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OZET

DOGAL FiBER TAKVIYELi KOMPOZIT URETIMi VE MEKANIK
OZELLIKLERININ TESPITI
DOKTORA TEZI
ENGIN SARIKAYA
PAMUKKALE UNIVERSITESi FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

MAKINA MUHENDISLIGI ANABILIiM DALI

(TEZ DANISMANI: PROF. DR. HASAN CALLIOGLU)

DENIZLi, HAZIRAN - 2019

Glinlimiizde bir c¢ok endiistri dali, siirdiiriilebilir olmayan hammaddeleri,
siirdiilebilir olanlarla ikame etme cabasi igerisindedir. Karbon ayak izi (carbon
foot print) ve yasam dongiisii analizi (LCA-Life Cycle Analysis) gibi arastirmalar,
bir ¢ok sanayi dalin1 siirdiiriilebilir olmayan malzemelere alternatif {iretmeleri i¢in
zorlamaktadir. Bu trendler, kompozit malzeme endiistrisini matrisler ve elyaflar
icin ikame malzeme arayigina itmektedir. Cam elyaf ve polimer bazl fiberler,
irettikleri yiiksek karbon ayak izi ve siirdiiliilebilir olamamalar1 konusunda
sorgulanmaktadir ve Ozellikle otomotiv endistrisi, dogal fiber takviyeli
kompozitlerin kullanimini yayginlastirmak i¢in arayis i¢cindedir. Dogal fiberlerin,
ambalaj endiistrisinden otomotiv endiistrisine genis bir kullanim alanmi vardir.
Kaliplanmis seliillozik ambalaj {iiretim yontemi, dogal fiberlerden ambalaj
malzemeleri Uretmek icin kullanilan, yaygm bir iretim teknolojisidir. Bu
calismada; palmiye, okaliptiis ve kayin agaci liflerinden, geleneksel kaliplanmis
seliilozik ambalaj liretim yontemi kullanilarak plakalar olusturulmustur. Epoxy
(Araldite LY 1564) ve sertlestiriciler (Aradur 3487), bu dogal fiber plakalara
vakum destekli RTM sistemi kullanip emdirilerek plakalar halinde kompozit
malzeme iiretilmistir. Uretilen numunelerin ¢ekme mukavemetleri, basma
mukavemetleri, egme mukavemetleri tespit edilmis ve darbe davranislari
incelenmistir. Sonuglar degerlendirildiginde kayin/epoksi kompozitinin mekanik
ozelliklerinin bagil olarak diisiik oldugu gozlenmistir. Okaliptus/epoksi ve
palmiye/epoksi  kompozitleri  birbirlerine  yakin  6zellik  sergilemistir.
Okaliptus/epoksi kompoziti az da olsa daha yiiksek ¢cekme ve basma dayanimi
gostermistir.

ANAHTAR KELIMELER: dogal kompozitler, regine transfer kaliplama, epoksi
kompozitler, kaliplanmis seliilozik ambalaj



ABSTRACT

NATURAL FIBER BASED COMPOSITES; PRODUCTION AND
MECHANICAL PROPERTIES
PH.D THESIS
ENGIN SARIKAYA
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

MECHANICAL ENGINEERING
(SUPERVISOR: PROF. DR. HASAN CALLIOGLU)

DENIiZLi, JUNE 2019

There is a challenge in every industry to convert non-sustainable products with the
sustainable ones. Researches such as Life Cycle Assessments and Carbon
Footprint Analysis are forcing industries to find alternative materials to the non-
sustainable ones. These trends are pushing composites industry to try new
materials for matrixes and fibers. Glass fibers are questioned and compared with
the natural fibers to find a sustainable replacement. Natural fibers have a wide
range of use from packaging industry to automotive industry. Molded fiber
production method is a dominating process technology used to produce packaging
materials from natural fibers. In this work; palm, eucalyptus and birch fibers are
formed as a plate with using conventional molded fiber production method. Epoxy
(Araldite LY 1564) and hardeners (Aradur 3487) impregnated to these natural
fiber plates by using vacuum assisted RTM system. Tensile strengths,
compression behaviors, bending behaviors and impact behaviors of these natural
fiber composites are investigated. When results were evaluated, it is seen that,
birch/epoxy composites showed relativelty lower mechanical properties.
Eucalyptus/epoxy and palm/epoxy composites showed closer results.
Eucalyptus/epoxy composite performed slightly better mechanical properties.

KEYWORDS: natural fiber composites, resin transfer molding, eopxy
composites, molded fiber
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1. GIRIS

Cevre ve sirdirtiilebilirlik konularindaki duyarlilik, giiniimiizde dogal
malzemeler alanindaki gelismelerin tetikleyicisi olmustur. Kimi zaman sirketlerin
kendi duyarhiliklari, kimi zaman ise yasal regiilasyonlar, kullanilagelen bir ¢ok
malzemenin degistirilmesine ve ikame malzemelerin gelistirilmesine yol a¢cmuistir.
Genigsletilmis polistren kopiik (EPS) yerine dogal seliiloz bazli ambalaj kullanimimin
yayginlagmasi, amyant kumas yerine seramik kumas kullanilmaya baslanmasi, teflon
bazli yiizey kaplama uygulamalarm yerini seramik esasli yiizey kaplama
uygulamalarina birakmasi1 bu degisimlere Ornektir. Dogal kaynaklardan yiiksek
performansli malzeme gelistirme calismalar1 giiniimiiziin 6nemli ilgi alanlarindan
biridir. Kompozit malzemelerde ise takviye ve matris olarak petrol tiirevli ve sentetik

malzemelerin kullanilmasi, siirdiiriilebilirlik endiselerini beraberinde getirmektedir.

Dogal kompozitlerin (dogal fiber takviyeli polimer matrisli kompozitler)
onemi son yillarda giderek artmaktadir. Keten, jiit, kenaf gibi bitkiler, polimer bazli
matrislerde takviye olarak kullanilmaktadir. Cevre ile ilgili yasal regiilasyonlar,
ekolojik, sosyal ve ekonomik farkindalik, dogal fiber takviyeli kompozitler
iizerindeki 1ilgiyi arttwrmaktadwr (Faruk ve dig. 2012). Dogal fiberlerin, darbe
dayanimi, tokluk, esneklik gibi 6zelliklerinin geleneksel malzemelere gére avantajli
oldugu durumlar vardir. Diger yandan, diisiik maliyet, diisiik yogunluk, yiiksek
vibrasyon dayanimi gibi istenilen Ozellikleri de vardir (Sgriccia ve dig. 2008).
Bunlara ilaveten, dogal fiberlerin bulunabilirligi, saglik yoniinden risklerinin az
olmas1 ve asinma dayanimlarinin 1yi olmasi da tercih edilen 6zellikleridir (Lei ve dig.

2007).

