

Keten Elyaf Paneller, tenis raketi, korkuluk sistemleri, sele

Pirin¢ Kabugu Lifi Tugla, zemin kaplamasi ve yap1 malzemeleri

Seker Kamuisi Pencere cergevesi, paneller, korkuluk sistemleri

Sisal Fiber Insaat endiistrisinde kapama plakasi, ¢at1 kaplama, kagit ve kagit
hamuru

Pamuk Lifi Mobilya ve tekstil endiistrisi

Hindistan cevizi lifi | Ayna govdesi, halat, paspas, ¢anta, koltuk dosemesi, bina panelleri

Rami Lifi Endiistriyel dikis ipligi, ambalaj malzemeleri, balik aglar

Jiit Lifi Jeotekstil, ambalaj, kap1 kepenkleri

2.1  Kompozit Malzemelerin Siniflandirilmasi

Malzemeler genel olarak seramik malzemeler, metal malzemeler ve organik
malzemeler olarak kaba bir siniflandirmaya tabi tutulabilirler. Bu malzemelerin eksik
yonlerinin bagska malzemelerdeki avantajli ozellikleriyle bir araya getirilerek
olusturulan kompozit malzemelerin siniflandirilmasi da genel olarak bu ii¢ malzeme
etrafinda meydana gelmektedir. Birden fazla malzemenin bir araya gelmesiyle olusan
malzemelerin  smiflandirilmasi,  farkli  etkenler

kompozit dogrultusunda

yapilabilmektedir. Kompozitleri anlayabilmek adina en saglikli yontem, biinyesinde

bulunan matris malzemeye ve ilave edilen takviye malzemelerine gore
siniflandirmaktir.
2.1.1  Matris Malzemeye Gore Simflandirilma

Kompozit malzemeler kullanim alanlar1 ve amagclarma gore metal matrisli
kompozitler, seramik matrisli kompozitler, polimer matrisli kompozitler, karbon-
karbon kompozitler ve nano-kompozitler seklinde siniflandirilmaktadirlar (Sarikaya,
2019).
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2.1.1.1 Metal matrisli kompozit malzemeler

Metal matrisli kompozit malzemeler (MMK), yiiksek sertlik degerlerine sahip
elyaflarla takviye edilmis karbiirler ve metal-seramik karisimlari ile magnezyum veya
aliminyumda barindirabilmektedir igerisinde (Groover, 2016). Genel olarak
tanimlamak gerekirse MMK ’ler temel bilesenleri metal alagimi ve metal ¢esitleri olan
yapilardir. Metal matrisli kompozitlerin igerisinde bulunan takviye fazi farkli
sekillerde bulunabilmektedir. Her ne kadar takviye edilmis olsalar da aslinda metal
malzemeler takviye elemanlarma kiyasla 6zellik bakimindan istiindiirler. Metal
matrisli kompozitlerin {iretilmeye baslanmasi ise boron ve silikon karbiir fiberlerin
imal edilmesiyle baslamistir. MMK’lerin diger kompozit tiirlerine goére avantajli
olmasina sebep olan artilar1 sicaklik dayaniminin yiiksek olmasi, nem absorbe etme
0zelliginin ¢cok az olmasi, elektrik ve 1s1l iletimi saglayabilmeleri, rijitliklerinin yiiksek
olmasi, tok malzemeler olmalar1 ve dayanimlarinin fazla olmasi gibi etkenler
gosterilebilmektedir. Bu avantajlari sayesinde uzun siireli yorulmalara ve kullanima
maruz kalinacak alanlarda polimer matrisli kompozitlerin 6niine ge¢mistir (Kalemtas,
2015; Song, 2016). Otomotiv sektoriinden savunma sanayiine kadar genis kullanim
alanlarina sahip olan MMK’ler maliyetlerinin yiiksek olmasi ve agir malzeme
sinifinda degerlendirilmeleri neticesinde alternatiflerinin arastirilmasint  gerekli
kilmigtir. Metal matrisli kompozitlerde titanyum (Ti), aliiminyum (Al), demir (Fe),
molibden (Mo), kobalt (Co) ve nikel (Ni) gibi metaller ve alasimlari kullanilmaktadir.
Bu malzemeler, alasima kazandirilmak istenilen 6zelliklere bagli olarak yapiya ilave
edilmektedir. Ornegin MMK ler diisiik sicaklik degerlerine sahip alanlarda
kullanilacaklarsa kompozitin yapisina Fe, Ni ve bakir (Cu) gibi elementler
katilmalidir. Veya yiiksek sicakliga sahip ortamlarda kullanimi gerekli kompozitler
elde edilmek istenirse kompozit yapisina niyobyum (Nb), Mo ve tungsten (W)
elementleri eklenmelidir (Uygur, 2004). MMK ’lerin eldesinde matris malzeme olarak,
sekillendirilmelerinin kolay olmasi, hafif olmalari, yogunluklarmin diisiik olmasi,
korozyon direnglerini yiiksek olmas1 gibi pek ¢ok avantajindan dolay1 yaygin olarak
aliminyum kullanilmaktadir. Aliiminyumla takviyelendirilmis kompozit malzemeler
basta otomotiv, havacilik ve denizcilik olmak iizere farkli pek ¢cok kullanim alaninda

kendisine yer bulmustur (Giiler, 2012).
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2.1.1.2 Seramik matrisli kompozit malzemeler

Seramik matrisli kompozitler (SMK), kullanim alanlar1 az olan kompozit malzeme
turleridir. Oksidasyon direngleri yiiksek oldugu igin yiiksek 1sil islemlere maruz
kalinan ortamlarda siklikla kullanilmaktadirlar (Groover, 2016). Seramiklerin diisiik
yogunluga sahip olmalari bu malzemelere O6nemli bir avantaj saglarken kirilma
direnglerinin diisiik olmasi ise biiyiik bir dezavantaj saglamaktadir. Yapilarimin sert
olmast ve yiiksek erime sicaklik degerlerine sahip olmalarindan dolay:
sekillendirilmeleri olduk¢a zordur. Biitiin bu olumsuz yonler degerlendirildiginde
seramik malzemelerin kullanim alanlar1 sektorler bazinda sinirlandirilmak zorunda
kalimmistir. Kullanim alanlarinin g¢esitliligini arttirmak, alternatif malzemeler elde
edebilmek i¢in var olan seramigi kompozit malzemelerle iyilestirme ihtiyaci
dogmustur. SMK’lerde genel olarak Al.0s, SisNs ve SiC takviye eleman olarak
kullanilmaktadir. Seramik malzemeler c¢atlak olusumuna karsi oldukca hassas
yapilardir. Akiskanlik 6zelliklerinin yiiksek olmasi ve 1s1l genlesme farkindan dolay1
soguma islemi sirasinda ¢atlak olusum ihtimali ¢ok yiiksektir ki bu durum da seramik
malzemelerin uygulama alanlarin1 smirlandirmak igin baslica bir etkendir. Bu
olumsuzluklarin diizeltilebilmesi i¢cin kompozit malzemenin i¢ yapisi ve iiretim
metodu 6nem arz etmektedir (Kalemtas, 2015; Song, 2016; Zhao vd. 2014). Seramik
malzemelerin avantajlar1 ile metal malzemelerin iistiin Ozellikleri birlestirilerek
yiiksek mukavemete sahip malzemeler elde edilebilmektedir. SMK’ler agirlikli olarak
yiiksek sicakliklar altinda kullanilmasi gereken pargalar i¢in kullanilirlarken disiik
tokluk ve siineklige sahip olmalar1 ve ani 1s1 degisimlerine karsi dayaniksiz olmalari
seramik matrisli kompozit malzemeleri dezavantajli duruma diisiirmektedir

(Seydibeyoglu, 2012).

2.1.1.3 Polimer matrisli kompozit malzemeler

Malzemeler arasinda polimerler, seramik ve metal malzemelere gore daha kompleks
yapiya sahiptirler. Polimer matrisli kompozitler (PMK) diger kompozit tiirlerine gore
uzun vadede kullanima elveriglidirler. Kolay sekillendirilebilirler ve darbeyi absorbe
etme Ozellikleri olduk¢a iyidir. Korozyona dayanikli olup, asinmalara kars1 direng

gosterebilen malzemeler smifindandirlar. Bu avantajlarinin - aksine  kullanim
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alanlarinda dusiik sicaklik degerleri isterler, yiiksek sicaklik degerlerinde kullanimlar
icin elverissizdirler. Son yillarda popiilerligini korusa da piyasa maliyetinin yiiksek
olmasi, geri donilisiimiiniin zor olmas1 ve endiistrinin bu malzemeye heniiz yabanci
olmas1 ve diger olumsuz faktorler polimer matrisli kompozit malzemelerin kullanim
alanlarini sinirlandirmaktadir (Giilmez, 2018). PMKler siirekli elyaf kompozitler ve
parcacik dolgulu kompozitler olarak genelde iki grupta incelenirler. Siirekli elyaf
takviyeli kompozitlerde kullanilan polimer matrisler, termoplastik ve termoset olarak
gruplandirilmaktadirlar. Takviye elemani olarak karbon fiber, cam fiber, bor fiber ve
kevlarin kullanilip, matris malzeme olarak epoksi recine veya polyesterin
kullanilmastyla ortaya ¢ikan yeni malzeme, istenilen kullanim alanlarina gore yiiksek
performanslar gosterebilmektedir. Parcacik dolgulu kompozitler ise pargacik halinde
bulunan bir malzemenin bagka bir matris malzeme igerisSinde dagilmasi halinde
meydana gelen yapilardir. Pargacik dolgulu kompozit malzemelerin sertlikleri, yap1
igerisine katilan pargalarin sertligiyle dogru orantilidir. Endiistride yaygin olarak
kullanilan tiirli, plastik matris igerisinde metal pargaciklarin meydana getirdigi

kompozit tiiriidiir (Glilmez, 2018; Kaya, 2016; Subas1 vd., 2017).

Kompozit malzeme iiretiminde liflerin takviyelendirilmesi ile olusan kompozit
tiriinde matris malzeme olarak termoset matrisler kullanilir. Termoset matrisler, sivi
halde bulunan malzemelerdir ve bir katilastiric1 yardimiyla hafif jel formunu alirlar ve
akabinde de katilasma islemleri baglar. Termosetleri termoplastiklerden ayiran en
onemli Ozellikleri termosetlerin kalict baglar olusturmalart ve eski hallerine
donememeleridir. Termoset recineler yiiksek sicakliklara dayanabilmeleri, biiyiik-
kiiciik her tiirlii parca iiretiminde kullanilabilmeleri, esnek parca iiretimine olanak
saglamalar1 ve uzun 6miirlii olmalar1 gibi 6zelliklerinden dolay1 kompozit liretiminde
cok kullanilirlar. Ayn1 zamanda sizdirmazlik 6zelligi de bulunmaktadir. Termoset
polimerlere 6rnek polyesterler, epoksiler, silikonlar ve poliiiretanlar gosterilebilir
(Kaya, 2016). Termoset matrislerin aksine termoplastik matrisler sivi halde bulunup
katilagmasi beklenen bir malzeme degildir. Termoplastik matrisler kat1 graniiller
seklinde bulunup, 1sitildik¢a s1v1 forma gegen yapilardir. Sivi haldeyken sekillendirme
islemi uygulanir ve malzemenin sekli elde edildikten sonra sogutma islemi
uygulanarak malzemenin katilagmasi saglanir. Viskozitelerinin yiiksek olmasindan

dolay1 agdali bir yapiya sahip olmalari, termoplastik matrisleri elyaf gibi malzemelerle
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karistirma iglemlerinde zorluk cikartmaktadir. Piyasa maliyetinin liretim agisindan
yiiksek olmasi ve tiretiminin zor olmasi gibi etkenlerden dolay1 matris malzeme olarak

kullanimi ¢ok tercih edilmemektedir (Subasi vd., 2017).

2.1.1.4 Karbon-Karbon kompozit malzemeler

Karbon- karbon kompozitler (CCC) adindan da anlasilacag: tizere takviye malzemesi
karbon olup matris malzemesi de karbon olan kompozitlerdir. Karbon-karbon
kompozitleri, iizerlerinde herhangi bir kaplama veya kimyasal yollarla gerceklestirilen
modifiye islemleri uygulanmazsa, oksijenin varliginda ve belirli sicakliklarda
bozulabilmektedirler. Ozelliklerini 2000°C’nin iizerindeki sicakliklara kadar
koruyabilmektedirler (Giirbiiz, 2019). Hafif malzemelerdir, kirilma dayanimlart ve
termal iletkenlikleri olduk¢a yiiksektir. CCC’lerin en 6nemli olumsuz &zellikleri
oksitlenmeleridir. Koruyucu kaplama yapilmazsa 400-500°C’lerde bile malzemelerde
oksitlenme goriilebilir bu da miihendislik agisindan oldukg¢a olumsuz bir durumdur.
Avantajli 6zelliklerinden dolay1 fren disklerinde, roket basliklarinda, sicak presleme
kaliplar1, igten yanmali motorlarin pistonlarinda, uzay mekiklerinin kanatlar1 gibi
bircok 1s1 ve oksijene bagli yanmanin gerceklesebilecegi alanda kullanimi
mimkiindiir. Karbon-karbon kompozitler iiretim zorluklarindan dolayr maliyetli

kompozitlerdir (Mallick, 1997).

2.1.1.5 Nano-Kompozit malzemeler

Nano kompozitler, 0,1 mikrondan kiigiik boyutlardaki parcalarin bir matris malzeme
icerisinde bulunmasiyla olusan malzemelerdir. Bir malzemenin makro boyutlarindaki
sahip oldugu ozellikler ile mikro boyutlarda sahip oldugu o6zellikler arasinda
farkliliklar  bulunmaktadir. Dolayisiyla kompozit malzeme iiretiminde nano
parcaciklarin kullanimi olusturulan nano-kompozit malzemenin elastiklik modiiliind,
11 direncini, yaniciliginin azalmasini, gaz kacaklarinin engellenmesi gibi 6zellikler
kazandirabilmektedir (Sarikaya, 2019). Nanokompozit malzemelerin takviye
malzemeli kompozitler icerisinde Onemli olmasinin bir diger sebebi ise matris
malzeme icerisine katilan nano boyutlardaki pargaciklarin sahip olduklar1 boyutsal

ozelliklerinden dolay1, ylizeyler arasinda yapisma olarak tanimladigimiz adezyon
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kuvvetini st sinir seviyelerine ¢ikarabiliyor olmasidir. Bu sayede polimer matris ve
ilave edilen nano pargaciklar arasindaki etkilesim miimkiin mertebe artmis olur.
Nanokompozit malzemeleri baglanabildikleri matris tiirlerine gore siniflandirabilmek
miimkiindiir. Al,05/TiO5, Al,05/SiC, SizN,/SiC gibi birlesimler seramik matrisli
nanokompozitleri olustururken; Fe-MgO, Fe-Cr/ Al,05 gibi bilesimler ise metal
matrisli nanokompozitleri olusturmaktadir. Bir diger nanokompozit tiirii olan polimer
matrisli nanokompozitleri ise poliester/ TiO, ve polimer/CNT birlesimleri
olusturabilmektedir. Diger kompozit malzemeler gibi nanokompozit malzemeler de
bir¢ok endiistriyel alanda aktif olarak kullanilmakta olup, iizerinde ¢aligmalarin devam
ettigi bir malzeme tiirii olmustur. Yapilan bir ¢aligma, ¢elikten hafif olup ayn1 zamanda
yine ¢elikten daha dayanikli olan grafen malzemesinin ilavesi ile olusturulan poliester/
grafen nanokompozit malzemesinin karisima dahil olmayan poliestere gére daha iyi
ozellikler sergiledigini gostermistir (Subas1 vd., 2017). Nanokompozit malzemelerin
elde edilmesinde agirlikli olarak nanokiller, cam elyaflar, karbon elyaflar, karbon
nanotiipler, polivinil alkoller gibi sentetik olan malzemeler kullanilmaktadir. Fakat bu
sentetik malzemeler, bilesenlerini yag ve gazin olusturmasindan ve bu kaynaklarin
giiniimiizde azaliyor olmasindan dolay1, yine bu malzemelerin ¢evresel sikintimiz olan
kiiresel 1sinmayi tetikler niteliklere sahip olmasi, ayni sekilde ¢evre dostu olmayip geri
doniisiim imkanlarinin kisitl olmasi ve ekonomik olarak piyasasinin pahali olmasi gibi
etkenlerden dolay1 nanokompozit malzemelerin {iretimi i¢in bitkisel bilesenlere sahip
nano malzemeler ve beraberinde nanokompozitlerin iiretimi s6z konusu olmaktadir
(Leja, 2010).

2.1.2  Takviye Malzemelere Gore Simflandirilma

Takviye elemanlari, kompozit malzemelerin kullanim alanlarindaki sartlara gore
matris malzemesinin 6zelliklerinin iyilestirilmesi ve gelistirilmesi i¢in kullanilir.
Kompozit malzemelerde aranan hafiflik, ekonomiklik, c¢evre dostu olmasi,
dayaniminin iyi olmasi, yorulma direncinin yiiksek olmasi gibi belirli kistaslari
saglayabilmek i¢in sadece matris malzeme kullanimi yeterli degildir. Matris malzeme
ile beraber uygun takviye malzemenin kullanilmasi ve uygun yontemler ile tiretimin

gerceklestirilmesi gerekmektedir. Temel olarak takviye elemanlara gére kompozit
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malzemelerin siniflandirilmasi Sekil 2.1°de verildigi gibi 5 ana gruba ayrilmaktadir

(Kalemtas, 2014; Kisasoz, 2018).
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Sekil 2.1. Takviye tiiriine gore kompozit malzemelerin siniflandiriimasi

2.1.2.1 Levhasal kompozit malzemeler

Matris fazinda, takviye elemaninin levha seklinde bulunmasi sonucu olusan kompozit
yapilar olup Sekil 2.2’de gosterilmistir. Levhasal kompozit malzemelere pullar,
camlar, mika malzemeler, Aliiminyum-Grafit levhalar ornek verilebilir (Sarikaya,
2019).

Matris Malzeme

Levhasal Takviye

Sekil 2.2. Levhasal kompozit malzeme
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2.1.2.2 Fiber takviyeli kompozit malzemeler

Fiber takviyeli kompozit malzemelerde, matris yapinin igerisinde Sekil 2.3’de
gosterildigi gibi elyaflar bulunmaktadir. Bu elyaflarin matris malzemede dagilimlar,
kompozit malzemenin Ozelliklerinin belirlenmesinde etkin rol oynamaktadirlar.
Ornegin ¢ekme kuvveti uygulanacak elyaf takviyeli kompozit bir yapida liflerin
dizilimi kuvvetin uygulanacagi yone dik yerlestirilir ise az mukavemet
gozlemlenirken, lifler kuvvetle ayn1 dogrultuda matris igerisine yerlestirilir ise yiiksek
mukavemet degerleri elde edilir. Fiber takviyeli kompozit malzemelerde malzeme
ozelliklerinin degisim gdstermesinde, takviye malzemenin tiirii, yapida kullanilan
fiberin hacmi, fiberlerin dizilim sekli, fiber malzemenin kalinligi, matris malzemenin

tirti gibi faktorler etili olmaktadir (Bayraktar, 2013).

Stirekli Elyaf Stireksiz Elyaf

Sekil 2.3. Fiber takviyeli kompozit malzeme

Yiiksek mekanik 6zellikler gdsterebilen fiber takviyeli kompozit malzemeler, iiretim
stirecinin karmagik olmasi, iiretilen kompozit yapiin izotropik olmayan davranislar
sergileyebilmeleri ve maliyetinin yiiksek olmasi gibi etkenlerden dolay1 endiistride

kullanimi sinirhidir (Kisas6z, 2018).

2.1.2.3 Partikiil takviyeli kompozitler

Herhangi bir matris malzeme ve matris malzemeden farkli kimyasal 6zelliklerde ve
yapisi sert takviye fazinin fiziksel yollarla bir araya gelmesi ile olusan yeni yapiya
partikiil takviyeli kompozit ad1 verilir. Partikiil takviyeli kompozit malzeme temsili

Sekil 2.4°de gosterilmistir.
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Sekil 2.4. Partikiil takviyeli kompozit malzeme

Endiistride partikiil takviyeli kompozit malzemeler, elyaf takviyeli kompozit
malzemelere kiyasla daha ¢ok kullanilmaktadir. Bu durumun asil sebebi ise partikiil
takviyeli kompozit malzemelerin iiretimlerinin ekonomik, daha hizli ve kolay
olmasidir. Bunlara ek olarak partikiil takviyeli liretimi saglanan kompozit malzemeler
gerekli durumlarda ikincil islem olarak haddeleme, dovme ve ekstriizyona da maruz
kalabilmektedirler. Partikiil takviyeli kompozitlerin bir avantaji ise yliksek asinma
dayanimi gosterebilmeleridir. Bu performansi sergileyebilmelerinde partikiil halinde
bulunan takviye elemanin, i¢ine katildigi matris malzemeden daha sert olmalar
etkilidir. Bu kompozit tiirlinde, takviye eleman olarak genelde seramik esasli olan
Al,03,TiB, ve SiC bilesenler kullanilmaktadir. Sert kompozit elde edilmek istenirse
partikiillerin hacimsel olarak viskoziteyi arttirmasi yeterli olmaktadir. Partikiil
takviyeli kompozit malzemelerde dislokasyon adii verdigimiz cizgisel kusurlarin
olusumu, yapida bulunan partikiiller yardimiyla engellendigi icin iiretilen malzemenin
sertligi arttirilmis olur. Uretimi bu sekilde gerceklestirilen kompozit malzemeler
yuksek sicaklik degerlerinde yapisal 6zelliklerini koruyabilmekte olup, daha uzun
kullanim imkan1 saglamaktadirlar. Partikiil takviyeli kompozit malzemelerde, iirliniin
calisma performansini etkileyebilen birgok faktér mevcuttur. Bu faktorlere partikiiller
aras1 bosluklar, partikiillerin ¢api, matris malzeme igerisinde partikiillerin hacimsel
oranlari, partikiillerin homojen dagilma durumlari gosterilebilmektedir (Ahlatci, 2003;
Aydn vd., 2015).
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2.1.2.4 Tabakah kompozitler

Tabakal1 kompozit malzemeler, kullanimlar1 ¢ok eskiye dayanan ve en sik kullanilan
kompozit tlriinii olusturmaktadirlar. Elyaflarin Sekil 2.5°de gosterildigi gibi farkli
yonlendirilmeleri ile tretilen tabakalarin, farkli eksenler dogrultusunda {ist iiste

konulmasi ile tretilirler.
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Sekil 2.5. Tabakali kompozit malzemeler

Metal malzemelere kiyasla hafif olmalart ve yiiksek mukavemet degerleri
gosterebilmeleri bu kompozit yapilarin yaygin olarak kullanilmasina sebep olan
baslica nedenlerdendir. Neme ve 1s1ya karst dayanikli olmalari, maliyetlerinin diisiik
olup lretim asamalarinin kolay ilerlemesi, darbeleri tolere edebilmeleri ve yiik
tagtyabilmeleri gibi 6zellikleri de bu kompozitlerin g¢esitli miithendislik alanlarinda

kullanilmasina olanak saglamaktadir (Eskizeybek, 2006; Imak, 2015).

2.1.2.5 Hibrit kompozitler

Ayn1 matris malzeme igerisinde iki veya daha fazla takviye elemaninin olusturdugu
kompozit tiirtidiir. Karma kompozitler, tek bilesenden olusan kompozit yapilara gére
daha kullanisli olup yeni nesil malzemeler i¢in alternatif olusturmaktadirlar. Cam elyaf
ve karbon elyaf takviyeli polimer matristen olusan yapi hibrit kompozitlerin yaygin
bilinen 6rnegidir. Maliyeti ve basma dayanimi diisiik olan kevlar malzeme ile pahali
ve diisiik tokluga sahip grafit malzemenin birlestirilmesi ile olusan hibrit kompozit

malzeme, tokluk degeri ve basma dayanimi yiiksek yeni bir kompozit yap1 meydana

......

......

birlestirilmesiyle olusan hibrit kompozit yap1, darbe dayanimi yiiksek, tok ve maliyeti
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diisiik malzeme olusturulmasina sebep olur. Hibrit kompozit malzemelerin kullanim
alanlar1 da degerlendirildigi zaman takviye malzemelerin secimini etkileyen
faktorlerin baglicalar1 maliyet, elastise modiilli, yogunluk, malzeme bilesenlerinin

kimyasal kararlilik gostermesi ve darbe dayanimlar1 olarak gosterilebilir (Ahlatci,
2003).
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3.  KOMPOZIT MALZEMELERIN URETIiM YONTEMLERI

Kompozit malzemelerin iiretimi, malzemelerin kullanim alanlarindaki mevcut sartlara,
malzemenin kalitesine, malzemeden beklenen performansa, say1 adedine, maliyeti gibi
ozelliklerine gore farkli yontemler uygulanarak gerceklestirilmektedir. Bu {iretim

yontemlerini temel olarak iki ana baglikta toplamak miimkiindiir.

1. A¢ik Kaliplama Yéntemleri: Bu yontemde elyaf, takviye malzemeleri ve recineler
gibi ham halde bulunan malzemelerin sertlesme islemleri hava temasi ile

saglanmaktadir.

2. Kapali Kaliplama Yontemleri: Kapali kaliplama yontemi agik kaliplama
yonteminden farkli olarak kullanilan regineler ve fiber ham maddeleri havadan izole
edilmis bir kalip veya vakum makinesi yardimiyla kompozit formu kazanmasi

saglanarak gergeklestirilir.

3.1  Acik Kaliplama Ydntemleri

311 Elle Yatirma Yontemi

Elle yatirma yontemi, minimum ekipman gerektirdigi i¢in ge¢gmisten giiniimiize agik
kaliplama yontemleri arasindan en uygun ve en sik kullanilan yontem olmustur. Kiigiik
parcalarin iretimi saglanabildigi gibi yiizeylerinde piirtizsiizlik aranan biiyiik
boyutlardaki parcalarin iretimleri de elle yatirma yontemi kullamilarak
gerceklestirilebilmektedir. Elle yatirma yontemi sik kullanilan bir yontem olsa da
yogun emek ve is¢ilik gerektirdigi i¢in seri liretim boyutlarinda parga iiretimi igin
uygun bir yontem degildir (Aricasoy, 2006). Bu yontemde ilk olarak {iretilecek
malzemenin kaliplamasi1 yapilir. Yapilan kalip igerisine, kompozit malzemenin
kaliptan kolay ve diizgiin ayrilmasini saglamak ve yiizey kalitesini arttirmak ig¢in
puskiirtme tabancasi kullanilarak jelkot uygulanir. Jelkotlar partikiillii yapiya
sahiptirler. Kuruyup yeterince sertlesmis olan jelkot malzemenin {izerine tabaka formu
verilen takviye edici malzemeler konulur. Takviye edici malzemeler kalip igerisinde

yerini diizgiin bir sekilde aldiktan sonra kullanilacak olan recine Sekil 3.1°de
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gosterildigi gibi elle kalip igerisine yerlestirilir. Rulolar kullanilarak regineler
icerisinde olusan hava bosluklarinin malzeme igerisinde yayilarak disar1 atilmasi
saglanir. Kompozit malzeme ne kadar kalinliga sahip olacaksa takviye malzemenin
eklenmesi devaminda regine emdirilmesi islemleri ayni sekilde devam eder. Takviye
malzemeye uygulanan reginelerin istenilen sertlik degerlerine ulagmasi sonucunda

kompozit malzeme kaliptan ayrilir.

\& o - \Z

Sekil 3.1. Elle yatirma yontemi gosterimi

Elle yatirma yonteminde, Oriilmiis kumaslardan kirpilmis elyaf pargalarina kadar
cesitli kumas tiirlerinin  kaliba yatirillarak  kompozit malzeme iiretimi
gerceklestirilebilmektedir. Bu yontemde parga iiretimi i¢in polyester, epoxy, vinylester
gibi herhangi bir termoset regine kullanilabilirken takviye malzeme olarak piyasada
yaygin olarak kullanilan cam elyaf, karbon elyaf, dogal lifler ve tiirevleri
kullanilmaktadir. Reginelerin yapisina katillan katalizér ve hizlandiricilar gibi etken
maddeler yardimiyla {retimi saglanacak olan kompozit malzemenin disaridan
herhangi bir 1s1 kaynagina ihtiya¢ duymadan bulundugu ortamda formunu kazanmasi
miimkiin olmaktadir. Re¢ine kullanilarak tiretilen kompozit malzemelerin hafif oldugu
kadar mukavemetlerinin yiiksek olmasini da regineler igerisinde olusan kimyasal
reaksiyonlar sonrasi malzemeye sertlik kazandirmalart sebep olmaktadir (Arkaz,
2016). Elle yatirma yonteminde regine gesitlerinden, epoksi ve polyester regineler daha
yaygin kullanilmaktadirlar. Bu iki regine de farkli kullanim alanlar1 gerektiren
durumlarda kullanilabilmektedirler. Epoksi reginelerin polyester reginelere gore
yapisma Ozelligi daha kuvvetli olmakla beraber epoksi recineler yiiksek termal

sicakliklarda polyester reginelere gore daha aktif kullanilabilmektedirler. Epoksi
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recineler daha pahali olup, uygulamalar1 polyester reginelerde daha kolaydir. Elle
yatirma yonteminde liretim maliyetinin diisilk olmasi, esnek tasarimlara imkan
saglamasi, liretilen malzemelerin boyutsal kisitlamalarinin olmamasi gibi avantajlar
saglarken yogun is¢ilik gerektirmesi, iiretilen malzemelerin sadece bir yiizeyinin
diizgiin ¢ikmasi, malzeme kalitesinin {iretimi yapan is¢iye bagli olarak degisebilmesi
gibi dezavantajli durumlar1 da beraberinde getirmesi elle yatirma yonteminin kullanim
alanlarinmi siirlandirmaktadir. Genelde bu yontem, otomobil gévde panelleri, kii¢iik
ev aletleri, ylizme havuzlar ve tekne govdeleri gibi bir¢ok farkli alanda ekipmanlar

uretilmesinde kullanilmaktadirlar.

3.1.2 Piiskiirtme Yontemi

Pliskiirtme yontemi elle yatirma yontemindeki is¢i yogunlugunu azaltmak, daha
homojen dagilmis malzemeler tiretmek amaciyla gelistirilmistir. Bir tabanca bagligi ile
takviye eleman1 ve regine kalip igerisine piiskiirtiilerek Sekil 3.2°de gosterildigi gibi
katmanlama islemi gergeklestirilir. Takviye malzeme olan elyaflar tabanca icerisinde
kirpilirken ayni zamanda matris malzemenin sertlestiricisinin de karistirilmasi yine
tabanca igerisinde  gerceklestirilmektedir.  Uretilecek  malzemenin  kalib1
olusturulduktan sonra kompozit malzemenin kolay ayrilmasimni saglayacak olan
ayristirict malzeme uygulanir ve iizerine bir kat jel tabaka uygulanir ve tabakanin
ortam sartlarinda sertlesmesi beklenir. Daha sonra tabanca igerisine takviye ve matris
elemanlar ilave edilir ve piiskiirtme islemi ylizeye dik olacak sekilde gerceklestirilir.
Her yiizey i¢in piiskiirtme isleminin akabinde yiizey lizerinden rulo ile gegilerek matris
malzeme icerisinde kalmis olan hava kabarciklar1 ¢ikartilmis olur (Aricasoy, 2006).
Recine malzemeye hizlandiricist 6nce katilmis, katalizorii daha sonra farkli bir araci
ile ilave eden katalizor tabancalari piiskiirtme yonteminde sik kullanilan tabancalardan
birisidir. Bir diger tabanca ¢esidi ise ¢ift kaba sahip olan piiskiirtme tabancalaridir. Bu
tabancalarda birbirinden ayr1 iki kap mevcuttur ve bu kaplara recine malzeme
boliistiiriiliir. Kaplarin birisinde re¢ine malzemeye hizlandirici eklenirken diger kapta
recine malzeme igerisine katalizor eklenmektedir. Piiskiirtme islemine baglandigi
zaman ise ayri iki kaptan c¢ikan regineler tabanca disinda birleserek beraber bir

puskiirtme islemi gerceklestirmesine olanak saglamis olurlar (Bedir, 2006).
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Sekil 3.2. Piiskiirtme yontemiyle tliretim gosterimi

Piiskiirtme tabancalar1 ¢alisma mantig1 bakimindan da hava piiskiirtmeli tabancalar ve
havasiz tabancalar olarak ikiye ayrilirlar. Piiskiirtme islemi kontroliiniin daha net
saglanabiliyor olmasi ve havaya dagilan parcaciklarin az olmasindan dolay1
calisanlarin sagligina minimum zarar vermesi sebebiyle havasiz tabancalar, havali
tabancalara kiyasla daha yaygin kullanilmaktadirlar. A¢ik kaliplama yontemlerinden
olan elle yatirma yontemindeki gibi biiylik tekne govdeleri, tanklar, nakliye
ekipmanlar1 gibi bir¢cok malzemenin iiretimi gerceklestirilmektedir. Elle yatirma
yonteminden farkli olarak piiskiirtmeli kaliplama yoOnteminde iiretilen kaliplarin
maliyeti daha az olup, re¢ine malzemeden ve uygulama zamanindan tasarruf

saglanabilmektedir.

3.1.3  Elyaf Sarma Yontemi

Filament sarim yontemi veya fiber yerlestirme yontemi olarak da bilinen elyaf sarma
yontemi ile bi¢cimce farkli ve 6zel trlinlerin iiretimi gergeklestirilmektedir. Siirekli
formdaki elyaf malzemenin sarim islemi sirasinda makaralar aracilifiyla recine
banyosundan malzeme ¢ekilirken regineye bulanmasi ve ardindan da hareketli bir kalip
tizerine farkli geometrik acilarla sarilmasi islemidir. Donen kalip lizerine stirekli elyaf
malzemenin farkli acilarda ve katlarda sarilmasi, farkli 6zelliklere sahip iirlinlerin
iiretilmesine sebep olmaktadir. Belirli sayilara ulasan elyaf katlar1 sarilma islemini
bitirdikten sonra malzeme sertlesmeye birakilir ve sarimi yapilan hareketli kalip

iizerinden ayrilir. Uretimi bu sekilde yapilan malzemeler genellikle su tanklari,
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borular, gemi direkleri, araba saftlar1 gibi malzemelerdir. Elyaf sarma ydntemi

ekipmanlariyla beraber Sekil 3.3’de verilmistir.

- wviakara
e |

/ Tasiyics Gii¢ kutusu

/-4
Srekli
elyaf

Recine
Banyosu

Sekil 3.3. Elyaf sarma yontemi

Bu yontemle elde edilen malzemelerin yiizey kaliteleri diger yontemlere gére daha
iyidir. Sarim islemlerinde regine olarak silikon, polyester ve epoksi regine
kullanilabilir. Donen mandrelin ¢apina bagl olarak ¢ok biiyiik boyutlarda yapilar elde
edilebilmektedir (Isik, 2008). Imalat yontemi kolay ve parca boyutlarina gore iiretim
maliyeti uygundur. Seri iiretim i¢in otomatize edilebilen bir sisteme sahiptir. Bircok
avantaj1 bulunan bu yontemin, mandrelinin pahali olmasi, i¢ yiizeyin kuvvetli olurken
dis yiizeyin zayif kalmasi, icbiikkey yapiya sahip malzemelerin iiretimine olanak
saglamamas1 ve sarim yonteminin kolaylikla degistirilememesi gibi dezavantajlara da
sahiptir. Elyaf sarma yontemi, acili elyaf sarma yontemi ve siirekli elyaf sarma
yontemi olarak ikiye ayrilir. Donen mandrel {izerine re¢ine emdirilmis elyaflarin belirli
acilarla ve gergin bir sekilde sarilmasi yontemine agili elyaf sarma yontemi denilir.
Bazi uygulamalarda ise elyaflar recine igerisinden gegirilemez. Bu durumlarda
kirpilmis elyaf demetlerinin kullanilmasi gerekir. Kirpilmis elyaflar mandrel {izerine
dokiiliirken ayni anda regine de malzeme iizerine piskiirtiilir ve bir yandan da
mekanik baski kuvveti uygulanarak sikistirma islemi gergeklestirilir. Bu sekilde
malzeme tliretmeye ise siirekli elyaf sarma yontemi denilmektedir. Performansi yiiksek
tiriinler elde edilmek istendiginde 6n 1slatma islemine tabii tutulmus elyaflar kullanilir
bunlara da prepreg veya regine emdirilmis {irlin ad1 verilmektedir. Maliyeti yiiksek bir
sistem olmasia karsilik yogun olarak kullanilan bir sistemdir. Bunun da sebebi
recineyi kontrollii kullanmaya olanak saglayabilmesi ve kompleks parcalarda elyaf

malzemelerin daha esnek yerlesim imkani saglayabilmesidir. Termosetlerde aktif
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olarak kullanilan elyaf sarma yontemi, termoplastik malzemeler i¢inde yaygin
kullanim saglamaktadir. Termoplastik reginelerle iiretim saglanacak olursa takviye
malzeme ve regine malzeme mandrel {izerine sarilabilmek i¢in 6nceden baz1 yontemler
kullanilarak birlestirilir ve mandrelin 1sitilmasi ile beraber malzeme iiretimi saglanmis

olur (Demir, 2019).

Elyaf sarma yoOnteminde yaygin olarak ¢elik mandrel kullanilmaktadir. Celik
mandrellerin dis kismi krom ile kaplanir. Bu kaplama isleminin sebebi kompozit
malzemenin i¢ yapisinin parlak ve piiriizsiiz olmasi ayn1 zamanda mandrelin daha
rahat donme hareketini devam ettirebilmesidir. Mandreller genellikle degistirilebilen
parcalardir. Fakat bazi uygulamalarda mandreller ¢ikartilamaz ve kompozit yapi ile
beraber kalirlar. Bu tiir uygulamalar basingli s1v1 ve gazlarin sizdirilmamasi istenilen
durumlarda kullanilacak olan boru ve hortum iiretimlerinde kullanilmaktadirlar
(Giilmez, 2018). Elyaf sarma yontemleri boru pargalari, tank pargalari, ugaklarin yakat
tanklari, gaz basing hatlari, su aritimi i¢in kullanilan borular, saftlar, petrol ve gaz
tanklar1, golf sopalari, tasimacilikta kullanilan trenlerin vagonlari, silah namlulari,
gemi direkleri, teleskopik direkler gibi bircok malzemenin iiretiminde uygulanan bir
yontemdir. Elyaf sarma yontemleri degisik ekipmanlarla saglanabilmektedir. Bu

ekipmanlar su sekildedir:

1. Kutupsal Sarma: Mandreller iki eksende ve kapali silindir olusturarak donerler.

2. Kontinii Sarma: Kesintisiz borunun iiretimini saglayan recine ve takviye

malzemelerin, siirekli hareketli olan kalip malzeme {izerine uygulanmasi ile olur.

3. Siirekli Sarici: Sarma islemine siirekli olarak devam eden sarma mekanizmasi

arasinda hareketsiz halde mandrelin bulundugu sistemdir.

4. Kirpma Cemberi: Uygulama boyutlar1 biiyiik olan malzemelerde kullanilir. Elyaf

sarma ve piiskiirtme yontemlerinin birlesimi seklinde ¢aligma mantigina sahiptir.

5. Orgii Sarici: Dairesel bir saricidan malzemenin gegirilmesi islemini yaparak yapiin

elde edilmesini saglar (URL-1, 2022).
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3.14  Vakumlu Kaliplama Yoéntemi

Yaklasik 40 yillik bir gegmise sahip olan vakumla kaliplama yontemi diinyanin birgok
yerinde cesitli sanayi alanlarinda kompozit malzemelerin {iretilmesi asamasinda
kullanilmaktadir. Lamine hale getirilmis pargalarin vakum torba igerisinde regine
emdirilmesi ve malzeme lizerine 1 atmosfer basincin uygulanmasi ile kompozit
malzemenin kiirlesme islemi bitene kadar vakum etkisinin devam etmesi prensibinde
calisan bir yontemdir. Glniimiizde oda sicakliklarinda katilasabilen recine
malzemelerin yayginlagmasi ile birlikte bu yontem maliyeti yiiksek ekipmanlara gerek
duymadan oda sartlarinda basit ekipmanlarla da gergeklestirilebilmektedir. Elle
yatirma ve recine transfer kaliplama yontemlerinin devami niteliginde olan bir tiretim
yontemidir. Cok yiiksek basinglara ihtiyag duyulmamasi, ekipman maliyetinin az
olmasi ve matris malzemenin minimum kaybinin saglaniyor olmasi vakum infiizyon
kaliplama yoOntemini regine transfer kaliplama ydnteminden ayiran en Onemli

etkenlerdir (Fiedler vd., 2006).