Tim endiistri kollari, petrole bagimli olan yani petrolden dolayli olarak
iiretilen malzemelerin oranini diistirmeye ¢alismaktadir. Dogayla dost, siirdiirtilebilir
malzemelere olan ihtiya¢ giin gectikce artmaktadir. Kompozit malzemeler alaninda
ise cam ve karbon fiber takviyeli kompozitlere alternatif olarak dogal fiber
arastrmalarma ihtiya¢ giderek artmaktadwr. Dogal fiber takviyeli kompozitlerin

iiretilebilirligi ve 6zellikleri son yillarda ¢ok dikkat cekmektedir. Otomotiv ve ugak-



uzay endiistrisinde geg¢mis yillarda yasanan ¢elikten aluminyuma gegis trendi,
giliniimiizde aluminyumdan kompozit malzemelere kaymistir. Dogal fiber takviyeli
kompozitler alanindaki gelismeler ile birlikte otomobillerin agirliklarinda %15 diisiis
beklenmektedir (Mohanty ve dig. 2002). Dogal fiberler, sentetik fiberlere gore daha
diisik yogunluga sahiptir ve bu 6zellik onlarin geleneksel kompozit malzemelere
gore daha hafif olmasini saglar. Elektrikli otomotiv endiistrisi, batarya ile gelen yiik
artigin1 azaltabilmek i¢in agirlik diisiirme yollar1 aramaktadir (Koronis ve dig. 2013).
Bu durum dogal fiberleri, yaygmlasma potansiyeli yiiksek bir malzeme grubu haline

getirmektedir.

Dogal fiberler, sadece diisiik maliyet ve yiiksek liretim adetleri gerektiren
alanlarda degil, diger fiber tiirlerinde olmayan 0&zelliklerine bagli olarak bagska
alanlarda da kullanim potansiyeline sahiptir (Alves ve dig. 2010). Cam elyaf ile
mukayese edildiginde dogal fiberler genel olarak %60 daha az enerji ile
iiretilmektedirler (Brosius 2006). Yiiksek enerji kazanimi ve diisiik karbon salinimi,
dogal fiberleri ¢evreye dost bir malzeme yapan ilave Ozelliklerdir (Faruk ve dig.

2014).

Dogal fiber takviyeli kompozitler i¢in gelecek parlak goriiniirken, yine de bu
alanda gelismelerin Oniinii kesebilecek dnemli engeller de bulunmaktadir. Kompozit
endiistrisi cam ve karbon fiber takviyeleri ile liretim yapma konusunda derin tecriibe
ve bilgi biriktirmistir. Fakat biriken bilgi ve tecriibeye ragmen cam ve karbon
fiberlerde kirisma ve kayma, kompozit iiretiminde siiregelen bir sorun olarak devam
etmektedir (Hsiao ve Kikuchi 1999). Dogal fiber takviyeli kompozitler tizerine farkl
iretim yOntemlerini igeren cok sayida caligma ylritiilmistiir. Bu g¢aligmalarin
neredeyse hepsi fiber ve matris arasindaki bagin zayifligindan bahsetmistir (George
ve dig. 2001). Dogal fiber takviyeli kompozit iiretiminde kullanilan ekstriizyon ve
enjeksiyon kaliplama yontemi, iiretim esnasinda dogal fiberlere zarar vermektedir
(Du ve dig. 2014). Kraft takviyeli polipropilen matrisli kompozit liretimi esnasinda

kraft fiberleri 2,3 mm’den 0,4 mm’ye diigmiistiir (Thunwall ve dig. 2008).

Dogal fiberler alt1 gruba ayrilmaktadir, bunlar; kabuk fiberleri (jiit, keten,
kenevir, ramie ve kenaf), yaprak fiberleri (abaka, sisal ve ananas), tohum fiberleri

(hindistan cevizi, pamuk ve kapok), ana govde fiberleri (kenaf, kendir ve hint



keneviri), kamis fiberleri (bugday, misir ve piring) ve diger tiim fiberlerdir (odun ve

kok) (Faruk ve dig. 2012).

Palmiye fiberleri, palmiye yagi liretimi esnasinda, degirmende, yan iirlin
olarak ortaya c¢ikar (Sreekala ve dig. 1996). Bu fiberler, yaglar1 sikildiktan sonra
dogaya atilirsa, ¢ok biiyiik ¢evresel sorunlara yol acarlar. Atik olarak ortaya ¢ikan
fiberlerin degerlendirilmeleri, bu hammaddeye katma deger kazandirmaktadir
(Sreekala ve dig. 1997). Palmiye fiberleri, dogal fiberler arasinda yiiksek tokluga
sahip bir fiber tiiriidiir (Jacob ve dig. 2004). Yiiksek tokluklar1 sebebiyle, polimer
matrisli kompozit malzemelerde takviye olarak kullanimlari tercih edilmektedir
(Haque ve dig. 2009). Ayrica, misir, keten ve sisal fiberleriyle kiyaslandiginda,
diisik yogunluga sahiptirler ve bu palmiye fiberlerini 6nemli bir agirlik diisiiriicti

malzeme olarak 6n plana ¢ikarir (Al-Oqla ve Sapuan 2014).

Kaym agaci fiberleri esas olarak agac/gévde fiberleri olarak siniflandirilirlar.
Polimer kompozitlerinde kullanilan kaymn fiberleri ¢cok cesitli sekle sahiptir ve tek

basma veya kombinasyon halinde kullanilabilir (Ashori 2008).

Okaliptiis genellikle tropik bolgelerde yetisen, hizla biiyiiyen bir bitkidir. Tyi
fiber kalitesine ve nispeten ucuz piyasa fiyatlarma sahiptir (Campinhos 1999).
Okaliptiis fiberleri, sert govde fiberleridir ve genellikle kisa liflerden olusur.
Geleneksel olarak cimento esasli malzemelerin gili¢lendirilmesinde kullanilirlar
(Tonoli ve dig. 2010). Tiim diinyada, ozellikle kagit endiistrisinde yaygin olarak
kullanilmaktadir (Chung 2005).

Bu doktora tezi kapsaminda palmiye fiberleri, kaym fiberleri ve okaliptus
fiberleri kullanilarak dogal fiber takviyeli polimer matrisli kompozit malzeme

numuneleri tretilmistir.

1.1 Tezin Amaci ve Kapsami

Bu tez ile iilkemizde yaygin olarak yetisen ve yetisme potansiyeli olan

bitkilerden elde edilmis dogal fiberlerin kompozit takviyesi olarak kullanilmasi



planlanmistir. Bu kapsamda, palmiye fiberleri, kaym agaci fiberleri ve okaliptus

fiberleri segilerek kullanilmistir.

Tez kapsamindaki hedeflerden biri Regine Transfer Kaliplama (RTM) sistemi
imal etmektir. Tez projesi kapsaminda kullanilacak RTM sistemi, bilgisayar destekli
tasarim programi (Siemens NX) kullanarak tasarlanmistir. Tasarimi yapilan RTM
sisteminin imal edilebilmesi i¢in Oncelikle gerekli imalat resimleri hazirlanmstir.
Ardindan makine parcalar1 imalat resimlerine uygun olarak imal edilmis ve montaji

yapilmistir.

Tezin dogal fiber takviyeli kompozit numuneler iiretme agamasinda, palmiye,
kayin ve okaliptus fiberleri kullanilarak, kaliplanmis seliilozik numune iiretim
makinasinda 3,5 mm ve 4 mm kalinliginda fiber plakalar tretilmistir. Bu fiber
plakalar, RTM istasyonunda, kalipla sekillendirilmis ve vakum yardimiyla i¢lerine
epoksi bazli re¢ine (Hunstman Araldite® LY 1564 / Aradur® 3487) enjekte
edilmistir. Rezistanslarla sicaklig1 kontrol edilebilen RTM sistemi, uygun kiirlenme
sicakligina ¢ikartilmis (160 °C) ve kompozit malzemenin kiirlenmesi saglanmstir.
Bu yolla, palmiye, kaymn ve okaliptus takviyeli epoksi bazli kompozit malzeme

numuneleri tretilmistir.