Elle yatirma yontemindeki gibi matris malzeme ile islatilan takviye elemanlar
vakumlu kaliplama yonteminde el temas1 olmadan iiretim imkani saglamaktadir. Basit
malzemelerin tiretimi saglandig1 gibi kompleks yapida ve biiyiik malzemelerin tiretimi
de bu yontem araciliiyla gergeklestirilebilmektedir. Onemli olan bu iiretim ¢esidinde
matris malzememiz olan reginelerin hizli bir sekilde malzemeye emdirilme islemlerini
saglayabilmektir (Durgun, 2013; Giilmez, 2018). Vakumlu kaliplama yonteminde
lamine haldeki fiberler birbiri tizerince yerlestirilirler ve hava gegirmeyen bir sistem
igerisine konulurlar. Sistem bir tarafi kalip ylizeyi bir tarafi hava gecisini engelleyen
naylondan meydana gelmektedir. Vakum islemini yapacak olan torba fiber
malzemelerin lizerine kapatilarak malzemenin ortam ile hava temasini keser. Bu sirada
torba altinda kalan ortam ve dis ortamin hava basinglari esit durumdadir. Vakumlama
islemini gerceklestirecek olan pompanin ¢alistirilmasi ile torba icerisindeki hava
yavasca disart ¢ekilerek i¢ ortamin basinct disiiriilir. Vakumlama islemi
dogrultusunda iiretimi saglanacak olan kompozit malzeme, yerlestirilen kalibin seklini
almaya baslar. I¢ ortamin havasi tamamen alindiktan sonra kalibin sekline giren
prepreg malzeme, 1sinan sistemin re¢ineyi reaksiyona sokmasiyla sertlesme agsamasina

gecer. Vakumla sikistirllan malzemenin kenarlarindan reginenin fazlasinin disari
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atilmasiyla daha hafif malzeme iretimi gergeklestirilir (Dinkci, 2020). Vakumlu
kaliplama yontemi ¢alisma yontemi Sekil 3.4 ve Sekil 3.5°de verilmis olup, regine

kovasi, kalip, vakum tanki ve vakum pompasi kisimlarindan olusan bir sistemdir.

Vakum Cikisi
Recine Girigi

Ragina Kalip Vakum Tank: Vakum

Pompasi

Sekil 3.4. Vakumlu kaliplama yontemi ¢alisma mantigt
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Sekil 3.5. Vakum Torbalama Y 6nteminin Sematik Gosterimi

Vakumlu  kaliplama  yontemi iki  farkli  ¢alisma  prensibine  bagh
gercgeklestirilebilmektedir. Bunlardan ilki sistemin ortasindan regine verilip etrafindan
vakumlama islemi yapan Sekil 3.6’da verilen sistemken, digeri Sekil 3.7°de verilen
recine transfer iglemi yapacak hat ile vakum islemini gergeklestirecek hattin karsilikli

yerlestirilmesi sonucu olusan sistemdir.
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Sekil 3.6. Etrafindan vakumlanip reginenin ortadan verildigi sistem
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Sekil 3.7. Vakum ve regine hatlarinin karsilikli yerlestirildigi sistem

Vakumlu Kaliplama Yontemiyle Parca Uretimi

1. Kompozit malzeme igin {iretilen kalip ylizeyi, yabanci maddelere karsi
temizlenmelidir.
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2. Yiizey temizligi saglanan kalip igerisine kompozit malzemenin sorunsuz

ayrilabilmesi i¢in kalip ayirict uygulanmalidir.

3. Ortam sartlarina uygun temin edilen jelkot, piiskiirtme veya fir¢a vasitasiyla yiizeye

uygulanmalidir.

4. Kullanilacak takviye malzemeleri lamine bir sekilde yerlestirilir ve kenarlarindaki

fazlaliklar kaliba uygun olacak sekilde alinir.

5. Pell ply ad1 verilen ve ylizey piiriizliliigiinii saglayan katman kalibin iist kisSmina
yerlestirilir ve yapistirict bir madde vasitasiyla takviye malzemelerin en iistiine

yapistirilmasi saglanir.
6. Kaliba gore vakum hatlar1 ve transferi saglayacak olan recgine hatlar1 yerlestirilir.
7. Ust katmandaki kumasin iizerine delikleri bulunan bir tabaka yerlestirilir.

8. Vakum torbas1 kaliba uygun kesilir ve kalibin etrafina sizintiy1 engelleyebilmesi

icin inflizyon macunu yardimiyla sabitlenir.

9. Vakumlama sisteminde bir kagak olup olmadig1 sisteme baglanan kagak dedektorii

ve vakum gostergesiyle kontrol edilir.
10. Regine transferini saglayacak olan borular sisteme eklenir.

11. Kompozit malzemenin iiretiminde kullanilacak olan re¢ine miktari, boru i¢erisinde

kalacak kisimda hesaba katilarak hazirlanir ve sisteme dahil edilir.

12. Regine transfer sistemi aktif hale getirilerek kalip i¢erindeki takviye malzemenin

recine tarafindan iyice 1slanmasi beklenir.
13. Islanma islemi tamamlandiktan sonra transferi saglayan borular kapatilir.

14. Kompozit malzeme uygulanan vakumla beraber sertlesene kadar beklenir. Islem

bittikten sonra vakum etkisi kaldirilarak malzeme kaliptan ayrilir.
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Yontemin Avantajlari

1. Elle yatirma yonteminde regine ve elyaf karisim oranlari, %70 agirlikta recine
uygulanmasit ve %30 oraninda da elyaf takviyesiyle ger¢eklestirilirken, vakumlu
kaliplama yonteminde bu oran elyaf malzemenin %70’lere ¢ikarken recine
malzemenin %30’lara inmesine olanak saglamistir. Dolayisiyla buda iretilen

kompozit malzemenin dayanimini bir hayli arttirmaktadir.

2. Elle yatirma yonteminde kullanilan re¢ine miktari, yapilacak olan malzeme miktari
ve kisisel tercihlere bagl olarak degisiklikler gdsterebilirken, vakumlu kaliplama

yonteminde sabit kalabilmektedir.

3. Infiizyonla kompozit malzeme iiretiminde, recine malzeme yiizey tarafindan iyice
emildigi ve orantil1 bir sekilde dagilim sergiledigi i¢cin vakumlama sirasinda malzeme
icerisinde reg¢ineyle niifuziyet saglamamis alan kalmazken homojen bir yapinin elde

edilmesi saglanmis olur.

4. Uretim kalibinin tek tarafli olmasi yeterken yiiksek dayanima sahip malzemelerden

iretilmesine gerek yoktur.

5. Biiytik malzemelerin tiretimi gerceklestirilebilmektedir.

Yontemin Dezavantajlart

1. Diger kompozit malzeme iiretim yontemlerine gore ekipmanlari sayica fazla oldugu

icin ek bir is giicii gerektirmektedir.

2. Genelde recine emilmemis alan kalmazken, re¢ineye degmemis alanlarin veya
recineyi yeterince emmemis alanlarin kalabilmesi biiylik malzeme {iretimlerinde ciddi

maliyet kayb1 meydana getirebilmektedir.

3. Uretim asamalar1 biraz kompleks bir haldedir.
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3.15 Otoklav Yontemi

Otoklav yontemle kompozit malzeme iiretimi, basingh kalipla kompozit {iretimi ve
vakumlu kaliplama yontemiyle kompozit {iretim yontemlerinin bir arada
uygulanmasiyla olusturulmus Sekil 3.8 ve Sekil 3.9’da gosterilen gibi bir iiretim
sistemidir. Kompozit malzemelerin termoset reginelerle birlestirilmis tiirevlerinde
malzeme kalitesini ve dayanimini arttirabilmek i¢in reginenin sebep oldugu hava
bosluklarin1 ortadan kaldirmak ve elyaf-recine miktarinin artmasmi saglamak
gerekmektedir. Bu islemlerin gerceklestirilebilmesi ise yiiksek basing ve 1s1
degerlerinin ortamda bulunuyor olmasina baglidir. Bu noktada da otoklav sistem,
1sitma, sogutma, basing ve vakum etkilerini tek bir mekanizma igerisinde
saglayabilmektedir. Otoklav kompozit iiretim yontemi, uygulanan malzeme igerisinde
bulunabilecek olan hava bosluklarini en az seviyeye indirerek daha homojen bir
yapinin olusmasini saglamaktadir. Vakum uygulanarak kapali bir kap igerisine alinan
malzemenin tizerindeki basing artacaktir. Basincin artmasi, takviye malzemesi olarak
kullanilan yapilarin arasinda ve lamine yapilarin katlar1 iizerinde basing etkisinin
artmasina sebep olacaktir. Katlar arasi artan basing lamine tabakalarin birbiri ile daha
biitiinlesik bir form kazanmalarini saglar. Malzemenin konuldugu sistem iki asgamadan
olusan 1sitma sistemine sahiptir. {lk 1sitma kademesinde kapali kap igerisi belirli bir
sicaklik degerlerine ulastirilir ve matris re¢inenin azalan viskozitesinden dolay1 yapida
olusan hava kabarciklarinin uzaklastirilmasi saglanmus olur. Ikinci 1s1tma kademesinde
ise monomer halde bulunan bilesenlerin polimer faza gegerek polimerizasyon
islemlerinin tamamlanmasina olanak saglanmis olur. Maliyeti yiiksek bir tiretim
yontemi oldugu i¢in endiistriyel kullanim alanlar1 havacilik ve uzay sanayinde sinirh

kalmustir (Erol vd., 2012; Giilmez, 2018; Metin, 2021).

37



Otoklav
Finm

Basinct

\ )/

Tabakalanmg
Kompozit Malzeme
Vakum Torbast

S LD

%

Vakum o

Sekil 3.9. Otoklav sistemi

3.2  Kapah Kaliplama Yoéntemi
3.21 Regine Transfer Kaliplama Yontemi

Regine transfer kaliplama (RTM) yontemi 1980’lerden bu yana kompleks yapiya
sahip, elyaf takviye elemanlariyla desteklendirilmis kompozit malzemelerin
tiretiminin saglandig sistemdir. Performans yiiksek, hafif, biiylik veya kiiciik ¢aplh
kompozit yapilarin iiretiminde kullanilmaktadir. Bu kaliplama yonteminde Sekil
3.10°da verildigi gibi iki par¢adan olusan bir kalip kullanilmaktadir. Bu kaliplar ¢elik

olabildikleri gibi maliyeti diisiirmek i¢in kompozit yapidan da iiretilebilmektedirler.
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Bu yontemle, iki yiizeyinde de piiriizsiizliiglin 6nemli oldu malzemelerin {iretilme

siklig1 ¢ok fazladir.
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Sekil 3.10. Regine transfer kaliplama

Takviye malzeme olarak elyaf tiirleri, keceler veya kumas kombinasyonlari
kullanilmaktadir. Kalibin sekli olusturulduktan sonra takviye malzeme olarak ne
kullantyor ise kalibin seklini alacak sekilde kalip icerisine yerlestirilir. Takviye
malzemeyi bir arada tutacak olan regine malzeme ise basing altinda kalip igerisine
uygulanir. Reginenin kalip icerisine takviye edilmesini saglayan enjeksiyonun basinci
kalibin boyutlarina, recinenin kiirlenebilme yetenegine, kalip igerisindeki vakum
kuvvetine ve recinenin sahip oldugu viskoziteye baghdir. Kalip igerisinde olusan
havanin disar1 atilmasi icin sistemde hava cikis devresi mevcuttur. Islem sirasinda
ozellikle basing isin icerisine girdigi i¢in kaliplarin basinca dayanikli olarak
uretilmeleri gerekmektedir. Kaliplarin kapali olmasi, elle yatirma gibi agiktan yapilan
yontemlerde aciga ¢ikan zararli gazlarin yayilmasimmi engellemektedir. Basinca
dayanikli kaplarmn iiretiminin pahali olmasi, ¢ok kiiciik veya ¢ok bilyiik boyutlarda
parcalarin {iretimine olanak vermemesi gibi nedenlerden dolay1 ¢ok tercih edilmeyen
bir yontemdir. Baz1 tibbi cihazlar, otoblis panelleri, otomobillerin koltuklar1 ve
gosterge panelleri, teknelerin belirli kisimlar1 ve denizcilikte kullanilan bazi
ekipmanlar, rlizgar enerjisi eldesi i¢in kurulan tiirbin kanatlar1, bisikletlerin iskeletleri,
ucaklarin baz1 pargalar1 recine transfer kaliplama yontemi ile iiretilen malzemelere

ornek verilebilir (Jacob, 2010; Omercikoglu, 2009; Sézer vd., 2012; Uzay vd., 2020).
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3.2.2  Pultriizyon Kaliplama Yontemi

Pultriizyon yontemi ile kompozit malzeme iiretimi 1940’1 yillara dayanmaktadir.
Aslinda bu yontem kanal borulari, rijit lamalar ve kiris gibi endiistriyel malzemelerin
elde edilmesi amaciyla kullamlmaya baslanmistir. Uretilecek malzemenin bir kalip
boyunca ¢ekilerek elde edilmesi mantigina dayanarak calisir ve ¢aligma hattr Sekil
3.11°de verilmistir. Pultriizyon makinesinde, makine biinyesinden ayr1 olarak bulunan
recine tanki vardir. Takviye malzeme regine tanki icerisinden gecirilerek recinenin
malzemeye emdirilmesi saglanir. Daha sonra re¢ine banyosundan ¢ekilerek ¢ikartilan
malzeme yaklasik 120-150°C’ye kadar isitilmis olan ve malzemeye seklini verecek
olan kaliplardan gecirilerek 1s1 vasitasiyla reginenin sertlestirilmesi saglanir. Sistemin
on kalibindan ¢ikan malzemeler kullanim alanlarinda maruz kalacaklar1 dis
etmenlerden korunabilmeleri icin asil kaliba girmeden evvel malzemelerin dis
yiizeyleri kaplanir. Bu bolimden de ¢ikan malzemeler paletler araciligi ile ¢cekilmeye
devam edilir. Uretilen malzemenin boyu ne kadar olacaksa, malzeme o uzunluga
eristigi zaman bigaklar aracilifiyla kesilerek pultriizyon islemine son verilmis olunur

(Hiiner, 2008; Leblebicier vd., 2022; Saribiyik, 2007).

. Fitdl Sehpalan
_Regine Tanks
Yuzey Kaplama

Sekil 3.11. Pultriizyon makinesi sematik gosterimi
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Sekil 3.12. Pultruzyon yontemiyle iiretilmis profil detay1

Pultriizyon islemiyle iiretilen malzemeler Sekil 3.12’de gosterildigi gibi boyuna uzun
olan malzemeler oldugu i¢in mukavemetleri de boyuna yiiksek olan malzemelerdir.
Eger iiretilen malzemenin enine mukavemetlenmesi istenirse malzeme yiizeyi kece,
eksenel yonleri farkli cam kumaslar veya elyaf kumaslar ile kaplanabilmektedir.
Malzemelerin ylizeylerinin piiriizsiiz olmasi ve dis kuvvetlerin etkilerinin
azaltilabilmesi i¢in malzeme yiizeyi termoplastik tiil ile kaplanmaktadir. Pultriizyon
yonteminin 6nemli bir avantaji, liretilen malzemenin ne gibi performanslar sergilemesi
bekleniyorsa malzemenin reginesine o 6zellikleri saglayacak yapilarin eklenebiliyor
olmasidir. Ornegin malzeme 1stya dayanikli bir ortamda kullamlacak ise regine
yapisina aliiminyum hidroksitin eklenmesi malzemenin 1sisal dayaniminm
kuvvetlendirecektir. Malzeme maliyeti yiiksek ve bu maliyet diisiiriilmek istenirse
regine igerisine kalsit yapisinin eklenmesi yeterli olacaktir. Malzemenin elektrik

iletiminin olmamasi istenirse yine regine yapisina aliiminyum trihidrat eklenmelidir.
3.2.3  Ekstriizyon Yontemi

Ekstriizyon yontemi 6zellikle plastik esasli kompozit malzemelerin iiretiminde yaygin
olarak kullanilan bir yontemdir. Yontemin sematik gosterimi Sekil 3.13°de verilmistir.
Isitilarak akigkan hale getirilen termoplastik, basincin uygulanmas: ile kalip
icerisinden gegirilerek bicimlendirilmesine dayanan bir iiretim yontemidir. Uretilecek
olan parganin sekline, takviye olarak katilacak olan malzemenin tiiriine ve boyutuna,
kompozit malzemenin maliyetine ve firetimi gergeklestirilecek olan kompozit
malzemenin kullanim alanina gore ekstriizyon yonteminin hangi kosullarda

sekillendirme yonteminin gergeklestirilecegi belirlenir. Esasinda kat1 halde bulunan
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prepreg malzemeler, bir helezon veya bir vida aparatiyla ilerletilirken hem sikigtirma
islemi yapilir hem de sikistirma islemi siiresince 1s1 verilerek eritme islemi
gergeklestirilir. Ekstrliizyon islemi ise viskoz hale getirilmis malzemenin kalip
icerisine itildigi noktada gergeklesir. Ekstriizyon islemine tabi tutulan viskoz
malzemenin katilagma islemleri su banyosu, hava iifleme veya su spreyi gibi takviye

kisimlarla desteklenerek saglanmaktadir (Gode, 2011).

Ekstriizyon islemi siirekli bir islem olup islem hiz1 oldukga yiiksektir ve seri liretim
gerektiren parcgalarin iliretimi i¢in uygun bir yontemdir. Bu yontem kullanilarak levha,
film, boru, profil, uzun elyaf gibi malzemelerin tiretimi gergeklestirilmektedir. Plastik
ekstriizyon iiretim yonteminde genellikle polipropilen (PP), polivinilkloriir (PVC),
polistiren (PS), naylon (PA) gibi termoplastik malzemeler kullanilmaktadir.
Ekstriizyon yontemiyle kompozit malzeme iiretimi, hammaddesi saf malzemelerden
elde edilerek gergeklestirilebilecegi gibi takviye elemanlar kullanilarak da kompozit
malzeme iiretimi gerceklestirmeye imkan saglayan bir iiretim yontemidir. Bu 6zelligi

de bu yontemin yaygin kullanimini desteklemektedir (Ari, 2022; Eksi, 2007).
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Sekil 3.13. Ekstriizyon yontemi sematik gosterimi
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3.24  Hazir Kaliplama Yontemi
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Sekil 3.14. Hazir kaliplama yontemi sematik gosterimi

Basingla kaliplama yontemi olarak da adlandirilan hazir kaliplama yontemi, daha
onceden hazirlanarak hamur kivami verilen ve yapisi cam elyaf-polyester elyaf, katki
malzemeleri ve regineden olusan malzemenin sicak pres uygulanmasi sonucu iiriin
elde edilmesi yontemidir. Bu yontem kullanilarak diger kompozit malzeme iiretiminde
kullanilan yontemlerden farkli olarak, malzeme yapisinda delik gibi komplike
kisimlarm  olusturulmas1  saglanabilmektedir.  Yiksek iretim  kapasitesi
gerektirmesinin yani sira malzeme icerisine yerlesmesi gereken metal akSamlarin
yerlestirilmesi, kompleks sekilli pargalarin iiretilebilmesi, et kalinliklar1 farklh
malzemelerin iiretilebilmesi gibi bircok avantaji da saglayabilmektedir. Uretimde
kullanilan kaliplarin metal olmasi, iiretim yontemini maliyetli hale getirmektedir. Bu
yontemin en blyiikk dezavantaji kaliplamada kullanilan pargalarin buzdolabinda

saklanmas1 gerektigidir.