Uretilen numunelerin mekanik &zelliklerinin tespiti i¢in; ¢ekme testi, izod
testi, egme testi ve basma testi uygulanmistir. Cekme numuneleri ASTM D3039
standardina, izod numuneleri ASTM D256 standardina, egme numuneleri ISO 178
standardina, basma numuneleri ise TS EN ISO 604 standardina uygun olarak
hazirlanmistir. Testlerin sonuclar1 degerlendirilmis, birbirleriyle karsilastirilmis ve

yorumlanmustir.

Yapilan bu ¢aligmanin iki ana amaci bulunmaktadir. Bunlardan ilki, dogal
fiberleri, RTM yOntemi kullanarak, yiizey kalitesi ve katma degeri yliksek kompozit
malzeme iiretiminde kullanabilmeyi hedeflemektedir. Boylelikle, siirdiiriilebilir, doga
dostu, liretimi esnasinda daha az enerji tiiketilen dogal fiber kompozit takviyelerinin,
4 mm gibi kaydadeger bir kalinlikta iiretilebilirlikleri denenmis olacaktir. Ikinci ana
ama¢ ise, kaliplanmis selilozik ambalaj liretim teknigi ile kompozit iiretiminin
birlestirilmesi denemelerinin yapilmas: olmustur. Kaliplanmis seliiloz, {iiretimi

sonrasinda kararli 3 boyutlu forma sahip oldugu i¢in, istenilen kompozit iiriiniin nihai
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formunda f{iretilebilir. Boylelikle, kompozit endiistrisinin 6nemli problemlerinden
olan cam ve karbon fiberlerde kirisma ve kayma sorununa bir alternatif ¢oziim

sunulabilecektir.



2. GENEL BILGILER

Bu bolimde kompozit malzemeler ve kompozit malzemelerin {iretim
yontemleri hakkinda genel bilgiler verilmistir. Ardindan dogal fiberler hakkinda
bilgilendirme yapilip, tez projesi kapsaminda kullanilan okaliptus, palmiye ve kayin
fiberleri hakkinda literatiir bilgileri verilmistir. Sonrasinda kaliplanmais seliilozik {iriin

iretimi yontemi ile ilgili genel bilgiler paylasiimistir.

2.1 Kompozit Malzemeler

Kompozit malzemeler, makroskopik diizeyde bir araya getirilmis ve birbiri
icinde ¢ozlinmeyen iki veya daha fazla bilesenden olusmus yapit malzemeleridir.
Bilesenlerden birisi takviye fazi, digeri ise matris olarak adlandirilir. Takviye fazinin
malzemesi fiber, parcacik veya pul formunda olabilir. Matris fazin malzemeleri
genellikle stireklidir. Kompozit sistemlere ornek olarak celikle takviye edilmis beton
ve grafit vb. fiberlerle takviye edilmis epoksi verilebilir. Lignin matrisin seliiloz
fiberlerle takviye edildigi tahta ve kalsiyum ile fosfat iyonlarindan olusan kemik-tuz
plakalarmin yumusak kolajeni destekledigi kemikler de kompozit malzeme

ornekleridir (Kaw 2005).

Kompozit malzemelerin bilinen ilk kullanim alani insaat sektoriidiir. Camur
ve samanin karistirilmasi ile hazirlanan kompozit malzemeler, ilk kullanilan yap1
malzemeleridir. 1500’lerde Misirlilarin evlerinde bambu ile takviye edilmis ¢camur
duvarlar, 1800’lerde dovme kiliclarda tabakali metaller kullanilmistir. 1950’1
yillarda ise kompozit malzemeler ara¢ govdeleri icin otomotiv sektdriinde
kullanilmaya baglanmistir. 1960’11 yillara kadar kompozit malzemelerden teknolojik
problemleri ¢6zmek amaciyla faydalanilmist1 fakat bu yillardan sonra polimer esaslh
kompozit malzemelerle birlikte kompozitler miihendislik malzemeleri olarak
yayginlagsmaya baslamislardir. Kompozit malzemeler yapisal uygulamalarda ¢elik ve
aliminyumun yerine kullanildiklarimda genellikle daha 1yi performans

gosterdiklerinden hizli bir biiylime gostermislerdir. Giiniimiizde bir¢ok miihendislik



alaninda kompozit malzemelerin kullanimi, enerji agisindan biiyiik oranda tasarruf

saglamaktadir (Ersoy 2005).

2.1.1 Kompozit Malzemelerin Genel Kullanim Alanlar

Kompozit malzemelerin uygulama alanlar1 giiniimiizde listelenemeyecek
kadar genislemistir. Genel kullanim alanlar1 arasinda; ucaklar, uzay araclari,
otomobiller, spor ekipmanlari, deniz araglari, elektronik esyalar, giic endiistrisi,
mobilya, medikal arag-gerecgler, rlizgar tiirbinleri ve bir ¢ok endiistriyel {iriin

sayilabilir (Mallick 2008).

Ugak-uzay alaninda kompozit malzemelerin kullanimmin ana sebebi agirlik
azaltmaktir. Kompozit malzemeleri kullanarak % 25-30 civarinda agirlik azaltimi
miimkiin olmustur. Giiniimiizde ugakta kullanilan kompozitlerin kullanim oranlar1 %
50’ler1 gecmektedir (Mallick 2008). Sekil 2.1°de, Boeing 787 de kullanilan malzeme

oranlar1 goriilmektedir.

A diger
B Karbon lamine panel Celik E,E
[B Karbon sandvic panel 10%
. Cam elvaf titanvum .
e 5% Kompozit
B Aluminyum B0%
[[] Celik Aluminyum

20%

Sekil 2.1: Boeing 787 malzeme dagilimi (Web Anonim 1 2011)

Otomotivde, govde panelleri, sase ve diger yapisal parcalarda geleneksel

olarak diistik-orta karbonlu celikler kullanilmaktadir. Kompozit malzemeler, agirlik



azaltic1 etkilerinden dolay1 bu pargalarin yerini yavas yavas almaya baslamuistir.
Agirlik azaltmaya ilaveten ses diisiirme, vibrasyonu azaltma, korozyona ugramama,
kalip ve iiretim maliyetini diisiirme gibi ilave faydalar da saglamislardir (Mallick

1997).

Spor malzemeleri iiretimi, kompozit malzemerin yogun kullanildig:
alanlardan biri haline gelmistir. Yiiksek performans spor ekipmanlarinda kompozit
malzemelerin kullanimi yiiksek hizla artmistir. Spor magazalarinda tenis raketinden
kayak ekipmanlarina kadar bir ¢ok segmentte kompozit malzemeler goriilebilir

(Mazumdar 2002).

Kompozit malzemeler; korozyon dayanimi ve hafiflik 6zelliklerinden dolay1
yolcu gemisi, hiz botlari, can yelegi gibi deniz aracglar1 ve ekipmanlarda da yaygin

olarak kullanilmaktadir (Mazumdar 2002).

2.1.2 Dogal Fiber Takviyeli Kompozitler

Dogal fiberlerin diger malzemelerle birlestirilip kompozit haline getirilmesi
yeni degildir. Yaklagik 3000 yil once, eski Yunan’da, saman ve kilin karistirilip
evlerin duvarlarinda kullanildigina dair bulgular vardir. Zamanla metaller gibi daha
dayanikli malzemeler gelistirilip kullanilmaya baslaninca dogal malzemelere olan

ilgi biraz azalmistir (Suddell ve Evans 2005).

Dogal fiber takviyeli kompozitler diisiik enerji gerektiren fiber iiretimleri ve
bitkinin biiyiirken karbon tiiketmesi nedeniyle, yiiksek sicaklikta eritilerek
sekillendirilen cam elyafa gore kayda deger sekilde daha az cevresel etkiye sahiptir.
Dogal fiber takviyeli kompozitler hafif olmalar1 nedeniyle nakliye esnasinda da daha
az enerji gerektirirler. Fiberlerinin yiiksek hacim oranina sahip olmasi nedeniyle

kompozit hale gelirken daha az re¢ine kullanilir (Thakur 2014).

Diger taraftan dogal fiber takviyeli kompozitlerin dezavantajlar1 da vardir.
Bunlar, distk rijitlik, diisik mukavemet ve hizli bozunma olarak siralanabilir.
Bunlara ilaveten, malzeme 6zelliklerinde siirekliligin olmamasi ve yiiksek maliyetleri

de olumsuz 6zellikleri olarak listelenebilir (Pollitt 2011).



1950 ve 1990 yillar1 arasinda Dogu Almanya’da iretilmis olan Trabant
markal1 arabada, pamuk fiberleri takviyeli polyester matrisli ilk dogal takviyeli
kompozit malzeme kullanilmistir. Daimler-Benz, 1991 yilindan beri, otomotivde
kullanilan cam elyaf takviyeli kompozitleri dogal fiber takviyeli kompozitlerle
degistirme yollarmi aramaktadir. Mercedes, 1996 yilinda, keten takviyeli kompozit
malzemeyi, E serisi araglarinin kap1 panellerinde kullanmaya baslamistir. Ardindan
2000 yilinin Eylil ayinda, Daimler Chrysler dogal fiber takviyeli kompozitleri
Ingiltere ve Giiney Afrika’da iiretilen araclarinda kullanmaya baslamustir (Sekil 2.2).
Otomotiv pargalarinda dogal fiber takviyeli kompozitlerin kullanilmasma yonelik
1950’lerden giliniimiize sayisiz ¢aba de deneme olmustur fakat gevresel degisim

baskist tarihsel siiregte giinlimiizde oldugu kadar yogun olmamustir (Suddell ve
Evans 2005).

Sekil 2.2: Kapi panelinde kullanilan dogal fiber kompozit

Insaat ve yap1 sektoriinde dogal kompozitler bir ¢ok alanda kullanilmaya
baslanmistir. Okul binalari, gida silolari, diisiik maliyetli evler, ¢atilar, borular; dogal
kompozitlerle tiretilebilen yapilar, esyalar olmustur. Dogal fiberlerin yap1 ve ingaat
malzemesi olarak ahsapa gore Onemli avantajlar1 vardir. Dogal fiberler presle
istenilen formu alabilmektedir ve matris ile birlestiklerinde hidrofobik, sudan
etkilenmeyen 6zellik kazanmaktadirlar (Singh ve Gupta 2005). Sekil 2.3’te dogal

fiber takviyeli kompozit paneller kullanilarak yapilmis ev goriilebilir.



Sekil 2.3: Dogal kompozit kullanilarak ingaa edilmis ev (Web Anonim 2)

2.1.3 Takviye Tiiriine Géore Kompozit Malzemelerin Simiflandirilmasi

Kompozit malzemeler kullanilan takviye elemaninin sekline gore bes sinifa
ayrilir. Bunlar partikiil takviyeli, elyaf (fiber) takviyeli, levhasal, tabakali ve karma
(hibrit) kompozit malzemelerdir (Mallick 1997), (Mallick 2008). Sekil 2.4°te takviye

tiirline gore kompozit malzemelerin smiflandirilmasi goriilebilir.

Takviye Tiiriine Gére
Kompozit Malzemeler

Levhasal
Kompozitler

Fiber Takviyeli
Kompozitler

Partikul Takviyeli
Kompozitler

Tabakal
Kompozitler

Karma (Hibrit)
Kompozitler
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Sekil 2.4: Takviye tiiriine gore kompozit malzemelerin siniflandiriimasi




2.1.3.1 Partikiil Takviyeli Kompozitler

Partikiil takviyeli kompozitler i¢ine partikiil yerlestirilmis matris
malzemelerden olusur. Sekil 2.5’te partikiil takviyeli kompozitlerin basitlestirilmis
sekli goriilebilir. Partikiillerin mesafesi yaklasik 1 pm’den birkag mm’ye kadar
degisebilir. Hacim oranlar1 %80°e kadar ¢ikabilmektedir, bu oran matris ve partikiil
malzeme karigiminin kullanilacagi yerdeki fonksiyonuna gore degisebilir (Czichos

ve Hennecke 2010).

Partikiil Takviyesi Matris Malzeme

(/ P
00 0 0
0 00 0000

0
000 © 0 0 0,

Sekil 2.5: Partikiil takviyeli kompozitler (Chandu 2017)

2.1.3.2 Fiber Takviyeli Kompozitler

Fiber takviyeli kompozitler, matris yapmin iginde elyaflarin yer almasi
sonucunda olusan kompozit malzemelerdir. Sekil 2.6’da matrisin iginde fiber
takviyelerin oryantasyonu goriilebilir. Kompozit malzemenin mukavemetinde
elyaflarin matris igindeki yerlesimi 6nem arz etmektedir. Elyaflar ¢cekme yoniine dik
ise diisiik mukavemet, ¢ekme yonii ile ayn1 dogrultuda ise yiiksek mukavemet elde
edilir. Iki boyutlu yerlestirilmis elyaf takviyelerle mukavemet her iki yonde de esit
olurken matris yapida homojen dagilmis kisa fiberlerde izotrop yap1

gortilebilmektedir (Bektas 2011).
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Fiber Takviye

Matris Malzeme

Sekil 2.6: Fiber takviyeli kompozitler [5]

Fiber takviyeli kompozitlerde hem matris hem de fiber, fiziksel ve kimyasal
0zelligini devam ettirmekle birlikte ortaya ¢ikan malzemenin fiziksel ve kimyasal

ozellikleri kendini olusturan bilesenlerden farkli olmaktadir (Mallick 2008).

2.1.3.3 Levhasal Kompozitler

Levhasal kompozitler, levha sekilli takviye elemanlarinin matris fazi i¢inde
yer almalar1 sonucu olusan kompozitlerdir. Sekil 2.7°de bir levhasal takviye ve
matris kombinasyonu goriilebilir. Aluminium diboride levhalar, Al-grafit sistemi

levhalar bu tiirlin 6rnekleridir (Bektas 2011).

Matris Malzeme

Levhasal Takviye

Sekil 2.7: Levhasal kompozitler (Bektas 2011)
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2.1.3.4 Tabakah Kompozitler

Tabakali kompozitler, iiretim sekillerine bagli olarak katmanli halde tiretilen
ve boylelikle form verilen levha seklindeki kompozitlerdir. Sekil 2.8’de tabakali
kompozit 6rnegi goriilebilir. Tabakali kompozit malzeme; tabakalanmis tasiyict
malzeme grubu (O0rnegin; kagit, mukavva, seliiloz, tekstil iirlinli) ve bir baglayici
malzemeden (6rnegin; fenol reginesi, melamin reginesi, lire reginesi) olusur. Tasiyict
ve baglayict malzeme sicaklik altinda preslenerek kompozit malzeme elde edilir

(Czichos ve Hennecke 2010).