Hazir kaliplama yonteminde Sekil 3.14°de gosterilen ve 6nceden 1s1tilmis disi ve erkek
kaliplar arasina kaliplamada kullanilacak malzemeler konulur ve basing uygulanarak
malzemenin kalibin seklini almasi saglanir. Kalibin, alt kaliba hareket etmesi sonucu
arada sikisan malzeme, kalip igerisinin seklini alirken yapisinda kalan hava
kabarciklar1 da basincin etkisiyle agiz kisimlarindan disar1 atilmaktadir. Disi ve erkek
kalip arasinda sekillenme islemini tamamlayacak olan kompozit malzemenin yiizey
kalitesinin arttirilabilmesi i¢cin metal kalip yiizeyleri nikel ve krom ile kaplanmaktadir.
Hazir kaliplama yontemi ile kompozit malzeme iiretimi temel olarak dort ana basliga

ayrilmaktadir:
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1. BMC hazir kaliplama (hacimli kalip bileseni)

2. SMC hazir kaliplama (tabaka kalip bileseni)

3. Takviyeli termoplastik levha presleme islemi

4. Islak keceleri ve preformlari presleme islemi

3.24.1 BMC hazir kaliplama

Kaliplar arasinda hamur halde bulunmasi gereken malzemeye regine, dolgu maddesi,
iriin performans arttiricist ve fitil parcalar1 katilarak kalibin kaliplama bilesigi
hazirlanir. Olusturulan bu malzeme araglarin vites kutularmnin tiretimi, otomobil

farlari, ev aletlerinin kimi parcalarinin iiretimi gibi alanlarda kullanilmaktadir.

3.2.4.2 SMC hazir kaliplama
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Karistirma : SMC iiretim hatti
Sekil 3.15. SMC Hazir kaliplama sematik gosterimi

Sikistirma kaliplarinda kullanilan cam elyaf takviyeli polyester malzemesidir. Bir nevi
levha formundaki celik malzemenin kompozit tiirevi de sayilabilir. Toz veya sivi
haldeki biitiin SMC malzemeleri Sekil 3.15’de gosterilen iiretim semasi lizerinden
ilerleyip, karistirma tinitesinde karistirilarak macun formu kazandirilir. Elde edilen bu

macunsu yapimin iizerine kirpilmis halde bulunan elyaf pargalar1 alttan ve {istten
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yedirilerek sandvig bir yap1 elde edilir. Bu sandvig yap1 bant iizerinde rulolara iletilir
ve burada sikistirilir. Yapisindaki regine firesinin dnlenebilmesi i¢in ise paketlenerek

151 kontrol saglanabilen odalarda muhafaza edilir (Isik, 2008; istif, 2016).

3.2.5 Enjeksiyon Kaliplama Yontemi

Kompozit malzeme ve plastik malzemelerin iiretiminde kullanilan bir ydntemdir.
Enjeksiyon kaliplama cihazi 1865 yillarinda iiretilmis olsa da 1930’lu yillara kadar
aktif kullanimi olmamistir. Cogu termoplastik ve polimer malzemelerin {iretimi
enjeksiyon kaliplama yontemi kullanilarak gerceklestirilir. Enjeksiyon kaliplama
yontemi, kat1 fazda bulunan termoplastik malzemenin viskoz 6zellik elde edene kadar
isitilarak basing yardimiyla kalip igerisine iletilip katilagmasi esasina dayanarak

calisir.

Malzeme tiretiminde kullanilan polimerler termoplastik ve termoset polimerler olarak
gruplandirilirlar. Termoplastik malzemeler, normal sartlar altinda kat1 malzemelerdir.
Formlari, 1s1 almalarina bagli olarak degisiklik gosterebilmektedir. Ergiyik hale gegen
termoplastik malzemeler kalip igerisine iletilerek sogutulmasi saglanir. Termoset
polimerler ise normal sartlar altinda kati1 fazda bulunabildikleri gibi siv1 fazda da
bulunabilmektedirler. Uretilmek istedikleri sekli almalari, kaliplama islemi
gerceklestikten sonra isitilmalarina baghidir (Yumakgil, 2009). Termoplastik
malzemeler termoset malzemelerden, yeniden 1sitilip sekillendirilebilmeleri
bakimindan farklilik gosterirler. Termoplastik malzemeler oda sartlarinda kat1 fazda
olurken, termoset malzemeler oda sartlarinda sivi da olabilmektedirler. Seri liretime
uygun bir iiretim yontemidir. Vida hareketini hidrolik kisim saglamaktadir. Polimer
malzeme erime sicakliginin tizerindeki bir sicaklik degerine kadar 1sitilarak akiskanlik
kazandirilmas: saglanir. Akigskan olan polimer malzeme vidanin hareket etmesi ve
basimcin yardimiyla kalip icerisine itilir, katilagsmasi beklenir. Kalip igerisinde
bekletilen malzeme sogur. Enjeksiyon kaliplama yonteminde polimer malzemeyi kalip
igerisine iten vida hizi, enjeksiyon kisminin basinci ve hizi, kalibin sicakligi ve soguma
zamani Uretim yonteminde dikkat edilen hususlar arasindadir. Polimer malzemenin
ozellikleri, kalibin geometrik sekli, ¢ikis esnasindaki basing enjeksiyon kaliplama ile

tiretim sathalarinda 6nemli diger hususlardir (URL-2, 2022).
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3.2.6  Savurma Yontemi ile Kaliplama

Silindirik, hareketli ve i¢i bos kalibin igerisine takviye malzemenin ve matris
malzemenin konulup, yiiksek hizla gevrilerek malzeme iiretiminin gergeklestirildigi
tiretim yontemidir. Kalibin icerisine Sekil 3.16’da gosterildigi gibi ufaltilmig takviye
eleman1 matris malzeme ile karistirilarak puskiirtiiliir. Yiiksek donme hizinin etkisiyle
meydana gelen merkezka¢ kuvveti matris malzemeye bulanmis olan takviye
elemaninin kalip yiizeyine oturmasini saglar. Uretimi saglanan malzemenin kimyasal
yapisini iyilestirip dayanimini arttirmak i¢in kompozit malzemenin i¢ kismina ince
olmak suretiyle saf haldeki matris malzemenin temas etmesi saglanabilir. Kompozit
malzemenin kimyasal yapisinda iyilesmelere sebep olan bu yontem ayni zamanda
malzemenin i¢ ylizeyinin daha diizgiin bir forma kavugmasina neden olur. Savurma
yontemi ile kompozit malzeme iiretiminde silindir kalip i¢erisindeki malzeme istenilen
sekle kavustugu zaman kalip, basinglt hava verilerek veya sogutma sivisi uygulanarak
sogutulur. Bu yontem ile tank, depo, boru gibi silindir forma sahip malzemeler

uretilmektedir.
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Regine

Cam Elyaf
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Sekil 3.16. Savurma yontemi ile kaliplama sematik gosterimi
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4. KOMPOZIT MALZEMELERIN URETIMINDE KULLANILAN DOGAL
LiFLER

Kalabaliklagan niifusla beraber endiistriyel alanda olusan taleplerin karsilanabilmesi
i¢cin daha iyi Ozellikler sergileyebilen ve kolay temin edilebilen malzemelerden iiretim
yapabilmek 6nemli bir arayis noktast olmustur. Bu noktada kompozit malzemelerin
nasil daha diisiik maliyetlere iiretilebilecegi, nasil daha ¢evre dostu iirlinler elde
edilebilecegi, geri doniisiime olanak saglayabilmeleri ve dayanimi yliksek malzemeler
olarak gelistirilebilmeleri hususunda 6nemli arastirmalar yapilmaktadir. Birgok etken
gdz Oniinde bulunduruldugu zaman yaygin kullanima sahip olan kompozit
malzemelerin siirdiiriilebilir ve biyobozunur olmalarindan dolay1 dogal liflerle takviye
edilen tiirlerinin tretimi tizerine yogun ugraslar bulunmaktadir. Kompozit malzeme
tretiminde  kullanilan dogal lifler, bitkisel wve hayvansal lifler olarak
siiflandirilmaktadirlar. Kompozit malzeme tiretiminde meyve-yaprak lifleri ve sak
lifleri gibi seliilozik icerige sahip olan bitkisel lifler agirlikli olarak kullanilmaktadir.
Otomotiv sektorii basta olmak iizere bir¢cok sektdrde kullanim alanina sahip olan
kompozit malzemeler sentetik liflerin yani sira kenevir, keten, jiit, sisal, hindistan
cevizi lifleri, pamuk lifleri gibi dogal liflerle de takviyelendirilmesi artig
gostermektedir (Bulut vd., 2011; Karabulut vd., 2014). Kompozit endiistrisinde
takviye lifi olarak yaygin bir sekilde kullanilan aramid, karbon lifleri ve cam lifleri
kompozit  malzemeden  beklenen  Ozellikleri  karsilayabilecek  sekilde
donanimlandirilabilirken, dogal liflerle {retimi yapilan kompozit malzemelerin
yapisal ozelliklerini, bitkinin iiretildigi ortamin iklim kosullari, bitki i¢ yapisinin
ozellikleri gibi baz1 kistaslar etki gostermektedir. Kompozit malzeme iiretiminde

kullanilan dogal fiber ¢esitleri su sekildedir:

1. Tohum Fiberler: Pamuk, Hindistan cevizi

2. Kabuk Fiberler: Jut, kenevir, keten, kenaf

3. Yaprak Fiberler: Muz, ananas yapraklari, sisal, abaka

4. Kamis Fiberler: Misir, piring, bugday (Faruk vd., 2012).
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4.1 Tohum Fiberler

Tek hiicreli fiberler olarak da adlandirilirlar. Bitki tohumunun tizerinde mevcut olan
liflerden elde edilen yapilardir. Pamuk lifleri, hindistan cevizi lifleri, palmiye

meyvesinin lifleri bu tiirlin bilinen en yaygin 6rnekleridir.

4.2 Kabuk Fiberler

Bitki gévdesinin en digini olusturan katmana kabuk fiberler denir. Kabuk fiberleri, bir
lif lizerinde birden fazla hiicre barindirdiklari i¢in ¢ok hiicreli lifler olarak da bilinirler.
Jiit, rami, kenevir, keten bu grubun bilinen en yaygin 6rnekleridir. Diinya iizerinde
pamuktan sonra iiretiminin en fazla gergeklestirildigi bitki Sekil 4.1°de lif yapisi
verilen jiit bitkisidir. Tropik iklim kosullarinda yetisen bu bitki yaklasik olarak 2,5-3,5
metre boyutlarina sahiptir. Genel olarak tekstil sektdriinde kendisine kullanim alanm
bulmaktadir. Kabuk kisimlarindan faydalanilan bir diger bitki ise Sekil 4.2°de

kabuklarinin atik kismi gosterilen palmiye bitkisidir.

Sekil 4.1. Jiit liflerinin mikroskop altinda x7600 goriintiisii
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Sekil 4.2.Palmiye bitkisi kabuk atig1

4.3  Yaprak Fiberler

Bitkilerinin yapraklarinin bazi islemlerden gecirilmesi ile elde edilen liflerdir. Bu lifler
tropik bolgelerde yetistirilen ve biiyiik yapraklara sahip olan abaka, sisal, ananas gibi
tirlerden elde edilir. Yaprak fiberler icerisinde en sik kullanilani sisal lifleridir.
Kompozit malzemelerin sisal ile takviyelendirilmis tiirleri otomotiv sektdriinde
kullanilmaktadir. Aynm1 sekilde ananas yapraklarindan elde edilen ananas lifleri de
otomotiv sektdriinde kompozit malzemelere takviye elemanlar olarak kullanilmaktadir

(Mohanty vd., 2005).
4.4  Kams Fiberler

Otsu bitkiler olup kamis seklinde biiyliyen misir, piring, bugday gibi bitkilerden elde
edilen liflerdir. Misir kabuklarindan kompozit malzeme iiretiminde takviye eleman
olarak yararlanilmak istenilmistir. Kopmalara karsi yiiksek dayanim sergilemekle
beraber gevrek formdadirlar. Piring ise iilkemizde ¢ok tiiketilen ve ¢eltigi ¢cok ¢ikan
bir tiirdiir. Polipropilen matris kullanilarak piring ¢eltigi {lizerinde incelemeler
yapilmistir (Faruk vd., 2012). Yapilarinin temelini seliilozun olusturdugu bitki lifleri,
lignin ve hemiseliiloz yap1 igerisinde mikrofibriller icerirler. Bu mikrofibriller, lifler
boyunca siireklilik gosteren yapidadirlar. Dogal liflere dayanim 6zelligini ise liflerin
yapisinda bulunan hidrojen ve bazi farkli baglar saglamaktadir. Dogal liflerin ig¢
yapilarinda bulunan lignin, hemiseliilloz ve mikrofibriller takviye elemani olarak
diisiintilebilirler. Aslinda bitki lifleri, yapilar1 neticesinde kendi iclerinde kompozit

yap1 sergilemektedirler.
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Sekil 4.3. Seliilozun mikro yapist

Dogal liflerin yapist Sekil 4.3°de gosterilmis olup, yapilarinda bulunan hemiseliiloz,
seliiloz ve lignin lifleri olusumlarini saglayan 6nemli bilesenlerdir. Bazi dogal liflerin
kimyasal bilesenleri Tablo 4.1°de verilmistir. Seliiloz, bir polisakkarit ¢esidi olup, bitki
liflerinin dogal yapisinin ¢ogunlugunu olusturmaktadir. Seliilozlar yapida hidrojenler
ile koprii kurarak baglanti saglarlar. Selilloz maddesi sudan kag¢inma ozelligi
sergileyebilen bir polimerle takviyelendirildigi zaman olusan lif/matris arayiizeyi
zayiflayacaktir. Buda malzemenin nemlenme 6zelligi kazanmasina sebep olur. Liflerin
kompozit malzemelere sagladiklar1 6zellikleri liflerin dizilimleri, i¢ yapilari, kimyasal

bilesenleri gibi faktorler etkilemektedir.

Tablo 4.1. Dogal liflerin kimyasal bilesenleri

Lif Seliiloz Lignin Hemiseliiloz Pektin
(%) (%) (%) (%)
Jiit 61-71,5 12-13 13,6-20,4 0,2
Keten 71 2,2 18,6-20,6 2,3
Kenevir 70,2-74,4 3,7-57 17,9-22,4 0,9
Rami 68,6-76,2 0,6-0,7 13,1-16,7 1,9
Kenaf 31-39 15-19 21,5 2
Sisal 67-78 8-11 10,0-14,2 10,0
Hindistan Cevizi 36-43 41-45 0,15-0,25 3-4
Pamuk 82-96 0,5-1 2-6 5-7
Abaca 61-64 12 21 0,8
Ananas Yapragi 80-81 4,6-12 16-19 2-3
Muz Lifi 60-65 5-10 6-19 3-5

50



5. BIiYOKOMPOZITLER

Kompozit malzemeyi meydana getiren takviye elemanlar1 veya matris
malzemelerinden bir tanesinin veya iki tanesinin dogal ve siirdiiriilebilir kaynaklardan
elde edilmesiyle olusan kompozit tliriine biyokompozitler denilir (Avci vd., 2021).
Mevcut kompozit malzemeler ve tiirevlerine alternatif teskil etmesi amaciyla tiretilen
biyokompozitler, polimer matris malzemeye dogal liflerin dahil edilmesiyle elde
edilirler. Biyokompozit malzemeler iiretilirken PP, PE, PS gibi temeli petrole dayali
matrisler veya PHA ve PHB gibi biyopolimer tiirevleri ve dogal lifler matris olarak
kullanilirlar. Bir biyokompozit malzemenin hem takviye elemani hem de matris
malzemesi dogal kaynaklar kullanilarak iiretilmisse bu yapiya yesil kompozit adi
verilir. Temeli biyolojik olan biitiin polimerler biyobozunur kabul edilmesinin yani
sira temeli petrol malzemesine dayanan bazi polimer malzemelerde gerek hidroliz
yoluyla gerekse mikroorganizmalarin islevlerin sonucu bozulabilmektedir.
Biyobozunurluk dedigimiz bu biyolojik bozulma evresi, malzemelerin sahip oldugu
polimerik yapisi ile alakalidir. Biyokompozit malzemeler, kompozit malzemelere
alternatif teskil etmelerinin yani sira ana bilesenleri petrol olan kompozit malzemelerin
cevre dostu olmamalart ve maliyetlerinin yiiksek olmasi gibi etkenlerden dolay1 da
aktif olarak arastirilip gelistirilmeye g¢alisilan malzemeler olmaktadirlar. Kompozit
iiretim sektoriinde yaygin olarak kullanilan karbon elyaf ve cam elyaf malzemelerin
sergiledikleri mekanik 6zelliklerin dogal lifler ile iiretilen kompozit malzemelerde de
sergilendiginin gozlemlenmesi iizerine endiistriyel uygulamalarda dogal liflerin
kullanim1 yayginlik kazanmistir. Ayn1 zamanda cam, karbon, seramik ve aramid gibi
lifler her ne kadar seri iiretimde ve mekanik 6zellikler bakimindan iyi performanslar
sergileseler de barindirdiklart gevresel ve kiiresel tehditlerden dolayr kullanim
alanlarinda yerlerini dogal liflere birakmaktadirlar. Bir¢ok alanda faydasi bulunan
biyokompozit malzemeler ¢evre dostu olmakla beraber diinya niifusunun saghigini da

g6z Oniinde bulunduran bir malzeme tiirii olmustur (Celik vd., 2020).
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6. DOGAL LiF TAKVIiYELIi KOMPOZIiT MALZEMELER

Insanoglunun atmosfere salmis oldugu sera gazlari, kiiresel 1smnmanm en biiyiik
etkenidir. Fosil yakit tiirleri giinlimiizde kiiresel 1sinmanin sebebi olan CO-’nin
atmosfer ortamina yayilmasina sebep olmaktadir. Yapilan arastirmalar dogrultusunda
kiiresel 1sinmanin artmasinin biiyiik ¢ogunlugunun insanlara ait oldugu saptanmustir.
Bu olumsuz tutumun azaltilabilmesi i¢in CO: salinimina sebep olan uygulamalarin
minimize edilmesine ve doga dostu kaynaklarin kullaniminin artmasina 6zen
gostermek gerekliligi dogmustur. Kompozit endiistrisinde yaygin bir sekilde
kullanilan aramid, cam elyaf, karbon elyaf gibi malzemeler iyi mekanik &zellikler
gosterseler de geri donilistimlii olmamalari, iiretim siirecinde CO: agiga ¢ikararak
cevreye zarar vermeleri, tiretim maliyetinin yiiksek olmasi gibi nedenlerden dolay1
kullanimlarint dogal icerige sahip liflere birakmaktadirlar. Dogal lif takviyeli
kompozit malzemeler daha iyi mekaniksel 6zellikler sergileyebilmektedirler (Bulut
vd., 2011; Ondiiriicii vd., 2018).

Kompozit malzeme iiretiminde dogal liflerin yayginlastirilmasinin bir sebebi ise
sentetik liflere kiyasla dogal liflerin yogunluk degerlerinin daha diisiik olmas1 ve insan
sagligimma sentetik lifler kadar zarar vermemeleridir. Yesil kompozitler,
biyokompozitler veya ekokompozitler olarak da adlandirilabilen dogal lif takviyeli
kompozitler, termoplastik veya termoset bir matrise liflerin takviye eleman1 olarak
eklenmesiyle elde edilirler. Bu kompozitlerin en biiyiik dezavantajlar1 suya karsi
gosterdikleri zaaflaridir. Hidrofil 6zellik sergileyen polimer bir matrise dahil
edildikleri zaman bu 6zelliklerinden dolay1 zayif baglanti yiizeyinin olusmasina sebep
olurlar. Bu da iiretilen kompozit malzemede istenilmeyen durum olan zayif mekanik
ozellikler gostermesine sebep olacaktir. Bu gibi olumsuzluklar1 ortadan kaldirmak i¢in
lif-matris arasindaki baglart giiclendirmek igin lif-polimer arayiizey tipleri
gelistirilmektedir. Bir kompozit yapinin sergilemis oldugu mekaniksel davranislari,
kompozit malzemenin liretim yontemi, matris ve lif se¢imi, liflerin dagilim sekilleri,
araylizey bagini saglayan modifikasyon tiirleri gibi parametreler belirlemektedir. Hafif
olmalari, senttik liflere gére maliyetlerinin daha uygun olmasi, 6zgiil dayanimlarinin

yiiksek olmast dogal lif takviyeli kompozit iiretim ve kullaniminin daha da
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yayginlagsmasi agisindan Onemli olan arti 6zelliklerdir. Bu dogal lifler sayesinde
gelistirilen ve 6zelliklendirilen kompozitler otomotiv sektdriinden, savunma sanayine
kadar ¢ok genis alanlarda kullanimi1 mevcut hale getirmis ve bu mevcudiyetin daha da
genis alanlara yayilabilecegini gostermistir (Ugural, 2021). Yesil kompozitlerde
polimer malzemeyi giiclendirmek i¢in keten, kenevir, jiit, sisal gibi dogal lifler giizel
mekanik ozellikler saglayan takviye elemanlar1 olarak kullanilmaktadirlar. Airbus
A380 ve A350 gibi yolcu ugaklarmin iiretim asamasinda agirlikli olarak dogal
kompozitlerden faydalanilmaktadir (Giineskaya, 2017).