Matris Malzeme

Sekil 2.8: Tabakali kompozitler (Perox 2009)

Tarihsel siirecte en yaygin ve en eski kullanim alanina sahip olan kompozit
malzemeler tabakali kompozitlerdir. Farkli fiber oryantasyonlarina sahip katmanlar
birlestirilerek ¢ok yliksek mukavemet degerleri elde edilebilir. Tabakali kompozitler,
tabakalarmin aksine cogunlukla 1stya ve neme dayanikli 6zellik kazanmaktadir.
Metallere gore hafif olmalar1 fakat bunun yaninda mukavemetli olmalari, tercih
edilirliklerini arttrmaktadir. Tabakali kompozitler ucaklarin kanat ve kuyruk
yapilarinda yaygin olarak kullanilmaktadir (Bektas 2011).

2.1.3.5 Karma (Hibrit) Kompozitler

Karma kompozitler, bir matris malzeme igerisinde birden fazla takviye

malzeme c¢esiti iceren yapilardir. Sekil 2.9°da karma kompozit drnegi goriilebilir.
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Prensipte, ¢ok sayida farkli fiber, hibrit kompozit igerisinde yer alabilir fakat
uygulamada ¢ogunlukla bir matris igerisinde iki fakli takviye kullanilir (Chamis ve

Lark 1977).

Matris Malzeme

Sekil 2.9: Karma (hibrit) kompozitler (Banerjee ve Sankar 2014)

Karma kompozitler, gelencksel tek fiber tiirii iceren kompozitlere, ilave
ozellikler kazandirmak icin gelistirilmislerdir. Bu yolla, grafit ve boron gibi pahali
fiberler, cam elyaf ve kevlar gibi nispeten ucuz fiberlerle seyreltilirler (Chou ve

Kelly 1980).

2.1.4 Matris Tiiriine Gore Kompozit Malzemelerin Siniflandirilmasi

Kompozit malzemeler, kullanilan matris malzemesinin cinsine gore; polimer
matrisli kompozitler, metal matrisli kompozitler, seramik matrisli kompozitler,
karbon/karbon matrisli kompozitler ve nano kompozitler olarak bes ana gruba
ayrilmaktadirlar (Matthews ve Rawlings 1999). Sekil 2.10’da matris tiiriine gore

kompozit malzemelerin siniflandirilmasi goriilebilir.
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Matris Tiirline Gore
Kompozit Malzemeler

Polimer Matrisli Metal Matrisli Seramik Matrisli Karbon-Karbon

Kompozitler Kompozitler Kompozitler Kompozitler

Nano-Kompozitler

Sekil 2.10: Matris tiiriine gore kompozit malzemeler

2.1.4.1 Polimer Matrisli Kompozitler

Kompozitler i¢in en yaygin olarak kullanilan matris malzemesi polimerlerdir.
Bunun iki nedeni vardir. Polimerler {istiin mekanik Ozelliklere sahip malzemeler
degillerdir. Bir ¢cok yapisal uygulama i¢in mekanik ozellikleri yetersiz kalmaktadir.
Mukavemet ve rijitlikleri metaller ve seamiklere gore diisiiktiir. Polimerleri takviye
ederek oOzelliklerini iyilestirmek uygulama alaninda 6nemli katki saglamaktadir.
Polimerlerin matris malzemesi olarak yaygin sekilde kullanilmalarinin ikinci nedent,
kompozit {iretimi esnasinda c¢ok yiiksek sicaklik ve c¢ok yiliksek basing
gerektirmemeleridir. Bu iki sebepten oOtiirli polimerlerin kompozit malzemelerde

kullanimi1 ¢ok yayginlagsmistir (Matthews ve Rawlings 1999).

Polimer matrisli kompozit malzemeler; termoset, termoplastik ve kauguk
olarak ii¢ gruba ayrilirlar. Polyester ve epoksi regineler, diger polimer matrislere
kiyasla daha ¢ok kullanilmaktadirlar. Kullanilan takviye malzemelerinin baglicalar1
1se, cam fiber, kevlar fiber, bor fiber ve karbon fiberlerdir. Polimer matrisli
kompozitlerin iiretiminde yaygin olarak kullanilan iiretim yontemleri; elle stivama, tel
sarma, pultriizyon, sivi akis teknigi, takviyeli reaksiyon, enjeksiyon kaliplama ve
ekstriizyon yontemleridir. Polimer matrisli kompozit malzemeler korozyon direncleri
nedeniyle denizcilik alaninda, hafif olmalar1 nedeniyle otomotiv, tasimacilik ve spor
sektorlerinde kullanima sahiptirler (Bektas 2011). Sekil 2.11°de polimer matrisli bir

kompozit malzeme goriilebilir.
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Polimer Matris

Cam Elyaf

Sekil 2.11: Polimer matrisli kompozitler (Salpietra 2010)

2.1.4.2 Metal Matrisli Kompozitler

Boron ve silikon karbiir fiberlerinin 1970’lerin basinda iretilmeye
baslanmalari, hafif metallerin takviye olarak kullanimlar1 konusunun detayli
incelenmeye baslanmasini saglamistir. Onceleri yiiksek sicaklikta metal matris ve
fiberlerin degradasyonu proses i¢in engel teskil etse de, bulunan fiber ylizey kaplama
islemleri metal matrisli kompozitlerin iiretilmelerine olanak vermistir. Boylelikle ana
yapiy1 matris metalin olusturdugu ve takviye elemani olarak da genellikle seramik bir
takviye fazmin kullanildigr metal matrisli kompozitler tiretilebilmistir (Matthews ve

Rawlings 1999). Sekil 2.12’de metal matrisli kompozit malzeme goriilebilir.

Takviye
Malzeme|

Metal
Matris

Sekil 2.12: Metal matrisli kompozitler (Moore 2017)
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Metal matrisli kompozitler, polimer matrisli kompozitlerle kiyaslandiginda
yiiksek sicaklik dayanimina sahiptir. Nem alma Ozellikleri neredeyse yoktur, alev
almazlar, yliksek elektrik ve 1sil iletim katsayisina sahiptirler ve radyasyona karsi
dayanimlar1 vardir. Tiim bu avantajlarina ragmen, maliyetleri ¢ok yiiksektir ve su an

gelisme asamasindadirlar (Matthews ve Rawlings 1999).

Metal matrisli kompozit malzemeler geleneksel malzemelere ¢ok iyi alternatif
sunmaktadir.Yiiksek elastiklik modiiliine sahip seramikler, plastik sekil degistirme
ozelligine sahip metallerle kombine edilerek kirilma tokluguna sahip, asinma
dayanimi yiiksek, basma dayanimi yiiksek malzemeler gelistirilmektedir. Otomotiv,
havacilik ve savunma sanayinde, ¢ok 0zel par¢a ve komponentlerde kullanilmaya

baslanmiglardir (Bektag 2011).