6.1 Kenevir Lifleri

Dogal kompozit malzemelerin iiretiminin ve gelistirilmesinin yayginlastirilmasi
lizerine yapilan ¢alismalarda kenevir bitkisinin arastirilma orani hizla artmaktadir.
Tekstil sektorii, gida sektorl, kompozit malzeme sektorii gibi birgok alanda
kullanilmast nedeniyle yillar boyunca tarimi ger¢eklesen bitki tiirii olmustur

(Demirbek vd., 2021).

Sekil 6.1. Kenevir bitkisi

Sekil 6.1°de gorseli verilen kenevir diger adiyla Cannabis bitkisi, tek yillik bir bitki
olup Cannabaceae bitki familyasmna aittir. iki alt kategorisi bulunmaktadir. Bunlar
Sekil 6.2°de verilen Cannabis Sativa ve Cannabis Indica’dir. Kenevir bitkisinin
anavatani Asya kabul edilmekte olup, diinya geneline buradan yayildig1
diistintilmektedir. Kompozit malzeme iiretiminde lif olarak kullanimi, Cannabis Sativa

tiriinden elde edilmektedir. Keyif verici 6zelliginin var oldugu bilinen Cannabis
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Indica tiiriiniin {iretimi biitiin diinyada yasaklanmistir. Gegmisi ¢ok eskilere dayanan
ve insanoglunun varligiyla beraber bilinen en eski bitki tilirlerinden birisi oldugu

diistiniilmektedir (Kaya vd., 2020).

—

sativa indica ruderalis

ruderalis

Sekil 6.2. Kenevir bitki tiirleri

Bilimsel arastirmalar neticesinde Cannabis Sativa tiiriiniin M.O. 2700’lii yillarda ilag
tiretmek amaciyla Cin’de yetistirildigi bilinmektedir. Kenevirden elde edilen lifler
geemisten giiniimiize genellikle tekstil sektoriine katki saglamasi amaciyla
kullanilmislardir. Tekstil sektoriiniin hammadde ihtiyacinda %80’lik bir kullanim
payma sahip olan kenevir, teknolojinin gelismesi ve artan talepleri karsilayabilmek
amaciyla ¢agimiz endiistrisinde alternatif malzeme olarak kullanilmaya baglanmistir.
Kenevir bitkisinin tohumlar1 hayvan yemi iiretiminde ve yag yapiminda kullanilirken
liflerinden de kagit yapimi1 mevcuttur. Ulkemizde Kiitahya, Samsun, Amasya, izmir,
Kayseri, Kastamonu ve Sivas illerinde ekimi gerceklestirilmistir. 1930’lu yillarda
uyusturucu maddelere kars1 ¢ikartilan yasalar geregince kenevir tariminin yapilmasi
biiylik dl¢iide yasaklanmistir. Fakat savunma sanayinde sentetik liflere ek ve alternatif
olarak kenevir gibi dogal liflerin kullanilmaya baglanmasi, kenevir tariminin belirli
bolgelerde devlet denetimi altinda yeniden yapilmasini zorunlu kilmistir. Su an bilinen
ve yasal olan ekim alanlar1 Samsun ili, Vezirkoprii il¢esi ve Kiitahya ilidir. Bu illerde
yetistirilen kenevirler liflerinden faydalanilabilmek igin tiretilmektedirler (Kaya vd.,
2020; Tashgil vd., 2019).
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6.1.1  Kenevir Liflerinin Yapisi ve Ozellikleri

Uretimi tek y1llik olan bitkilerdir. Uzun bir sap gdvdesine sahiptir. Disi ve erkek eseyli
bireyleri vardir. Govde kismiin kabuk alaninda lifler bulunmaktadir ve bu lifler
endiistriyel alanda kullanilan kenevir lifleridir. Bir lif demetinde, yaklasik olarak 35-
50 lif hiicresi mevcuttur ve bu hiicreler mikron mertebesinde ince yapiya sahiptirler.
Kenevirin Cannabis Sativa ¢esidinin erkek eseyli kismi tekstil {irlinlerinin eldesinde
kullanilmaktadir. Kenevirin yapisinda bulunan lifler, bitki biiyiime evresindeyken
sayica artig gostermezler bunu yerine lif boylarinda bitki uzamasina bagli olarak
uzamalar meydana gelir. Liflerin kalinlig, bitki govdesinin alt kisimlarda kalinlagmasi
sonucunda artig gostermektedir. Liflerin boy uzunluklarmi da govde bogumlar
belirlemektedir. Iki bogum arasindaki mesafe o bogumlar igerisinde bulunan liflerin
boyunu tayin etmektedir (Demirbek vd., 2021). Bir kenevir lifinin 6zelliklerinin
belirlenmesinde bitkinin sahip oldugu olgunluk yasi da Onemli kriterdir. Hasat
isleminin yapilacagt zaman, bitki liflerinden beklenen Ozellikler goz Oniinde
bulundurularak  gerceklestirilmektedir. Kendir liflerinin  kompozit malzeme
tiretiminde kullanilmas1 asamasinda liflerin malzemeye kazandirabilecegi 6zellikleri
belirleyebilmek i¢in lif yapilarini ve lif bilesenlerini iyi biliyor olmak gerekir (Kaya
vd., 2020). Lif yapisinda bulunan maddeler, malzeme igerisinde kenevir liflerinin
sergileyecegi davraniglar1 belirlerken {retim yolunun secilmesinde de temel

kriterlerden birisi olmaktadir.
6.1.1.1 Kimyasal ozellikleri

Kenevir lifleri yapisinda seliiloz basta olmak iizere pektin, hemiseliiloz, bal mumu ve
lignin icermektedir. Kenevirin su tutma 6zelligine sahip olmasina pektin maddesi
sebep olmaktadir. Pektinler bitki gdvdesinin duvarlar ile lamelleri arasinda bulunan
yapilardir. Kenevir lifleri sert lifler olup kirilma 6zelligi gosterebilmektedirler. Liflere
bu 6zelligi saglayan yapr ise lignindir. Izotopik bir yapiya sahip olan lignin maddesi,
bir fenilpropan cesidi olarak bilinmektedir. Kimyasal uyaricilar karsisinda direng
gosterebilen lignin maddesi kolaylikla ayristirilamaz kuvvetli bir yapiya sahiptir.
Kenevir lifleri nefes alabilen dogal liflerdir. Liflere bu 6zelligi ise biinyesinde bulunan

hemiseliiloz maddesi kazandirmaktadir (Kaya vd., 2020).
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6.1.1.2 Fiziksel 6zellikleri

Dogal lifler arasinda en kuvvetli forma sahip olan lif ramiye aittir. Ramiden sonra ise
kenevir lifleri gelmektedir. Kenevir lifleri sicaklik degisimlerinden kolay
etkilenmezler ve artan sicaklik degerlerinde bile performanslarini muhafaza
edebilirler. Mukavemeti yiliksek liflerdir. Nem tutabilme &zelligine sahip liflerdir.
Artan bagil nemin etkisiyle nem tutuma kapasitesinde de artiglar goriilebilmektedir.
Nem tutma oOzellikleri ¢ercevesinde keten ve pamuk lifleri de benzer Ozellikleri
sergilemektedir. Pamuk liflerinin  kullanildigi  birgok uygulamada yaklasik
performanslart  kenevir liflerinden elde edebilmek miimkiindiir. Kenevir,
yetistirilmesinde fazla suya ihtiya¢ duyan bir bitki tiirli degildir. Ayn1 zamanda
yetistiriciligi sirasinda tarim ilaglari ve giibreye de gereksinim duymaz. Organik tarim
cergevesinde topragin korunabiliyor olmasi kenevire bakis agisint olumlu kilmaktadir

(Gore vd., 2021).

6.2  Diinyada Kenevir

Gilinlimiizde kenevir bitkisi ililkeler agisindan kutuplagsmalar yaratan bir bitki tiirii
olmustur. Bu kutuplagsmalarin sebebi kenevirin narkotik etki géstermesinin yani sira
endistriyel anlamda da bir¢cok faydasinin bulunuyor olmasidir. Tohumundan ve
liflerinden faydalanilan kenevir, son yillarda diinya iilkeleri tizerinde 6zellikle tohum
igin iiretimi saglanmig olup, bu iiretim Tablo 6.2°’de goriildiigii gibi 32.140 hektar
seviyesine ulagmistir. Ekim alaninin siirekli artis géstermesiyle iiretimi yapilan tohum
orani da Tablo 6.1°de goriildiigii gibi 142.883 tonu bulmustur. Keneviri tohumu igin

yetistiren iilkelerin basin1 Fransa, Cin ve Rusya ¢cekmektedir (Yilmaz vd., 2022).

Tablo 6.1. Diinya tohum iiretim amaglh kenevir tiretim miktari

Uretim (Ton) 2014 2015 2016 2017 2018
Diinya 103.097 78.195 99.842 146.223 142.883
Fransa 84.097 61.841 84.191 129.624 125.362
Cin 15.595 13.146 11.885 11.854 11.822
Rusya 520 275 589 1.078 2.117
Sili 1.466 1.484 1.496 1.515 1.533
Macaristan 409 402 402 396 390
Ukrayna 589 594 599 597 596
TOPLAM 102.676 77.742 99.162 145.064 141.820
Diinyadaki pay1 (%) 99,59 99,42 99,32 99,21 99,26
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Tablo 6.2. Diinya tohum iiretim amagl kenevir ekim alani

Ekim Alam (Hektar) 2014 2015 2016 2017 2018
Diinya 24.604 23.939 27.091 32.058 32.140
Fransa 10.874 11.779 13.863 17.658 16.511
Cin 5.833 4.748 4.399 4.370 4.342
Rusya 1.969 1.261 2.333 3.600 4.691
Sili 2.282 2.518 2.735 2.555 2.660
Macaristan 1.369 1.387 1.441 1.518 1.606
Ukrayna 1.118 1.111 1.165 1.149 1.133
TOPLAM 23.445 22.804 25.936 30.850 30.943
Diinyadaki pay1 (%) 95,29 95,26 95,74 96,23 96,28

Kenevir iiretiminin tohum harici olarak gerceklestirilen miktar1 Tablo 6.3’de verilmis

olup, tohum dis1 ekim alanina ait veriler Tablo 6.4’de gosterilmistir.

Tablo 6.3. Diinya tohum dis1 kenevir tiretim miktari

Ekim Alani (Ton) 2014 2015 2016 2017 2018
Diinya 76.707 62.475 66.796 55.826 60.657
Kuzey Kore 14.250 14.610 14.623 14.757 14.891
Hollanda 13.065 14.596 17.417 9.539 13.851
Cin 32.000 15.521 15.178 13.391 12.623
Sili 4.162 4.236 4,194 4.166 4,146
Romanya 3.203 2.910 2.751 2.955 2.872
Fransa 1.155 1.041 1.229 1.256 1.283
Rusya 1.420 1.214 1.287 1.271 1.256
Ukrayna 740 698 713 708 703
TOPLAM 69.995 54.826 57.392 48.043 51.625
Diinyadaki pay1 (%) 91,25 87,76 85,92 86,06 85,11
Tablo 6.4. Diinya tohum dis1 kenevir ekim alani

Ekim Alam (Hektar) 2014 2015 2016 2017 2018
Diinya 43.756 41.794 42.436 40.983 41.587
Kuzey Kore 20.466 20.963 21.080 21.268 21.457
Cin 7.700 5.490 5.318 4,730 4.449
Rusya 3.651 3.121 3.344 3.303 3.262
Sili 4411 4.468 4.430 4.403 4.386
Romanya 1.979 1.791 1.827 2.015 1.996
Hollanda 1.633 2.041 2.262 1.272 1.812
Ukrayna 1.554 1.467 1.480 1.480 1.480
Fransa 693 619 744 758 773
TOPLAM 42.087 39.960 40.485 39.229 39.615
Diinyadaki pay1 (%) 96,19 95,61 95,40 95,72 95,26

Diinya iizerinde kenevir iiretiminin yayilmasi1 Sekil 6.3’de gosterilmistir. Kenevir
tohumu i¢in iiretim yapmayan {ilkelerin basimi ise Kore, Cin, Sili ve Hollanda

cekmektedir. Uretimi tohum amagl olsun veya tohum amagl olmasm, ekim ve
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tiretimini en fazla {istlenen iilkeler ise basta Cin ve Sili olmak iizere Fransa, Ukrayna

ve Rusya’dir.
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Sekil 6.3. Diinya genelinde kenevirin yetigsme sinirlari

Kenevirin yapisinda bulunan tetrahidrokanabinol (THC) maddesi, kuru kenevirde
%0,3 miktarinda bulunurken uyusturucu etkisi i¢in tiretimi yapilan kenevir bitkilerinde
bu oran %0,3’un ¢ok tizerinde degerlere sahiptir. Bu neden basta olmak tizere ekim ve
tiretiminin yasak oldugu kimi {ilkeler son yillarda kenevir bitkisinin kullanim
alanlarinin ¢esitlenmesi ve sagladiklari faydalardan dolay1 konulan yasaklar1 esnetmis

durumdadirlar (Akpnar vd., 2019).

Diinyada kenevir yetistiriciliginde 44.000 ton {iretim ile Cin {liretim zincirinin basini
cekmektedir. Kenevirin tohumlarindan elde edilen kenevir protein tozu ve kenevir yagi
gibi maddelerin elde edilmesinde de Kanada iilkesi basta gelmektedir. Giiniimiizde
alternatif takviye elemani olarak kullanilmaya baslanan kenevirin otomotiv ve ingaat
sektorlerinde kullanimini basta Romanya olmak iizere Macaristan ve Rusya takip

etmektedir (Gore vd., 2021).

6.3  Tiirkiye’de Kenevir

Kenevirin Tirkiye’de iiretimi son zamanlarda artis gdstermektedir. 2019 yilinda

yapilan incelemeler kenevirin tohumundan faydalanabilmek i¢in ekim alanlarinin 536
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dekara c¢iktigint ayni zamanda iiretim kapasitesinin de 20 tona ulastigini
gostermektedir. Kenevirin lilkemizde liflerinden faydalanabilmek i¢in olusturulan
ekim alanlar1 160 dekar iken tretim kapasitesi 19 tonu bulmustur. Kenevirin
tilkemizde tretimi Sekil 6.4’de verilmis olup, 2016 yilinda basta Samsun, Kastamonu,
Amasya olmak iizere Antalya, Bartin, Corum, Burdur, Izmir, Karabiik, Kayseri,
Kiitahya, Rize, Ordu, Malatya, Sinop, Yozgat, Usak, Zonguldak ve Tokat illerinde

iretilmesine izin verilmistir.

Samsun bu iller arasinda kenevir c¢alismalar1 ve ekimleri iizerine daha yogun
calismalar gostermektedir. Kenevir ekiminin gelistirilmesi ve kenevirden daha fazla
fayda saglayabilmek adina Bozok Universitesi ve Ondokuz Mayis Universitesi’nde
“Kenevir Arastirma Enstitiisii” bulunmaktadir. Kenevirin {iretiminin sadece tohum
odakl1 yapildigr iller ise Kayseri, Kastamonu, Samsun, Kiitahya ve Yozgat’tir. Bu iller
arasindan Samsun ekim alanlar1 ve {iretim miktar1 bakimindan 6nde gelmektedir.

Kenevirin diger amaglar igin iiretimi ise sadece Samsun ilinde yapilabilmektedir.
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Sekil 6.4. Tiirkiye'de kenevir ekim alanlari

1971’1 yillarda Tiirkiye’de kenevir iiretimi neredeyse durma noktasina gelmistir.
Aradan gegen yillar, kenevirin kullanim alanlarinin yayginlagmasina ve gesitlenmesine
sebep oldugu i¢in 1990’11 yillara gelindiginde kenevir yetistiriciligi kontrollii olmak
kosuluyla alinan kararlar esliginde yeniden hareketlenmistir. Fakat olusan talep
ithtiyacinin nasil karsilanabilecegi konusunda bilingsiz kalininca bitkinin {iretimi
yeniden tamamen durma noktasina gelmistir. Yillara gore tilkemizde kenevir bitkisinin

tretim miktarlar1 Sekil 6.5.”deki gibidir.
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Sekil 6.5. Tiirkiye'de yillara gore kenevir lifi ve tohum tiretimi

Arastirma verilerine gore 1988 yilinda iiretilen kenevir tohumunun miktar1 1.200 ton
iken, bu miktar 2013 yilinda 1 tonun altinda degerler gostermektedir. Ulkemizde bu
durum boyle iken diinyada 2017 yilinda yaklasik olarak 2 milyon ton kenevir
tiretilmistir. Avrupa Endiistriyel Kenevir Organizasyonu’nun Ongoriilerine gore
kompozit malzemede kenevir liflerinin kullanilmasiyla olusan kompozitlerin 4 kat

artis gdstermesi beklenmektedir.

6.4  Kenevirin Uretimi

Tiirkiye’de kenevirin iiretimi aslen Osmanli imparatorlugu dénemine dayanmaktadir.
Ozellikle Karadeniz kesimlerinde bazi bolgeler kenevir yetistiriciliginde merkez
olarak kabul edilmistir. Bu boélgelerin basin1 ise Samsun g¢ekmektedir. Samsun
bolgesinde bulunan Canik Sancaginda kenevir iiretiminden sorumlu olan kendir
eminligi kurulmustur. Osmanli déneminde Samsun, kenevirden yapilan ve denizcilik
faaliyetlerinde kullanilan ipleriyle taninmaktadir. Samsun’la beraber izmir-Odemis de
kenevir ugraslartyla meshur olan bir diger bolgedir. 1800’lii yillarda bu bolgede
kenevir yetistiriciligi faaliyetlerinin fazla olmasi beraberinde urganciligin gelisimini
getirmistir. Bu dénemde Odemis, bitki {iretiminin %30’luk kismini kenevir iiretimi
teskil etmistir. Yakin tarihe kadar Kastamonu’da kenevir yetistiriciligi lizerindeki
onemini korumaktadir. Kenevir kullanilarak iiretilen tirlinler ve tarim iirtinleri Osmanh

Devleti doneminde diizenlenen ve bagska {ilkelerinde katildigi bir etkinlikte
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tanmitilmiglardir (Giil, 2018; Kaya vd., 2020). ABD’nin kenevire karsi olumsuz
yaklagimlart kenevir ekiminin biiyiik oranda gerilemesine neden olmustur. Gerileme
stiresi II. Diinya Savasi donemlerinde baslayarak 1950’lere kadar devam etmistir.
1970’11 yillara gelindiginde 60.000 hektardan fazla iiretim alanina sahip olan kenevir
10.000 hektardan daha az alanlarda kendisine yer bulabilmistir. 1980’lere gelindigi
zaman ise bu alan yaklasik 5.000 hektara kadar gerilemistir. Ekim alanlarinin ciddi
oranlarda azalmasiyla kenevir bitkisi neredeyse liretimine son verilecek noktaya
gelmistir. 2016 yilina gelindiginde yapilan yeni diizenlemeler ve kenevirin kullanim
alanlarimin goz oniinde bulundurulmasiyla beraber kenevir, Tiirkiye’nin Sekil 6.4’de
goriildiigi gibi 19 ilinde kontrollii bir sekilde yeniden iiretilmeye baslanmistir. 1990

yil1 kenevir ekim alani verileri Sekil 6.6’da verilmistir.
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Y

Sekil 6.6. Kenevir ekim alanlarinin 1990 yil1 illere gére dagilimi

2000’11 yillara gelindigi zaman {ilkemizdeki kenevir ekim alanlarini degisimini Sekil
6.7’den gorebilmek miimkiindiir. Kenevirin lif {iretimi son yillarda 6nemini yitirse de

yil bazinda tiretim miktar1 Sekil 6.8’de verilmistir.
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Sekil 6.7. Kenevir ekim alanlarinin 2000 y1l1 illere gore dagilimi
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Sekil 6.8. Kenevirin yillara gore lif i¢in tiretimi

62

2017



TON

6000

5000

4000

3000

2000

o
1975 I
1979 I |
ISISHR —
1983 I
1987 I

1000 I I
iiiin_a_
N~ Lo D = M IO~ 00 O N < ©O 00 O N < O~
N~ [ee] 0 OO OO OO OO OO0 O O O O O d A d d
D D O OO OO OO OO OO0 O O O O O O O o o o
— — I e 4 4 AN AN AN &N N &N N &N &N
# TOHUM

Sekil 6.9. Kenevirin yillara gére tohum i¢in tiretimi

Kenevir iiretimi, tohum ve lif bazli olmak {izere ikiye ayrilir. 1975-1981 yillan
arasinda kenevirin lif i¢in liretimi ciddi oranlarda yiiksekken 1983 yilinda ve ilerleyen
yillarda bu oran hizla azalisa gegmistir. 1997 yilinda kenevir lifi tiretimi 2.300 ton iken
2004 yilinda 600 tona diismiistiir. Yakin zaman verilerine bakildig1 zaman ise kenevir
lifi Giretiminin 2017 y1linda 7 ton degerlerine diistiigii goriilmektedir. Kenevir liflerinde
goriilen gerileme kenevir tohumu i¢inde benzer seyri gostermis olup Sekil 6.9’da
goriilmektedir. 1975 yilinda kenevir tohum iiretimi 2.800 tonlar1 goriitken 1977
yilinda bu deger 1.500 tona kadar diismiistiir. Diizensiz bir artig-azalis gosteren kenevir
tohumu, 1979 yilinda 5.000 tona kadar yiikselmistir. 2000 yilinda 140 ton, 2010
yilinda 7 ton ve 2017 yilinda 1 ton mahsul elde edilmistir. Kenevir bitkisinden lif eldesi
konusunda ozellikle Kastamonu bagta gelirken, Amasya’da ise kalitesi ¢ok yiiksek
tohum {iretimi mevcuttur (Aydogan vd., 2020). TUIK Verilerine bakildig1 zaman
Tiirkiye’de 1990-2017 yillar1 aras1 ekimi gerceklestirilen iller adina kenevir iiretim

miktar verileri Tablo 6.5°de verilmistir.

63



Tablo 6.5. Secilmis yillara gore kenevir tiretimi (ton)

iller 1990 2000 2005 2010 2017
Kastamonu 2.273 795 6 - -
Kiitahya 747 83 1 - -
Samsun 226 310 47 10 7
Corum 168 37 1 - -
Burdur 129 - - - -
Amasya 51 19 - - -
Konya 4 - - - -
Zonguldak 2 - - - -
TOPLAM 3.600 1.244 55 10 7

6.5  Kenevir Liflerinin Kompozit Malzemelerde Kullanim Alanlar:

Olusan taleplerin karsilanabilmesi, alternatif, doga dostu malzemelerin iiretilebilmesi
gibi faktorler neticesinde kenevirin kullanim alanlar1 hizla yayilmaktadir. Tohumu,
sap1 ve kenevirin yagindan bir¢ok sektor faydalanabilmektedir. Kenevirin tohumundan
protein tozu elde edilirken hayvanlarin besin kaynaklari arasinda da yerini almaktadir.
Yine ayn1 sekilde kenevirden elde edilen yag ile kozmetik sektorii, boya sanayii, ilag
sektorii gibi pek cok alan da yararlanilabilmektedir. Lif 6zellikleri bakimindan dogru
yontemlerle iiretilip uygun matris malzemeyle birlestirilmeleri durumunda savunma
sanayinden, otomotiv sektoriine, kagit iiretimi, ingaat sektorii ve tekstil sektorii aktif
malzeme olarak kullanabilmektedir (Cavdar vd., 2016; Kaya vd., 2020). Kenevir lifleri
morfolojik yapilar1 geregi birden fazla 0Ozelligi sergilemektedirler. Neme karsi
duyarhliklart yiiksektir. Yiiksek mukavemet 6zelligi gosterirler. Tekstil sektoriinde
kullanilmasina sebep olan 6zelligi ise nefes alabilen bir yapiya sahip olmasidir. Bu ve
diger pek ¢ok 6zelligi sayesinde kullanim alanlar1 ve kullanim sartlarina gore kolay bir

sekilde ¢esitlendirilebilirler (Gedik vd., 2010).

Kenevir lifleri kullanilarak olusturulan malzemeler biyobozunur olarak kabul edilirler.
Bu 6zelligi sergilemeleri kenevir bitkisini, yenilenebilir kaynak arayisinda oldugumuz
bu zamanlarda degerlendirilecek kaynaklar arasina sokmaktadir. Kompozit
malzemelerde kullanilmalari, malzemelere yiiksek dayanim 6zelligi saglarken ayni
zamanda yogunlugu az malzemelerin iiretimini de miimkiin kilmaktadir. Kenevir

lifleri diisiik 1s1 iletim katsayilarina sahip olduklar1 i¢in insaat sektoriinde

64



kullanilmaktadirlar. Kenevir liflerinin yiiksek mukavemet degerleri gostermesi bu
lifleri otomotiv sektoriinde kullanilabilir malzeme kilmistir. Otomotiv sektoriinde
kenevir liflerinin kompozit malzeme olarak kullanilmasi konusunda Amerika ilk
sirada gelmektedir. Amerika’da bulunan otomotiv sirketleri dogal liflerle takviye
edilmis kompozit malzemeleri ara¢ parcalarinda kullanmaktadirlar (Cavdar vd., 2016).
Aynmi sekilde Mercedes otomotiv sirketi de dogal lif takviyeli kompozitleri arag
iretimlerinde kullanmaktadir. Kenevir gibi dogal liflerle olusturulan bu kompozit
malzemeler araclarin kapilarinda, camurluk kisimlarinda, tavan désemelerinde, bagaj

kisminda, 6n panelde ve vites kutusunun kapagi gibi bir¢ok alanda kullanilmaktadirlar.

Kenevir disi ve erkek tiire sahip tek yillik bitkilerdir. Bu bitkiler yapilarinda
bulundurduklar seliiloz nedeniyle kagit iiretiminde de kullanilmaktadirlar. Tiirkiye’de
yetistirilen kenevirlerden seliiloz maddesi yardimiyla sigara kagidi {iretimi
gerceklestirilmektedir (Hill vd., 2012). Kenevir gegmiste anti-atopik, anti-enflamatuar
gibi tedavi amagh kullanilan bir bitkidir. Giiniimiizde ise yiiksek tansiyon, kolestrol
gibi rahatsizliklarin iyilestirilmesine sagladig: katkilardan dolay1 tibbi kullanimlarinin
yasal olmasi i¢in ¢ikarilmis yasalar mevcuttur. Tip sektoriinde AIDS, kanser, epilepsi
gibi hastaliklarin tedavisinde etken madde olarak kullanilmaktadir. Tibbi faydalarinin
yaninda cilt bakim sektoriinde de bircok iiriiniin icerik maddesi olarak kenevir
tohumunun yagi kullanilir. Bu yag E vitamini konusunda olduk¢a zengindir. Ciltle
niifusu oldukg¢a hizhidir (Ashori, 2008). Kenevir liflerinin saman haline getirilmesi
¢imento maddesine mukavemet arttirma Ozelligi kazandirir ve ingaat sektdriinde
kenevir liflerinin kullanilmasini saglar. Kenevir lifinin su emme 6zelliginden dolay1
kaplama ekipmani olarak kullanmak da miimkiindiir. Kenevir liflerinden iplik elde

edip, dokuma gergeklestirmek miimkiindiir.
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7.  DENEYSEL CALISMA

7.1  Deney Malzemeleri

Bu arastirmada takviye elemani olarak kenevir lifleri ve matris malzeme olarak epoksi
reginesi kullanilmigtir. Kenevir lifleri Kastamonu carsisindaki yerel bir iplik¢iden
tedarik edilmistir. Orgii forma sahip lifler bulunamadig1 igin kendir lifleri sagak
seklinde temin edilmistir. Epoksi recine ise POLYMEX marka olup trendyol.com

adresinden temin edilmistir.
7.2 Numunelerin Uretim Asamalari

Kenevir liflerinin 6rgii formda olmamasi, ¢alisma igin liflerin simetrik dizilim
saglayacak sekilde sekillendirilmesini gerektirmistir. Temin edilen kenevir lifleri,
sacaklar seklinde esit miktarlar kullanilarak en, boy oranlar1 da esit olacak Sekil

7.1.°de gosterildigi gibi sekillendirilmeye baglanmistir.

Sekil 7.1. Kenevir liflerinin boyutlandirilmasi

Bu tezde amag kenevir liflerinin farkli agilarda ve farkli dizimlerde ne gibi 6zellikler
sergileyecegini incelemek oldugu icin arastirma islemlerine Oncelikle kenevirlerin
oturtulacagi bir kalip imalati ile basglanmistir. 20x20 cm’lik {iretilen kalip icerisine
kenevir lifleri dncelikle 90° ag1 yapacak sekilde boyutlandirilarak yerlestirilmistir. 4

kat olacak sekilde yerlestirilerek tiretilen numunede 90 gr kenevir lifi kullanilirken
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matris malzeme olan epoksiden 120 gr (80 gr A + 40 gr B) kullanilmistir. Kalip
igcerisine numunenin kolay ayrilmasini saglamak icin ayirici sprey sikildiktan sonra,
90° aciya uygun yerlestirilen kenevir liflerinin ilk katina epoksi regine elle yatirma
yontemi uygulanarak iyice emdirilmistir. Bu islem diger {i¢ kat i¢in de uygulanmistir.
Epoksi emdirme islemi bittikten sonra numune pres makinesinde sikistirilma islemine
tabi tutulmustur. Kenevir liflerinin mukavemet degerlerinin kiyaslanabilmesi igin
farkli agilarda dizimler sergileyecek sekilde numunelerin iiretilmesi gerekmektedir.
Bu nedenle Sekil 7.2°de goriildiigii gibi 90° kenevir liflerinin yani sira 60° ve 45° de

numuneler de ayni1 yontem ve ayni kalip ebatlar1 kullanilarak hazirlanmistir.

Sekil 7.2. Uretilen kenevir lifleri numuneleri; a) 90° a¢1li numune, b) 60° ag1li numune,
¢) 45° acili numune

60° ag1 ve 4 kat serilen, her bir katin yonelimi bir 6nceki katin tam tersi olacak sekilde
konumlandirilan kenevir lifleri, hassas tarti yardimiyla tartilmigtir. 90 gr gelen kenevir
lifleri igin 120 gr (80 gr A+ 40 gr B) epoksi kullanilmistir. Her bir kenevir kat1 igin

epoksi niifuziyeti saglandiktan sonra numuneler pres makinesi altinda preslenmistir.
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Preslenen numuneler bir giin boyunca basing altinda birakilmig olup, numuneler
makineden c¢ikarildiktan sonra agik hava kosullarinda tamamen sertlesmesi igin
kurumaya birakilmigtir. Ayni islem basamaklar1 uygulanarak ve aymi kalip
kullanilarak 90 gr ve 45° agiyla yerlestirilen kenevir lifleri 120 gr (80 gr A+ 40 gr B)
epoksi kullanilarak iiretilmistir. Calismanin bir diger amaci olan kenevir liflerinin
karbon  elyafla  takviyelendirilmesi  neticesinde  nasil  performanslar
sergileyebileceklerini incelemek oldugu i¢in karbon elyaf takviyeli numuneler Sekil
7.3’deki gibi hazirlanmistir. Bu numuneler 20x20 cm’lik kaliplar kullanilarak en alt
ve en list katmanlar1 6rgili karbon elyaf olup aradaki diger dort kat yukarida agiklanan
islem adimlar1 kullanilarak kenevir liflerinin yerlestirilmesi ile iretilmistir. Karbon
elyaf takviyesi ile liretilen numuneler 90°; 60° ve 45° derece acilara sahip kenevir
liflerinin, her katin dizilimi bir Onceki katin diziliminin tersi olacak sekilde
yerlestirilerek yapilmistir. Kalip igerisine yerlestirilen her kat i¢in epoksi malzemesi
uygulanmistir. Numuneler istenilen formu kazanabilmeleri i¢in pres makinesinde
birakilmislardir. Makineden ¢ikarilan numuneler bir giin siireyle ortam sartlarinda

kurumaya birakilmigtir.

Sekil 7.3. Numune tliretimi; a) Karbon elyaf malzemesi, b) Karbon elyafin takviyesiyle
iretilen sandvi¢ yapidaki kompozit numune

Siirdiiriilebilir kaynak olan kenevir liflerinin atik kenevir performansinin da
incelenmesi, ¢aligma kapsaminda uygun numunelerin hazirlanmasini gerekli kilmistir.
Bunun i¢cin 1 cm ve 2 cm boyutlarinda kenevir lifi kirpiklar1 olusturulmustur. Bu
kirpiklar 20x20 cm’lik kaliplara 90 gr olup, Sekil 7.4°de gosterildigi gibi rastgele
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serilerek epoksi regine ile niifuziyetleri saglanmistir. 1 cm ve 2 cm olarak iiretilen
numuneler de pres makinesinde sikistirilip, agik hava kosullarinda sertlesmeye
birakilmistir. Karbon elyafin kenevir liflerinde kullanimini kiyaslamak amaciyla
kirpik formdaki kenevir lifleri ile karbon elyaflar ayni sandvi¢ yapi iiretim

basamaklarindan gegirilerek tiretilmislerdir.

b)

Sekil 7.4. a) Kirpik kenevir liflerinin rastgele serimi, b) Kirpik kenevir liflerinin epoksi
uygulanmasi sonucu iiretilen numune

Uretilen numuneler dncelikle ASTM D790 standardi geregince Sekil 7.5.a)’da
verildigi gibi boyutlandirilmis, diizgiin olmayan noktalar kereste atdlyesinde kesilerek
numuneden uzaklastirilmasi saglanmistir. Daha sonra numuneler Sekil 7.5.b)’de
verildigi gibi 2Xx2 cm ebatlara getirilecek sekilde boyutlandirildiktan sonra dort bir
yiizeyi de kalin taneden ince taneye dogru giden kagit zimparalar yardimiyla
laboratuvardaki Sekil 7.6’da gosterilen zimpara makinesi kullanilarak zimparalama
islemlerine tabi tutulmuslardir. Zimparalama islemleri numunelerde kuru olarak
uygulanmistir. Bazi numuneler ise i¢ bosluklarin giderilebilmesi ve piiriizsiiz bir
ylizeyin elde edilebilmesi i¢in daha uzun ve daha detayli zimparalama iglemi

gerektirmistir.
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Sekil 7.6. Zimpara makinesi

Zimparalanan numune yiizeyleri tozdan ve nemden uzaklastirilarak i¢ yap1 goriintiileri

Sekil 7.7°de gosterilen Nikon ECLIPSE MA100 marka mikroskopta incelenmislerdir.
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Sekil 7.7. Nikon ECLIPSE MA100 marka mikroskop
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8. BULGULAR VE TARTISMA

8.1  Kompozit Numunelerin 3 Nokta Egme Testi ve Sonuclar:

Yiiksek lisans tezinde numunelerin test asamasina kadar, dogal elyaf takviyeli
kompozit malzeme iiretiminde kaliplar ¢ergevesinde plakalar haline getirilen kenevir
lifleri epoksi reginenin takviyelendirilmesi ile kenevir takviyeli kompozit numune
iiretimi gerceklestirilmistir. Uretilen bu numunelerin egilme &zelliklerinin tayin
edilmesi icin numunelere egme testleri yapilarak analizler gerceklestirilmistir. Ug
nokta egme testinin sematik gosterimi Sekil 8.1°de verilmistir. Numunelere uygulanan

egme testi asagida verilen formiile gére hesaplanmaistir.

g, = e (8.1)

M,= Egilme Momenti
I,= Atalet Momenti

c= Notral eksenden kesitin u¢ noktasina olan uzaklik

P(l)
l ]
f/.f" r z-"‘/ ‘__f"_'f" ._,__r_;..-" & f"r;-’/;.rl"’.- )
g & £ A& & & F £ E .

L2 —_——t . 2 JRE—

Sekil 8.1. Ug nokta egme deneyinin gosterimi

Tamamen sertlesen numuneler ASTM D790 standartlarinda boyutlandirilarak test
edilebilir formata getirilmislerdir. Numunelerin egilme davranislarinin belirlenmesi
icin Sekil 8.2°de gosterilen, 4 mm/dk deformasyon hiziyla ilerleyen ve 50 kN
kapasiteye sahip AG-IC SHIMADZU marka makine kullanilmistir. Mesnet agikligi 50
mm olarak alinmistir. Egme testine tabi tutulan numunelerin goriintiileri Sekil 8.3’de

verilmistir.
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Sekil 8.3. Egme testi uygulanan numuneler
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Tablo 8.1. 1. Numunelerin egme testi sonuglari

1 Et Kalinh@g | Maksimum Maksimum | Maksimum Birim
Numu.neler (mm) Kuvvet Uzama Gerilme Uzama
(N) (mm) (N/mm?) (%)
90° KL 6,050 666,938 3,495 54,038 2,455
60° KL 6,150 792,688 3,752 97,587 3,784
45° KL 5,010 145,438 3,709 19,254 4,441
90° KL + KE 6,080 539,813 9,425 65,741 4,659
60° KL + KE 5,170 432,516 5,070 65,367 5,251
45° KL + KE 6,520 393,484 9,850 29,022 2,365
1cm KL 4,590 253,297 4,366 42,493 3,875
lcm KL + 8,440 2257,66 3,315 109,997 5,265
KE
2cm KL 5,830 429,219 4,545 46,133 4,326
2cm KL + 7,380 1318,67 4,427 84,302 4,889
KE
KE 2,720 308,406 4,134 153,866 6,475

Tablo 8.1°de diisiik basing altinda 90°; 60° ve 45° a¢i1 dizilimleriyle iiretimi

gercgeklestirilen numunelerin ii¢ nokta egme testine karsi gostermis olduklar1 uzama-

gerilme degerleri verilmistir. Maksimum gerilmeyi 60° acgiya sahip numune

gerceklestirirken 45° agili numunenin %80,27 oraninda maksimum gerilme degerinde

bir azalma sergiledigi goriilmektedir. Kayma diizlemi 45° tizerinde bulundugu i¢in ii¢

nokta egme testinde en zayif kalan numunenin 45° agiya sahip olan numune oldugu

goriilmektedir. Sekil 8.4’de verilen uzama grafigi incelendiginde 45° agili kenevir

lifleriyle iiretilen kompozit numunenin daha siinek 6zellik gosterdigi goriilmektedir.

60° lif dizilimli numunenin ise gevrek performans sergiledigi goriilmektedir.

Gerilme MPa

(-

1. Numuneler i¢in U¢ Nokta Egme Grafigi

900
800
700
600
500
400
300
200
100
O :
100 0 1

Sekil 8.4. Numunelerin egme grafigi

2 3 4 5
Uzama %
90° KL 60° KL
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Kenevir liflerinin dizilim ag¢ilar1 korunarak liflere ek karbon elyafin biinyeye katilmasi
ile tretilen kompozit numunelerin iic nokta egme test sonuglari Tablo 8.1°de
verilmistir. 90° ve 60° acili numuneler 65 MPa maksimum gerilme degeri gosterirken
45° ac1 dizilimli sandvi¢ kompozit numune 29,02 MPa gerilme degeri vermistir. Sekil
8.5’de verilen ii¢ nokta egme grafiginde 90° kenevir lifi ve karbon elyaf kompozit

numunesinin gevrek bir davranis sergiledigi goriilmektedir.