2.1.4.3 Seramik Matrisli Kompozitler

Seramikler gorece yiksek mukavemet ve rijitlie sahiptirler fakat
gevrektirler. Buna bagl olarak, seramik matrisli kompozitlerin gelistirilme ve
iretilme amaglarmin basinda tokluklarmni arttirmak gelir. Boylelikle seramiklerin
yiiksek mukavemet ve rijitliginden yararlanip gevrekligi minimize etmek amaclanir
(Matthews ve Rawlings 1999). Seramik matrisli kompozitler ¢ogunlukla gaz tiirbini
bicaklari, otomotiv motoru parcalar1 gibi yliksek sicakligin oldugu sistemlerde
kullanilirlar (Mallick 1997). Sekil 2.13’te seramik matrisli kompozit Ornegi

goriilmektedir.
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Sekil 2.13: Seramik matrisli kompozitler (Wood 2013)

Seramik matrisli kompozitlerde kullanilan bilesikler; Al,Os, SiC, Si3N4, B4C,
CBN, TiC, TiB, TiN ve AIN’dir. Birbirlerinden farkl yapilarda olan bu bilesiklerin
bir ya da birkaginin kullanimi ile seramik matrisli kompozitler elde edilir. Seramik
matrisli kompozitlerin diger kullanim alanlar1 askeri ekipmanlar, uzay araclar1 ve
zirhlardir. Seramik matrise eklenen takviyeler; karbon, cam ve seramiktir. Seramik
matrisin seramik fiber ile takviye edildigi malzemelerde gevreklik azalmakta,
mukavemeti yiiksek ve tok bir malzeme ortaya ¢ikmaktadir. Alumina ve zirkonya
kullanilarak tiretilen seramik matrisli kompozitler son yillarda bio malzeme olarak da

kullanilmaya baslanmistir (Bektas 2011).

2.1.4.4 Karbon-Karbon Kompozitler

Karbon-karbon kompozitler, kisaca; karbon fiber ve karbon matristen olugan
malzemelerdir. Bu malzemeler toksik olmayan ortamda yaklagik 3000 °C’ye kadar
stabildirler. Fakat bir yiizey kaplama islemine tabi degillerse ya da kimyasal olarak
modifiye  edilmedilerse, oksijenin  bulundugu ortamda 400-500 °C’de
bozunmaktadirlar. Yiiksek 1s1 iletim katsayilar1 ve diisiik termal genlesmeleri,
karbon-karbon kompozitleri 1s1l soklarm oldugu uygulamalarda malzeme secimi i¢in
mitkemmel bir alternatif haline getirmektedir (Mallick 1997). Sekil 2.14’de karbon-

karbon kompozit 6rnegi goriilebilir.
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Sekil 2.14 :Karbon-karbon kompozitler (Tsukrov 2012)

Karbon-karbon kompozitler roket bagliklarinda, ekstriizyon nozullarinda, fren
disklerinde, uzay araglarmmn kanatlarinda kullanilmakdir. Icten yanmali motorlarm
pistonlarinda da kullanilmaya baglanmistir. Pistonlarda kullanimiyla birlikte, siirekli
hareket eden kiitle azalmistir. Ayrica piston daha yliksek sicaklikta ¢alisabildigi igin
motorun verimi de artmistir. Bunun yaninda termal genlesmeleri ¢ok diisiik oldugu
icin, ¢ok daha diisiik piston-silindir toleranslarinda ¢aligilabilmektedir (Mallick
1997).

Gaz veya sivi haldeki karbonun, karbon fiberlerin arasindaki bosluga
emdirilmesi ile tretilir. Karbon fiberlerinin gaz fazi ile doldurulmasi yontemi ile
yapilan tiretimlerde ince cidarli iiriinler iiretilebilmektedir. Bu yontemle birkag cm
kalinliga ¢ikilabilmektedir. Kalin pargalarin gerekli oldugu durumlarda sivi karbon
ile doldurma yapilmaktadir. Karbon-karbon kompozitler az sayida kullanilsalar da
uygulama alanlarina O6nemli avantajlar saglamaktadirlar ve c¢ok pahali

malzemelerdirler (Bektas 2011).

2.1.4.5 Nano Kompozitler

Nano kompozitlerde boyutlart 0,1 mikronun altinda olan pargaciklar
kullanilir. Bir matris igerisinde kullanilan pargaciklarin boyutlari nanometre
mertebelerinde ise bu tiir kompozitlere nano kompozitler denir. Malzemeye eklenen
bu nano parcaciklar malzemenin elastiklik modiiliini, asmma dayanimini, 1s1l

direncini arttirmakta, gaz penetrasyonunu ve yaniciligini azaltmaktadir (Bektas
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2011). Sekil 2.15’te nano takviyenin kullanildigi bir nano kompozit resmi

goriilmektedir.

| Nano
Takviye

Matris
Malzeme

Sekil 2.15: Nano kompozitler (Xu ve dig. 2014)

2.1.5 Fiber Takviyeli Kompozitlerin Uretim Yontemleri

Fiber takviyeli kompozitlerin iretim yontemleri; el yatirmasi, piiskiirtme, pres
kaliplama, takviyeli termoplastik levha kaliplama, regine transfer kaliplama,
pultruzyon, elyaf sarma, otomatik serit yerlestirme, santrifiij kaliplama, devamli
levha, ekstriizyon, enjeksiyon kaliplama, rotasyonel kaliplama, vakum kaliplama,
basingl torba kaliplama, otoklav gibi ¢ok ¢esitlilik arz etmektedir. Sekil 2.16’da,
fiber takviyeli tiretim yontemlerinin siniflandirilmasi gorilmektedir (Mallick 2008),

(Bektas 2011), (Mallick 1997), (Matthews ve Rawlings 1999).
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Yatirmasi R Kaliplama Kaliplama Kaliplama Kaliplama Kaliplama Laminasyon
Yerlestirme Kaliplama

Sekil 2.16: Fiber takviyeli kompozit tGretim yontemleri

Yaygin olarak kullanilan iiretim yontemleri asagida anlatilmistir.

2.1.5.1 Prepreg Elle Yatirma Yontemi

Elle yatirma yontemi iki ana gruba ayrilmaktadir, bunlar; 1slak elle yatirma ve
prepreg elle yatirmadir. Prepreg elle yatirma yontemi ugak-uzay sanayisinde yaygin
olarak kullanilmaktadir. Otoklav yontemi ya da vakum poseti yontemi olarak da
anilmaktadir. Yiksek fiber hacim oranina sahip kompleks sekiller bu ydntemle
iiretilebilmektedir. Prepreg elle yatirma; agik kalipli bir {iretim yontemidir ve iiretim
adeti (kapasitesi) diisiiktlir. Bu yontemde prepregler kesilir, kalibin iizerine istenilen
oryantasyonda dizilir ve vakum poseti ile kapatilir. Posete vakum uygulandiktan
sonra kalip firma ya da otoklava yerlestirilir ve kompozitin kiirlenmesi i¢in 1s1 ve
basing uygulanir. Prepreg elle yatirma iiretim yontemi is¢iligin ¢ok yiiksek oldugu
bir yontemdir. Is¢ilik maliyetleri elyaf sarma, pultruzyon gibi verimliligi yiiksek
iiretim yOntemlerine gore 50-100 kat daha yiiksektir. Ik yatrim maliyeti diisiik
oldugu i¢in diisiik adetli iiretimlerde veya prototip lretimlerinde diger yontemlere
gore uygundur (Mazumdar 2002). Sekil 2.17°de prepreg elle yatirma yOntemi

gortlebilir.
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Sekil 2.17: Prepreg elle yatirma yéntemi (Aeroworks 2010)