1. Numuneler I¢in U¢ Nokta Egme Grafigi
600

500

400

300

200

Gerilme MPa

100

0
-2 0 2 4 6 8 10 12

-100
Uzama %

60° KL+KE 45° KL+KE

90° KL+KE

Sekil 8.5. Karbon elyaf takviyeli 1. numunelerin egme grafigi

Siireksiz liflerin degerlendirilmesi hususunda 1 cm ve 2 cm olacak sekilde farkl
boyutlarda kirpik forma getirilerek iiretilen kenevir liflerinin egme testi uzama grafigi
Sekil 8.6’da verilmistir. 109,99 MPa ile en yiiksek performansit karbon elyafin
takviyelendirilmesi ile tiretilen 1 cm kirpik lifler gostermistir. 2 cm kenevir lifleri
kullanilarak iiretilen numunelerin %?23,35’lik azalma gdstermistir. Kirpik kenevir
liflerinin {i¢ nokta egme testleri sonucunda kenevir lifi uzunluklarmin azalmasi

mukavemeti arttirict yonde etki sergiledigi gozlemlenmistir.
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Gerilme MPa

1. Numuneler i¢in Ug Nokta Egme Grafigi
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Uzama %
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Sekil 8.6. Diisiik basing altinda kirpik liflerin egme grafigi

2 cm KL+KE

Yiiksek basing altinda 90°; 60° ve 45° ac1 dizilimiyle lretilen kenevir numuneleri

icerisinde 122,70 MPa dayanim ile 60° numunelerin en yiiksek performansi sergiledigi

gorlilmiistiir. Kayma diizlemlerinin 45° {izerinde bulunmasinin bir dezavantaj

oldugunu basincin arttirllmasina ragmen bu numunelerde dayanimin diisiik

¢ikmasindan gormekteyiz. 90° lif dizilimine sahip numunelerde ise egme yiiklerine

kars1 dayanimin diisiik ¢ikmasi katmanlar arasinda tabakalagsmalarin oldugunu

gostermektedir.
Tablo 8.2. 2. Numunelerin egme testi sonuglari
9 Et Kalinhg | Maksimum Maksimum | Maksimum Birim
Numu.neler (mm) Kuvvet Uzama Gerilme Uzama
(N) (mm) (N/mm?) (%)
90° KL 8,780 1234,45 2,182 57,300 1,413
60° KL 3,750 568,719 2,412 122,701 2,142
45° KL 4,550 176,469 5,135 30,959 1,100
90° KL + KE 4,600 351,047 5,029 54,429 1,608
60° KL + KE 4,480 1057,34 1,972 173,905 3,542
45° KL + KE 4,040 796,563 0,952 146,647 2,658
1cm KL 3,900 768,438 6,665 64,651 1,865
lcm KL + 2,560 133,719 5,542 139,976 2,659
KE
2.cm KL 4,120 833,563 12,388 54,920 1,784
2cm KL + 2,960 161,938 4,150 145,459 3,210
KE
KE 4,160 724,438 7,877 129,043 4,965
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2. Numuneler i¢in U¢ Nokta Egme Grafigi

1400
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Sekil 8.7. 2. Numunelerin egme grafigi

Karbon elyafin takviyelendirilmesi ile yiiksek basing altinda iiretilen numunelerin
egme grafigi Tablo 8.2°de verilmistir. Tablo 8.2. incelendiginde 173,90 MPa ile en
yiiksek maksimum gerilme degerini 60° lif dizilimine sahip numune gergeklestirirken
90° numunelerde ise 54,42 MPa maksimum gerilme degeri tespit edilmistir. Sadece
kenevir liflerinin matris malzeme olan epoksi ile birlestirilmesi ile {iiretilen
numunelerin egme yiiklerine kars1 yiizde uzama degerleri Sekil 8.7’de verilmistir. 90°
acil1 kenevir lifleri gevrek performans gosterirken 45° agili kenevir lifleri daha siinek

bir yap1 olusturmustur.

2. Numuneler I¢gin Ug Nokta Egme Grafigi

1200

1000
o 800

—
= 600
£
= 400
5]
O 200 /——\
0 )/
-2 2000 2 4 6 8 10
Uzama %
90° KL+KE 60° KL+KE 45° KL+KE

Sekil 8.8. Karbon elyafla takviyelendirilmis 2. numunelerin egme grafigi
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200 N/cm? basing altinda karbon elyafin yapiya katilmasi ile iiretilen kompozit
numunelerin egme yiikleri sonucu Tablo 8.2°de verilmistir. Maksimum gerilme degeri
54,42 MPa ile en diisiik sonucu 90° kenevir lifi+ karbon elyaf sandvi¢ numunesi
gosterirken, 60° kenevir lifi+ karbon elyaf numunesi 173,90 MPa maksimum gerilme
degeri gostermistir. Sekil 8.8’de verilen egme grafigine gore 60° acili numunenin

gevrek yapida oldugu goriilmektedir.

Atik kenevir liflerinin degerlendirilmesi i¢in 1 cm ve 2 cm ebatlarinda kirpik forma
getirilen kenevir lifleri ve buna ek olarak karbon elyaf liflerinin takviye edilmesi ile
tiretilen sandvi¢ formdaki numunelerin egme testi sonucu degerleri Tablo 8.2°de
verilmistir. Karbon elyafin yapiya katilmast mukavemet degerlerinde artigsa sebep
olmustur. Maksimum gerilme degerini 145 MPa ile karbon elyaf takviyeli kirpilmis

numune gostermistir.

2. Numuneler I¢in Ug Nokta Egme Grafigi
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Sekil 8.9. Yiiksek basing altinda kirpik liflerin egme grafigi

Kenevir liflerinin karbon elyaflar ile takviyelendirilmesi sonucu kompozit
malzemelerin mukavemet degerlerinde olusabilecek degisimleri incelemek igin
caligmada kullanilan karbon elyafin, epoksi matris ile birlestirilmesi sonucu iiretilen
numuneler ic nokta egme testine tutulmuslardir. Test sonuglarina gore olusturulan
uzama grafigi Sekil 8.9’da verilmistir. Grafik incelendiginde 2 cm kenevir lifi ve
karbon elyaftan iiretilen numunenin 145,54 MPa dayanim gosterdigi goriilmektedir.

Farkl1 basinglar altinda degerlendirmesi yapilan bir diger takviye eleman ise karbon
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elyaftir. Bu malzemenin 1,25 N/cm? algak basinci ve 200 N/cm? yiiksek basinci altinda
tiretilmesi ile egme yiiklerine kars1 gostermis olduklari uzama grafigi Sekil 8.10°da
verilmistir. Bu numunenin maksimum gerilme degeri 129,04 MPa olarak tespit edilmis

olup malzeme ilk numuneye gore daha gevrek bir form sergilemistir.

2. Numuneler i¢in Ug Nokta Egme Grafigi
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Sekil 8.10. Farkli basing altinda karbon elyafin egme grafigi

8.2  Kompozit Numunelerin Darbe Testi

Kenevir liflerinin epoksi matris ile birlestirilmesi sonucu iiretilen kompozit
numunelerin darbe dayanimlarinin degerlendirilebilmesi i¢cin Charpy darbe testi, Sekil
8.11°de gosterilen Hardway marka test cihazi kullanilarak gerceklestirilmistir. Deney
numuneleri ASTM D256 standartlarina uygun tretilmis olup, darbe testi uygulanan

numunelerin darbe tokluklar1 Tablo 8.3’de verilmistir.

Sekil 8.11. Charpy darbe cihazi
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Tablo 8.3. Numunelerin darbe tokluk degerleri

Darbe Toklugu
(Joule/cm?)

NUMUNELER 1. Numuneler 2. Numuneler
90° KL 17,35 25,61
60° KL 15,19 24,82
45° KL 11 20,43
90° KL + KE 24,42 38,30
60° KL + KE 22,38 36,33

45° KL + KE 21,87 33

1cm KL 19,23 32,69
lcm KL + KE 3,91 36,69
2cm KL 8,33 33,51
2cm KL + KE 4,76 36,62
KE 38,23 42,25

Uretimi gerceklestirilen ilk numunelerin darbe tokluk degerleri 3,91-38,23 Joule/cm?
araliginda degisim gosterirken, ikinci numunelerin 20,43-42,25 Joule/cm? araliginda
darbe tokluk degerine sahip oldugu goriilmiistiir. Sekil 8.12°de darbe testi uygulanan

numunelerin kirik ylizey goriintiileri verilmistir.

e Takviye elemani olarak 90° a¢1 dizilimli kenevir lifleri ve matris malzeme olarak
epoksinin kullanilmastyla 1,25 N/cm? basing altinda iiretilen numunelerde darbe
testi sonucu olusan kirik yilizeyi Sekil 8.12°de 1 numarali resimde verilmistir.
Tabakalar arasi matris malzemenin yeterince emdirilememesi ve mukavemetin
zay1f kalmasi kirik yilizeyinde tabakalar seklinde ayrilmasina sebep olmustur.

e 45° ag1 dizilimli kenevir liflerinin Sekil 8.12’de 3 numarali resimde diisiik basing
altinda iiretiminde meydana gelen kirilma, Sekil 8.12°de 14 numarali resimde ise
yiiksek basing altinda tretilen numunelerin darbe testi sonucu ylizey kiriklar
goriilmektedir. Darbe yiiklerine karsi kopmalar, kayma diizlemi agis1 iizerinde
olusmustur.

e 90° acili kenevir liflerinin karbon elyaf'ile takviyelendirilmesi ile 1,25 N/cm? basing
altinda iiretilen ilk numunenin darbe sonucu kirik yiizey goriintiileri Sekil 8.12°de
4 numarali resimde verilirken, 200 N/cm? basing altinda tiretilen numunenin kirik
ylzey gorintiisii Sekil 8.12°de 17 numarada verilmistir. Algak basing altindaki
numunenin kirik yiizeyinde kenevir lifleri uzama gosterirken karbon elyafin daha
gevrek bir kirilma sergiledigi goriilmektedir. Yiiksek basing altinda iiretilen

numunede ise gevrek kopmalar olusmustur.
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Kenevir liflerinin 45° ac1 dizilimi ve karbon elyaf ile birlestirilmesi sonucu iiretilen
sandvi¢ numunenin kirilma sonrasi al¢ak ve yiiksek basing altinda yiizey
goriintiileri sirasiyla Sekil 8.12’de 6 numarali resim ve 15 numarali resimde
verilmistir. Her iki numune i¢inde kirilmalar kayma diizlemi {izerinde gerceklesmis
olup, kenevir liflerine gore karbon elyafin kopma uzamasinin daha fazla oldugu
gozlemlenmistir.

1 cm kirpik kenevir liflerinin takviye elemani olarak kullanilmasi ile iiretilen
numunelerin darbe testi sonrasi kirik ylizey goriintiileri Sekil 8.12°de 7 ve 18
numaralt resimlerde verilmistir. Kirik yiizeylerine bakildiginda gevrek bir
kirilmanin olustugu goriilmektedir.

Takviye elemani olarak karbon elyafin tek basina kullanilmasiyla olusturulan
numunelerin kirik yiizey goriintiileri Sekil 8.12’de 11 ve 7 numarada verilmistir.
Karbon elyafinin sorunsuz sekilde koptugu goriilmektedir.

60° a¢1 dizilimiyle yiliksek basing altinda iiretilen numunelerin yilizey goriintiileri
Sekil 8.12°de 16 numarali resimde verilmistir. Bu numunede kirilmalar gevrek
olurken, numune igerisinde homojen dagilim sergileyemeyen matris malzemesinin
yigilmalara sebep oldugu goriilmektedir.

2 cm kirpik kenevir liflerinin degerlendirilmesi ile 200 N/cm? basing altinda tiretilen
ikinci numunenin darbe tokluk degeri, ilk numuneye gore %25,18’lik artis
gostermistir.

Lif dizilimi 60° olarak iiretilen numunelerin kirik yiizey goriintiileri Sekil 8.12°de
verilmistir. Liflerin epoksi matris malzeme ile kullanilmasiyla iiretilen numunelerin
kirik yiizeylerinde kenevirin liflendigi gézlemlenmistir. Ayni ag¢1 dizilimi sabit
kalmak sartiyla karbon elyafin yapiya katilmasi ile iiretilen sandvi¢ kompozit
numunede ise kirilma yilizeylerinde bolgesel olarak kenevir liflerinde yigilmalarin
oldugu gozlemlenmistir.

Karbon elyafin takviye edildigi sandvi¢ kompozit numuneler, kenevir liflerinin
kullanilarak iiretildigi kompozit numunelere gére mukavemet yoniinden daha iistiin

degerler ortaya koymuslardir.
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Sekil 8.12. Darbe testi uygulanmig numunelerin kirik yiizey goriintiileri
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8.3  Mikroskop Goriintiileri

Mikroskop goriintiileri alinan numunelerden ilki olan kenevir liflerinin 4 kat ve 90°
aciyla dizilip, epoksi matris ile takviyelendirilerek elde edilen numunenin mikroskobik
goriintiisii Sekil 8.13’de verilmistir. Kenevir lifleri ve epoksi hari¢ yapida olusan

gozenekler Sekil 8.14’de gosterilmistir.

m
" %ggu E‘f"-

Sekil 8.14. 90° Kenevir liflerinin i¢ yap1 goriintiisii

Numunelerin basing farkliliklarina bagl olarak degisebilecek yapisal ve mekanik
Ozelliklerinin belirlenmesi i¢in 1,25 N/cm? ve 200 N/cm? olarak iki farkli basing
degerinde presleme islemleri gerceklestirilmistir. Numuneler ikiser adet {iretilmis olup
ilk numuneler 1,25 N/cm? basing altinda preslenirken, ikinci numuneler 200 N/cm?

basing altinda preslenmistir. Numunelerin gozeneklilik oranlarina bakildigi zaman
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diisiik basing altinda preslenen ilk numune, yiiksek basing altinda preslenerek iiretilen

ikinci numuneye gore %22,48’lik bir oranla daha yiiksek gozeneklilik gostermistir.

Karbon elyaf takviyeli sandvi¢ numuneler, tek basina kenevir lifleri kullanilarak
tiretilen numunelerle kiyaslanabilmeleri amaciyla iiretilmistir. Epoksi matris igerisinde
90° a¢1 ile 4 kat dosenen kenevir lifi numunelerinin alt ve iist katmaninin karbon
elyaflarla takviyelendirilmesi ile elde edilen sandvi¢ yapmin mikroskobik goriintiisii
ise Sekil 8.15de ve Sekil 8.16°da verilmistir.

Sekil 8.16. Kenevir lifi+ Karbon elyafin i¢ yap1 goriintiileri

Karbon elyafin eklenmesiyle 1,25 N/cm? basing altinda iiretilen numune %15,87
oraninda gozenekli yapi1 sergilemis olup, sadece kenevir lifleriyle iiretilen numuneye

kiyasla karbon elyaf takviyesi gozeneklilik oranini azaltmigtir.
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Kenevir liflerinin farkli agilarda dizilmesinin numunelere kazandirdigi 6zelliklerin
degerlendirilebilmesi i¢in iiretilen 60° agilarla ve 4 kat olacak sekilde dizilmis kenevir

kompozit numunesinin mikroskobik goriintiisii Sekil 8.17°de verilmistir.

SN

Sekil 8.17. 60° Kenevir lifleri mikroskobik goriintiisii

Liflerin gozeneklilik miktarina bakildiginda diigsiik basing uygulanmasi sonucu
tiretilen ikinci numunede %12,79 oraniyla ilk numuneye gore gozeneklilik azalmistir.
60° agil1 kenevir lifleri ve karbon elyaf ile elde edilen sandvi¢ numunenin mikroskobik
goriintiileri Sekil 8.18”de ve Sekil 8.19°da verilmistir.
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Sekil 8.18. 60° Kenevir lifi+tKarbon elyaf mikroskobik goriintiisii
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Sekil 8.19. 60° Kenevir lifi+ karbon elyaf i¢ yap1 goriintiisii

Bu numune de ayni sekilde diisiik basing altinda iiretilen ilk numune, ikinci numuneye
gore %57,48 daha fazla gozeneklilik oran1 tespit edilmistir. Uretilen bir diger numune
ise 45° agiyla dizilmis kenevir lifleridir. Bu numunelerin mikroskobik goriintiileri

Sekil 8.20°de ve Sekil 8.21°de verilmistir.
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Sekil 8.21. 45° Kenevir lifi i¢ yap1 goriintiisii

Numuneler degerlendirildiginde 200 N/cm? basing altinda preslenme islemi

gerceklesen ikinci numune %4,71 gdzeneklilige sahiptir. Uretilen ilk numunenin ise
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1,25 N/ecm? diisiik basing degeri altinda preslendigi i¢in numune presi yeterince

saglanamamis, gézenekli yap1 miktart daha ¢ok ¢ikmustir.

45° ag1 dizilimiyle 4 kat serimi yapilan numune karbon elyaf malzeme ile
takviyelendirilerek liretimi gergeklestirilmistir. Numunenin mikroskobik goriintiisii
Sekil 8.22°de verilmistir. 45° agiya sahip ve 1,25 N/cm? basing altinda iiretilen ilk

numune, ikinci numuneden %48,92 daha fazla gézenekli yap1 sergilemistir.

|

Kenevir Lifi
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Sekil 8.22. 45° Kenevir lifitKarbon elyaf mikroskobik goriintiisii

Epoksi matris igerisine 1 cm boyutlarinda kirpilmis kenevir liflerinin katilmasiyla
tiretilen numunenin i¢ yapisinin goriintiisiic Sekil 8.23. ve Sekil 8.24.’deki gibidir.
Kirpilmis liflerle iiretilen numunelerin diizgiin dagilim sergilemedigi ve istenilen

sekilde homojen dagilimli bir numunenin elde edilemedigi gozlemlenmistir.
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Sekil 8.24. 1 cm karpik kenevir liflerinin i¢ yap1 goriintiileri

1 cm kirpik kenevir liflerinin epoksi matris birlesimi ile iiretilen ilk numune 1,25
N/em? basing altinda %19,26’11ik gozenekli yapiya sahip olmustur. 1 cm’lik kirpilmis
kenevir liflerinin de mukayese edilebilmesi i¢in aym1 miktarlarda ve ebatlardaki
kenevir lifleri epoksi matrisle birlestirilmis ve numunenin karbon elyaf takviyesi

saglanmustir. Uretilen numunelerin goriintiisii Sekil 8.25°de verilmistir.
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™« . . |-
\ M Kenevir Lifi |
o r - ‘ 4

Sekil 8.25. 1 cm Kenevir lifi+Karbon elyaf mikroskobik goriintiisii

Sadece 1 cm kenevir lifleri kullanilarak iiretilen numuneye kiyasla karbon elyafin
takviyelendirilerek 200 N/cm? basing altinda iiretilen numune daha homojen bir
dagilim sergilemistir. Gozeneklilik orani, 200 N/cm? basing altinda iiretilen ikinci
numunede 93,22 olarak tespit edilmistir. Kenevir liflerinin atik olarak
degerlendirilmesi kapsaminda lif ebatlarinin malzeme o&zelliklerine katkilarini
inceleyebilmek igin 1 cm kirpik liflerin yaninda 2 cm kirpik liflerle de numune tiretimi

gergeklestirilmistir. Bu numunelerin i¢ yap1 goriintiileri Sekil 8.26°da verilmistir.
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Sekil 8.26. 2 cm kirpik kenevir lifleri mikroskobik goriintiisii

1 ecm kirpik kenevir numuneleri, 2 cm kirpik kenevir numuneleri gére matris malzeme
icerisinde daha homojen dagilim sergilemistir. 200 N/cm? basing altinda tiretilen ikinci
numune %14,28 gozenekli yapr sergilemis olup, diisiik basing altinda {iretilen ilk
numuneden daha az gbzenekli yapiya sahiptir. Atik kenevir liflerinin degerlendirilmesi
kapsaminda yapilan numunelerin karbon elyaf katkili tiirevlerinin performanslarini
incelemek tizere 2 cm’lik kenevir kirpiklarinin karbon elyaf takviyeli hale

getirilmesiyle olusan numunelerin i¢ yap1 goriintiileri Sekil 8.27°de verilmistir.

Sekil 8.27. 2 cm Kenevir lifi+ Karbon elyaf mikroskobik goriintiisii

2 cm karpik kenevir lifleri ve karbon elyaf yardimiyla tiretilen ikinci numune %14,43
gozenekli yapiya sahiptir. Son olarak bu ¢aligmada mukayese malzemesi olarak
kullanilan karbon elyaflarin 4 kat epoksi matris igerisinde takviyelendirilerek tiretilen

numunelerinin i¢ yap1 goriintiileri Sekil 8.28 ve Sekil 8.29°da verilmistir.
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Sekil 8.29. Karbon elyaf i¢ yap1 goriintiisii

Tablo 8.4. 1. ve 2. numunelerin gézeneklilik oranlari

1,25 N/em? Basing Altinda 200 N/cm? Basing Altinda
Gozeneklilik Oram Gozeneklilik Oram
NUMUNE ADI (1. Numuneler) (2. Numuneler)
90° Kenevir Elyaf 220,51 %015,90
60° Kenevir Elyaf %12,79 %7,69
45° Kenevir Elyaf %6,89 %4,71
90° Kenevir Elyaf + 0 0
Karbon Elyaf #1587 w7
60° Kenevir Elyaf + 0 0
Karbon Elyaf 15,50 %6,59
45 }é‘igg‘r’]' rE'IE;Z?f * 920,32 %10,38
1 cm Kenevir %19,26 %3,22
1 cm Kenevir + 0 0
Karbon Elyaf %23,72 %12,22
2 cm Kenevir %21,83 %14,28
2 cm Kenevir + 0 0
Karbon Elyaf 18,48 14,43
Karbon Elyaf %22,58 %15,44
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Tablo 8.5’den de anlasilacagi tizere 200 N/cm? basing altinda tiretilen numuneler gerek
sadece kenevir lifleri ile olsun gerekse karbon elyaf ile takviyelendirilen tiirleri i¢in
olsun, daha az gozenekli yapi meydana geldigi goriilmektedir. Basincin, matris
malzeme ve takviye malzemelerin niifuziyetleri {izerinde onemli etkisi oldugunu

sOylemek miimkiindiir.

8.4 Numunelerin Yogunluk Analizleri

Elde edilen kompozit numunelerinin ¢esitlerine gére yogunluk olgtimleri Tablo 8.5 ve
Tablo 8.6°da verilmistir. Olgiim degerlerine bakildig1 zaman kenevir liflerinin karbon
elyafa kiyasla daha az yogunluga sahip oldugu, kenevir liflerinin karbon elyaf ile
takviyelendirilmesi sonucu elde edilen numunelerin yogunlugunun saf halde bulunan
karbon elyafa gore daha diisiik degerlere sahip olabilecegi acik bir sekilde

goriilmektedir.

Tablo 8.5. Kompozit numunelerinin (1.Numuneler) yogunluk ve mekanik 6zellikleri

Numune Adi Yogunluk (gr/cm?) Egilme Egilme Modiilii
Mukavemeti (GPa)
(MPa)
90° KL 0,78 54 3,7
60° KL 0,86 97 53
45° KL 0,87 19 2,1
90° KL+KE 1,26 66 3,4
60° KL+KE 1,29 65 5,6
45° KL+KE 1,23 29 1,7
1cm KL 1,09 42 3,7
1cm KL+KE 1,18 109 3,6
2cm KL 0,87 46 1,6
2 cm KL+KE 1,19 84 3,3
KE 1,24 154 9,8

Kenevir lifleri ile tiretilen numuneler lif dizilim agilari, karbon elyaf takviyesi ve atik
liflerin performanslar1 agisindan degerlendirilmistir. Bir diger degerlendirme noktasi
ise farkli basinglar altinda tiretilen numunelerin mekaniksel 6zellikleridir. Bunun i¢in
numuneler ayni basamaklar izlenerek ve ayni malzeme miktarlar1 uygulanarak 2’ser
adet iiretilmis olup, numunelerin ilk kismi 1,25 N/cm? basing altinda preslenmis, ikinci
kism1 200 N/cm? basing altinda preslenerek iiretilmistir. Uretilen kompozit malzeme

numunelerinin ilk kismmin yogunluk degerleri ve egme testi sonuglarina gore
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mekaniksel o6zellikleri Tablo 8.6°da belirtildigi gibidir. Ikinci kisim iiretilen

numunelerin yogunluk degerleri ve mekaniksel 6zellikleri Tablo 8.6’da verilmistir.

Tablo 8.6. Kompozit numunelerinin (2. Numuneler) yogunluk ve mekanik 6zellikleri

Numune Adi Yogunluk (gr/cm?) Egilme Egilme Modiilii
Mukavemeti (GPa)
(MPa)
90° KL 0,88 128 9,0
60° KL 1,04 50 6,5
45° KL 1,06 34 2,0
90° KL+KE 1,00 173 20,62
60° KL+KE 0,91 161 18,90
45° KL+KE 0,77 139 19,32
1cm KL 0,93 92 3,7
1 cm KL+KE 0,90 145 7,5
2cm KL 0,98 100 3,3
2 cm KL+KE 0,97 129 4.7

Kompozit numunelerin teorik yogunluklari asagidaki formiil baz alinarak

hesaplanmustir.

pe = [(%W7) X p1] + [(%W3) X pra] + ., + [(%W,) X ps] (8.2)
%W = Agirlikca yiizde takviye elemant

p = Takviye elemaninin yogunlugu

Bagil yogunluk hesabi asagidaki formiile gore hesaplanmustir.

pp = 2denexsel x100 (8.3)

Pteorik

Pdeneysel= Deneysel yogunluk
pteorik= Teorik yogunluk
pb= Bagil yogunluk

Numunelerin tiretiminde kullanilan takviye elemani kenevir lifinin yogunlugu 1,4

g/cm? ve matris malzeme olan epoksinin yogunlugu 1,2 g/cm?’tiir.
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Tablo 8.7. Numunelerdeki kenevir lifi yogunluklari

Kenevir Lifi Yogunlugu
Numuneler (g/cm?)
1. Numuneler 2. Numuneler

90° KL 0,22 0,25
60° KL 0,19 0,32
45° KL 0,21 0,28
90° KL + KE 0,22 0,31
60° KL + KE 0,30 0,41
45° KL + KE 0,25 0,33
1cm KL 0,17 0,27
1cm KL + KE 0,23 0,32
2cm KL 0,21 0,36
2cm KL + KE 0,16 0,38
KE 0,19 0,28

Tablo 8.8. 1. Numunelerin yogunluk ve yiizde gézeneklilik degerleri

1. Numuneler Teorik Deneysel Bagil Gozeneklilik

Yogunluk Yogunluk Yogunluk (%)
(g/cm) (g/cm®) (%)

90° KL 0,78 0,62 79,48 20,51
60° KL 0,86 0,75 87,20 12,79
45° KL 0,87 0,81 93,10 6,89
90° KL+KE 1,26 1,06 84,12 15,87
60° KL+KE 1,29 1,09 84,49 15,50
45° KL+KE 1,23 0,98 79,67 20,32
1cm KL 1,09 0,88 80,73 19,26
1 cm KL+KE 1,18 0,90 76,27 23,72
2cm KL 0,87 0,68 78,16 21,83
2cm KL+KE 1,19 0,97 81,51 18,48
KE 1,24 0,96 77,41 22,58

Tablo 8.9. 2. Numunelerin yogunluk ve yiizde gézeneklilik degerleri

2. Numuneler Teorik Deneysel Bagil Gozeneklilik

Yogunluk Yogunluk Yogunluk (%)
(g/cmr’) (g/cm?) (%)
90° KL 0,88 0,74 84,09 15,90
60° KL 1,04 0,96 92,30 7,69
45° KL 1,06 1,01 95,28 4,71
90° KL+KE 1,00 0,93 93 7

60° KL+KE 0,91 0,85 93,40 6,59
45° KL+KE 0,77 0,69 89,61 10,38
1cm KL 0,93 0,90 96,77 3,22
1cm KL+KE 0,90 0,79 87,77 12,22
2.cm KL 0,98 0,84 85,71 14,28
2cm KL+KE 0,97 0,83 85,56 14,43
KE 1,36 1,15 84,55 15,44
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8.5  Kompozitlerin Egilme Testleri

3 nokta egme testi uygulanan kompozit malzemelerin sergilemis olduklar1 egilme
mukavemet degerleri Tablo 85 ve Tablo 8.6’da verilmistir. Birinci ve ikinci
numunelerin egilme mukavemet degerleri degerlendirildigi zaman sadece kenevir
lifleri kullanilarak ve 90° ag1 ile serimi yapilarak iiretilen ikinci numunenin 128
MPa’lik deger ile egilme mukavemetinin diger acili kenevir lifi numunelerinin niine
gectigi goriilmektedir. Karbon elyaf ile birlestirilen kenevir liflerinin olusturdugu ve
90° aciya sahip ikinci hibrit numune 173 MPa egilme mukavemeti ile en yiiksek
performansi sergilemistir. Diisiik basing altinda iiretilen hibrit numunelerin ise egilme
mukavemet degerleri diisiik cikmistir. Atik kenevir liflerinin degerlendirilebilmesi igin
iretilen numuneler incelendigi zaman kenevir lifi boylariin uzamasi1 mukavemet
degerlerini arttiric1 6zellik saglamistir. Sadece karbon elyafin kullanilmasi ile elde
edilen numune incelendigi zaman egilme mukavemetinin 154 MPa degerinde oldugu
ve diisiik basing altinda preslenerek iiretilen numuneler arasinda en yiiksek degere
sahip oldugu goriilmektedir. 90° kenevirtkarbon elyaf olarak {iretilen ikinci
numunenin egilme mukavemet degeri, yiiksek basing altinda sade karbon elyafin

kullanildig1 numunenin egilme mukavemet degerini gegmistir.
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Sekil 8.30. Kenevir lifi numunelerinin egilme mukavemeti degerleri

Egilme Mukavemeti (MPa)
o

o

o
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Sekil 8.31. Kenevir lifi numunelerinin egilme mukavemeti degerleri

Egilme Mukavemeti (MPa)
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Uretilen numunelerin egme gerilimi/uzama grafikleri Sekil 8.32’de gosterilmistir.
Kirpik kenevir liflerinin boy uzunluklar1 arttigi zaman egme gerilimi karbon elyaf
numunesine gore daha fazla iken uzama miktarlar1 yakin degerler gostermistir.
Kenevir liflerinin farkli agilarda serilmesi ve karbon elyaf ile takvilendirilmesi sonucu
tiretilen numunelere bakildigr zaman egilme gerilimi ve uzama degerlerinin sadece
kenevir lifleriyle {iretilen numunelere kiyasla daha gevrek davranis sergiledikleri
goriilmektedir. Buradan da karbon elyaf ile takviyelendirilen kenevir liflerinin
mukavemet bakimindan daha iistiin oldugunu sdylemek miimkiindiir. Numunelerin
uzama performanslari incelendiginde sadece karbon elyaf numune ve 45° kenevir
lifleri ile {iretilen numunenin birbirine yakin ve en fazla uzama performansini

sergiledikleri goriilmektedir.
25

20

m90° KL
m60° KL
15 45° KL
m90° KL+KE
10 = 60° KL+KE
45° KL+KE
m KE
| .
0

Sekil 8.33. Kenevir lifi numunelerinin egilme modiilii degerleri

Egilme Modiilii(GPa)

Egilme modiilii (GPa), numunelere egilme testi uygulanmasi sirasinda numunenin
elastik sekil degistirmesi ve bu anda da numune {izerine etki eden basincin numunede
meydana gelen sekil degisimine orani olarak tanimlanmaktadir. Numunelerin egilme
modil degerleri Sekil 8.33 ve Sekil 8.34’te gosterilmistir. Farkli yonelim agilariyla
iretilen ve sadece kenevir liflerinin kullanildigi numuneler incelendigi zaman en
yiiksek egme modiilii degerine 90° agiyla serilmis olan numune 9 GPa’lik degerle
sahip olmustur. Karbon elyafin takviyelendirilmesi ile liretimi yapilan numuneler

incelendiginde ise 90° kenevir lifleri ve karbon elyaf birlesiminin 20,62 GPa’lik egme
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modiili degeriyle en yiiksek performansi sergiledigi gézlemlenmistir. 1 cm ve 2 cm
seklinde boyutlandirilan kenevir liflerinin karbon elyafla olusturdugu kompozit
numune ise 7,5 GPa’lik egilme modiilii degerine sahiptir. Sadece karbon elyaf

malzemesi hibrit numunelerin gerisinde kalmis ve 9,8 GPa egilme modiilii degeri

sergilemistir.
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Sekil 8.34. Kirpik kenevir lifi numunelerinin egilme mukavemeti degerleri
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9. SONUC

Gliniimiizde pek ¢ok alanda kullandigimiz kompozit malzemelerin kolay ulasilabilir,
yenilenebilir ve en 6nemli etkenlerden birisi olarak biyobozunur yapiya sahip
olmalarim1 istememiz, bizleri alternatif kompozit malzeme arayisina sokmustur.
Kompozit iiretiminde sik kullanilan sentetik liflerin yerini dogal kaynakli liflerin
alabilme ihtimali bu ¢aligmanin bel kemigini olusturmaktadir. Bu ¢aligmada kenevir
lifleri kullanilarak farkli 1if acilarinda ve atik lif degerlendirilmesi bazinda kirpik
formdaki kenevir liflerinin epoksi matris kullanilarak tiretilen kompozit malzemelerin,
sektorde yaygin kullanim alanlarina sahip olan karbon elyaf kompozitlerine alternatif
teskil edip edemeyecegi arastirilmistir. Farkli acilarda numuneler iretilmis, bazi
numuneler karbon elyaflarla takviyelendirilmis ve numunelere egme testi

uygulanmistir. Yapilan ¢alismalarin sonuglarina gore;

v" Kenevir liflerinin 90° agilarla dizilmesi numuneyi, uygulanan egme yiiklerine kars1
mukavemetlendirdigi, 60° ve 45° agilarla dizim gergeklestirilen numunelerde
mukavemet 6zelliklerinin yakin degerler gosterdigi tespit edilmistir. Numunelerin
tiretimlerinde esit miktarlarda epoksi regine ve takviye elemani kullanilmis
olmasina ragmen egilme testi degerlerinde farkliliklarin olusmasimin sebebi

fiberlerin yonlendirilme agilarinin farkliliklar oldugu saptanmaistir.

v' Karbon elyaf ile olusturulan sandvi¢ kompozit numunelerde, agilarin yonelimleri
incelendigi zaman 200 N/cm? basing altinda preslenen numunelerde 90° acili

liflerin mukavemet degerinin 173 MPa ile maksimum degeri verdigi goriilmistiir.

v Numune 1 ve Numune 2 olarak iiretimi gergeklestirilen kompozit malzemeler
igerisinde ii¢ nokta egme deneyinde 45° aciya sahip liflerin diisiik degerler

sergiledigi goriilmiistiir. Bunun sebebi kayma diizleminin 45° olmasidir.

v' 90° agiya sahip lif dizilimi ile iiretilen numunelerin {i¢ nokta egme deneylerinde,

kenevir liflerinin dik kuvvetlere kars1 dayaniminin yiiksek oldugu gorilmiistiir.
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v" Kenevir elyafin karbon elyaf ile takviyelendirilmesi sonucu tiretilen numuneler
kiyaslandig1 zaman {i¢ nokta egme dayanimlarinda 90° agtya sahip Numune 2’nin
Numune 1’e gore %162,12 artis sergiledigi gézlemlenmistir. Ayni sekilde 60° ac1
dizilimli Numune 2’nin de Numune 1’e gore %147,70 oraninda artis sergiledigi
gozlemlenmistir. 45° ac1 dizilimli numuneler kiyaslandigr zaman Numune 2’nin
%380’lik bir artis performansi sergiledigi goriilmiistiir. Bunun sebebi farkli lif
dizilimleri iizerine uygulanan basincin farklilik gostermesidir. Yiiksek basing

altinda mukavemet degerlerinin iyilestigi agik bir sekilde goriilmektedir.

v Atik kenevir lifi mukayesesi kapsaminda 1 ¢cm ve 2 cm liflerden hazirlanan
numuneler sadece kenevir lifi ve karbon elyaf takviyeli olan numune tiirleri bazinda
degerlendirildigi zaman, karbon elyafin takviyesi ve numunenin 200 N/cm? basing
degeri altinda preslenmesi, numunelerin egme kuvvetlerine karsi dayanimlarini

ciddi oranda arttirdig1 gézlemlenmistir.

v" Kenevir liflerinin siirekli ve uzun olmasi, kisa liflere kiyasla mukavemet degerlerini

onemli 6l¢iide dayanimin artmasi yoniinde etkiledigi goriilmiistiir.

v" Kenevir liflerinin yiiksek performans degerlerine sahip oldugu goriilmis, karbon
elyafin takviyelendirilmesi ile iiretilen numunelerin mukavemet degerlerinde
artiglarin oldugu tespit edilmistir. Kompozit malzeme iiretimi hususunda kenevir
liflerinin karbon elyaf ile kullaniminda ¢alisma performansi yiiksek malzemelerin

tiretilebilecegi gorilmistiir.

v/ 200 N/cm? basing altinda preslenen numunelerde, tek basina kenevir liflerinin
kullanilmas: veya karbon elyafin takviyelendirilmesi ile iiretilen numunelerde,
takviye malzeme ve matris malzeme arasindaki niifuziyetin, uygulanan basincin

artmastyla arttig1 tespit edilmistir.

v' 1,25 N/cm? basing altinda tiretilen numunelerin daha fazla gozenekli yapiya sahip
olduklart tespit edilirken, basincin 200 N/cm? yiikseltilmesi ile bu gozeneklilik

oranlarinin azaldig1 goézlemlenmistir.
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v Kompozit numuneler igerisinde karbon elyafa kiyasla kenevir liflerinin yogunlugu

azaltic1 performans sergiledigi gozlemlenmistir.

v’ Yiiksek basing altinda fiiretilen numuneler arasindan en yiiksek darbe tokluk

degerini 38,30 Joule/cm? ile 90° kenevir lifi ve karbon elyaf numunesi vermistir.

v" Diisiik basing altinda iiretilen numunelerin gézeneklilik oranlari yiiksek ¢ikarken
basincin arttirilmasi ile gozeneklilik oranlarinda azalmalar meydana gelmistir.
Yapida gozenegin olmast malzemenin dayanimini zayiflatacagi igin, kenevir
liflerinin kullanildigt bu calismada yiiksek basing malzemelerin dayanimini

arttirmistir.

v Kenevir liflerinin kopma uzamasi %2,38 iken karbon elyafin yiizde uzamasi
%1,6°dir. Bu sebepten karbon elyaf darbe testi sirasinda koparken kenevir liflerinde

uzamalar meydana gelmistir.

v" Darbe testi sonucunda 1,25 N/cm? basing altinda 90° a¢1 dizilimi ile kenevir liflerin
tretilen kompozit numunenin tabakalarina ayrildigi goriilmektedir. Bu
tabakalasmaya sebep basincin diisiik olmasidir.  Yiiksek basing altinda
tabakalasmalar olmamis kenevir lifleri dogrusal uzamalar gergeklestirerek

kopmustur.

Tez kapsaminda yapilan arastirmalar ve incelemeler neticesinde biyobozunur olan
kenevir liflerinin yaygin kullanilan kompozit malzemelerde iiretim kosullari ve
kullanim alanlarinin durumu da g6z oniinde bulunduruldugunda karbon elyaflara
kiyasla daha 1yi performanslar sergiledigi goriilmiistiir. Bu incelemeler neticesinde
kenevir lifleri hem ¢evreci 6zellikleri hem diisiik maliyetli olmalari hem de gostermis
olduklar1 performanslar géz oniinde bulunduruldugu zaman kompozit malzemeler

icerisinde alternatif takviye malzemesi olarak kullanilabilmeleri miimkiindiir.

Daha 6nce kenevir iizerine yapilmis ¢aligmalar incelendigi zaman yontemler ve matris
malzemeler farkli olacak sekilde, kenevir liflerinin kompozit malzeme iiretiminde
takviye elemani olarak kullanilabilme durumlarini ele alan ¢alismalar mevcuttur.

Fakat calismalar kenevir liflerinin nem alma 6zelliginin irdelenmesinden 1s1 iletimi,
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ses yalittimi1 Ozelliklerine kadar pek cok farkli kriter degerlendirilmesi bazinda
yapilmigtir. Bu hususta kenevir liflerinin egme kuvvetlerine karsi mukavemet
degerlerinin analiz edilmesi adina, dokunmamis formda epoksi matris ile elde yatirma
yontemi uygulanarak basing altinda {iretilip, incelenmesi {izerine c¢alismaya
rastlanmamistir.  Yapilan bu c¢alismanin, kompozit malzemelerde takviye
malzemelerinin ¢esitlendirilmesi adina arayisin devam ettigi glinlimiiz kosularinda,

kenevir lifleri lizerine yapilabilecek ¢alismalara yol géstermesi umut edilmektedir.
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