2.1.5.2 Islak Elle Yatirma Yontemi

Kompozit malzemelerin yeni kullanilmaya baslandig1 yillarda 1slak elle
yatirma yontemi kompozit liretiminde en 6ne ¢ikan yontem olmustur. Hala denizcilik
endiistrisinde ve prototip parca iiretiminde yaygin olarak kullanilmaktadir. Iscilik
yogun bir liretim yontemidir ve acik kalip yapist nedeniyle stiren emisyonu riskleri
icermektedir. Bu yontemde sivi regine kaliba siiriiliir ve takviye iizerine yerlestirilir.
Hareketli merdane, takviye iizerine siiriilerek recinenin fibere niifuz etmesi saglanir.
Istenilen kalmliga ulasilana kadar her katmana bu sekilde uygulama devam ettirilir.
Uygulamasi nispeten kolay bir liretim yontemidir (Mazumdar 2002). Sekil 2.18de

1slak elle yatirma tiretim yontemi goriilebilir.

\ Recine Takviye

/ Merdane ..

Sekil 2.18: Islak elle yatirma yontemi (Masterbond 2017)
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2.1.5.3 Piskiirtme Yontemi

Piiskiirtme yontemi 1slak elle yatirma yontemine benzer bir yontemdir fakat
takviye ve reginenin yiizeye uygulanma sekli farklidir. Islak elle yatirma yontemi,
manuel olarak kat kat uygulandigi i¢in iscilik yogun bir yontemdir. Piiskiirtme
yonteminde regine ve takviye yiizeye sprey tabancasi yardimiyla 450-800 kg/saat
kapasite araliginda piiskiirtiilir. Bu yontemde sprey tabancasi, dogranmis fiber
takviyeleri ve regineyi ylizeye tabaka halinde yapistirmaya yarar. Tabanca, simiiltane
olarak akis halindeki fiberleri dnceden belirlenmis bir boyda (10-40 mm arasi)
keserek bir re¢ine karisiminin iginden gegirerek yiizeye uygular. Piiskiirtme yontemi,
elle yatrma yonteminden ¢ok daha hizlidir ve ucuzdur (Mazumdar 2002). Sekil

2.19’da piiskiirtme yontemi goriilebilir.

Sekil 2.19: Puskiirtme yontemi (Lamplas 2018)

2.1.5.4 Elyaf Sarma Yontemi

Elyaf sarma, regine emprenye edilmis fiberlerin donen bir mandrel iizerine,
istenilen agida serilerek sarilmasi yontemidir. Yontem, tiip ve basingli kap benzeri
silindirik sekildeki formlarin tiretimi i¢in uygundur. Elyaf sarma liretim yontemi
otomasyona uygundur ve adetli parcalar bu yoOntemle makul maliyetlere
iiretilebilmektedir. Silindirik olmayan parcalarin iiretiminde bu yontem kisith

kalmaktadir (Mazumdar 2002). Sekil 2.20°de elyaf sarma yontemi goriilebilir.
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Sekil 2.20: Elyaf sarma yontemi (Nuplex 2013)

2.1.5.5 Pultriizyon

Pultriizyon, kompozit malzeme {iretim teknikleri arasinda 6nemli bir yere
sahiptir. Bu yontemle profil geometrisinde ve malzeme c¢esitliliginde genis bir
yelpazede kompozit iiretimi yapilabilmektedir. Pultriizyon prosesi, takviye
fiberlerinin organize bir sekilde bir araya getirilerek recine emprenyeleme boliimiine
sokulmasi ve akigkan regine ile doymus hale gelmesi ile bagslamaktadir. Bu yontem
progresif, yani devamli bir liretim akis1 halindedir. Fiber takviyelerin emprenyelenip
doymus hale getirilmesinin ardindan fazla recine siymrilir ve kompozit malzeme 6n
form verilmis boyutlara getirilir. Bu 6n sekil verme adimindan sonra malzeme
pultriizyon kalibindan gecirilerek nihai boyuta getirilir. Kalip yiiksek sicakliktadir ve

malzeme geg¢isi esnasinda rec¢inenin kiirlenmesini saglar (Mallick 1997).

Pultriizyon diisilk maliyetli ve yiiksek verimli bir iiretim cesitidir. Metal
ekstriizyon lretim yonteminin kompozit {liretimine adapte edilmis hali denilebilir
(Mazumdar 2002). Sekil 2.21°de pultriizyon {iretim yonteminin sematize edilmis hali

gortlebilir.
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Sekil 2.21: Pultriizyon iiretim yontemi (Fiberfence 2018)

2.1.5.6 Yapisal Reaksiyon Enjeksiyon Kaliplama

Yapisal reaksiyon enjeksiyon kaliplama, kapali kalipli kompozit {iretim
yontemlerinden birisidir. Bu iiretim yonteminde iki re¢ine karigtirma c¢emberinde,
cok yiiksek hizda, enjeksiyondan hemen 6nce karistirilirlar. Regineler, 100 ila 200
m/s hizda akarak karistirma ¢emberine girer. Karisma esnasinda basing 10 ila 40
MPa’a c¢ikar. Regine kaliba yaklasik 1 MPa’a diisiiriilerek enjekte edilir. Bunun
amaci, fiber takviyelerin deformasyonunu engellemektir. Yapisal reaksiyon
enjeksiyon kaliplama yonteminde kullanilan reg¢inenin viskozitesinin ¢ok diisiik

olmasi gerekir (Mazumdar 2002).

Bu yontemle diisiik maliyetli, otomasyona uygun yiiksek verimli, kompleks
geometriye sahip parcalar {iretilebilir. Bu yontem, otomotiv endiistisinde kullanilan
parcalarin iiretiminde yaygim olarak tercih edilir. 1-5 dakika araligindaki c¢evrim
sirelerinde parca iretilebilir (Mallick 1997). Sekil 2.22°de yapisal reaksiyon

enjeksiyon kaliplama yontemi goriilebilir.
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Sekil 2.22: Yapisal reaksiyon enjeksiyon kaliplama (Mazumdar 2002)

2.1.5.7 Pres Kahplama

Termoset ve termoplastik recgineler sicak pres kalibinda preslendiklerinde
yumusayip akarlar. Termosetler sicaklikla kiirlenip sertleserek, kalip sicakken de
kaliptan c¢ikarilabilmektedirler. Termoplastiklerde kalip sogutulmali, reg¢inenin
sogumasi beklenmeli ve kaliptan parca soguduktan sonra c¢ikarilmalidir (Mallick

1997).

Pres kaliplama iiretim yontemi, yiiksek tiretim verimliligi nedeniyle otomotiv
endiistrisinde ¢ok yaygin kullanilmaktadir. Bu yontem genis otomotiv panellerinin
kaliplanmasinda kullanilmaktadir. Levha pres kaliplama bilesimleri (SMC) ve hamur
pres kaliplama bilesimler1 (BMC) en yaygin pres kaliplama hammaddeleridir
(Mazumdar 2002). Sekil 2.23°de pres kaliplama tiretim yontemi goriilebilir.

26



hareketli iist
kalip yarisi ‘

kompozit hammadde

sabit alt
kalip yarisi ‘ ‘

itici pim

Sekil 2.23: Pres kaliplama (Substech 2014)

2.1.5.8 Elyaf Sarma Yontemi

Elyaf sarma yontemi, prepreg elle yatirma yOnteminin benzeridir fakat
buradaki fark kalip her zaman silindirik veya koniktir. Bu yontem diisiik ilk yatirim
maliyeti gerektirir ve tlip seklindeki malzemelerin yiiksek adetli tretimlerine
uygundur. Kompozit malzemeden olan golf sopalari, bisiklet karkaslari, oltalar bu

yontemle iiretilir (Mazumdar 2002). Sekil 2.24’te elyaf sarma yontemi goriilebilir.

Elyafin celik boru iizerine sarilmas: Elyaf sarma makinasi

Elvaf sarma isleminin tamamlanmasi Uretimi tamamlanms kompozit tiipler

Sekil 2.24: Elyaf sarma iliretim adimlari (Kim ve dig. 2011)
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2.1.5.9 Enjeksiyon Kaliplama

Enjeksiyon kaliplama; termoplastik ve termoset malzemelerin iiretiminde
yogun olarak kullanilan bir imalat yontemi olsa da, kompozit malzeme endiistrisinde
de tercih edilen bir yontem olarak kendini gostermektedir. Bu yontemde, matris ve
takviye malzeme karisimi; 1sitilmis kalip yarimlarinin olusturdugu kalip bosluguna
enjekte edilmektedir. Malzemenin kiirlenmesinin ardindan kalip acilir ve
sekillendirilmis parg¢a kaliptan uzaklastirilir. Bu yontemde c¢evrim siiresi 30-60sn
arasinda siirmektedir. Diger iiretim yOntemleri ile mukayese edildiginde en hizli
kompozit iiretim seklidir ve verim yiiksektir (Mazumdar 2002). Sekil 2.25’te

enjeksiyon kaliplama yontemi ile kompozit {iretimi sematik resmi goriilebilir.
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Sekil 2.25: Plastik enjeksiyon yéntemi (Discover Composites 2015)

2.1.5.10 Re¢ine Transfer Kaliplama

Proses temel olarak kompozit takviyesi olan, on sekil verilmis fiberin kalip
yuvasina yerlestirilmesi, kalibin kapanmasi, rec¢inenin kaliba enjekte edilmesi ve

rec¢inenin kiirlenmeye birakilmasi adimlarini igerir.

Recine transfer kaliplama yonteminde parcanin son sekli kapali kaliplarla
verilmektedir. Kalip, 6n sekil verilmis takviye fiberler ile doldurulur ve kalip

kapanir. Genel olarak re¢ine diye tanimlanan matris malzeme kaliba enjekte edilir ve
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fibere emdirilir. Parga, tamamen kiirlenip kaliptan ¢ikarilmaya hazir hale gelene
kadar, kalipta sabit sicaklik/cevrim degerlerinde tutulur. Sekil 2.26’da RTM
yonteminin sematik siireci ve sonrasinda yapilan denemede kullanilan ekipmanlar

goriilmektedir (Keulen 2007).
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Sekil 2.26: Regine Transfer Kaliplama Prosesi Semasi (Keulen 2007).

Recine transfer kaliplama yontemi (RTM) ve benzer prosese sahip yontemler
akiskan kompozit kaliplama (liquid composite molding) olarak adlandirilan gruba
girmektedir. Bu yontemler, sivi reginenin Onsekil verilmis hareketsiz fiberlere
enjekte edilmesi acisindan akiskan kompozit kaliplama yontemi ile benzer iiretim
prensibine sahiptir. Enjeksiyon islemi basing farki yaratilarak yapilmaktadir. Basing
farkinin yaratilmasi, kaliplama sekli, enjekte edilen regine tipi prosesin uygulama

seklini tanimlamaktadir (Keulen 2007).

Uretim ydnteminde uygulanan farkliliklar prosesi ¢esitlendirmektedir. Temel
yontem yani rec¢ine transfer kaliplama; uygulanan yontemdeki farkliliklara bagh
olarak 4 gruba ayrilmaktadir. Bunlar:,Yapisal reaksiyonlu enjeksiyon kaliplama
(SRIM), vakum destekli re¢ine enjieksiyon (VARI), vakum karistirma ve enjeksiyon
sikistirma kaliplama yontemleridir (Keulen 2007).
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2.2 Dogal Fiberler

Fiberler olusturduklar1 kompozit malzemede temel yiik tasima elemani olarak
gorev alirlar. Fiberin matris i¢cindeki etkinligi; tiirline, uzunluguna, hacim oranina ve
oryantasyonuna bagli olarak degismektedir. Fiber se¢imi, kompozit malzeme
karakterinde ¢ok Onemli bir yer tutmaktadir ve fiber se¢imine gore asagidaki

ozellikler degismektedir;

¢  Yogunluk

e (ekme dayanimi ve modiili

e Basma dayanimi ve modiilii

e Kirilma ve yorulma dayanimi
e Darbe dayanimi

e Elektriksel ve termal 6zellikler

e Maliyet (Sgriccia ve dig. 2008)

Fiberlerin oryantasyonu, iiretim sekline gore; aym yonli, ¢ift yonlii, ¢ok yonlii

veya rastgele dizilmis olabilir (Sekil 2.27).
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Sekil 2.27: iki boyuta fiberlerin oryantasyonu (Sgriccia ve dig. 2008)
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Fiber tiirleri, dogal fiberler, sentetik organik fiberler, sentetik inorganik
fiberler olmak {izere ii¢ ana gruba ayrilmaktadir. Dogal fiberler; pamuk, ipek, yiin
benzeri, bitkisel veya hayvansal temele dayanan malzemelerdir. Sentetik organik
fiberler grubunu; en genis kullanim alanmna sahip aramid ve polietilen
olusturmaktadir. Sentetik inorganik fiberler grubunda en genis kullanima sahip
ornekler ise ; cam elyaf, alumina, boron, karbon ve silikondur (Matthews ve

Rawlings 1999).

Dogal fiberler, bitkilerden elde edilen fibril yapili, fotosentez sonucu bitkinin
gelisimi ile elde edilen malzemelerdir. Bu fiberler, biyokiitle, fotokiitle, fosentezik
fiber olarak da adlandirilabilmektedir. Dogal fiberlerin kullanimi milattan 6nce 8.000
yillarina kadar dayanmaktadir. O yillarda keten ve kenevir kumaslarin kullanildigina
dair bulgular vardir. 21. Yiizyilin baslarinda, yenilenebilir olmayan kaynaklarin
smirli ve tlikenebilir oldugu, bunun yerine yenilenebilir kaynaklara ydnelmenin

gerektigi bilinci olusmaya baglamistir (Rowell 2008).

Dogal fiberlerin elde edildigi bitkiler kullanimlarina gore; birincil ve ikincil
olarak 1iki ana gruba ayrilmaktadwr. Birincil bitkiler, fiberleri i¢in yetistirilen
bitkilerdir. ikincil bitkiler ise, kullanilirken fiberlerin yan iiriin olarak ortaya ¢iktig
bitkilerdir. Jiit, kenevir, kenaf, sisal ve pamuk birincil bitki 6rnekleridir. Palmiye,
agave, musir saplar1 ve hindistan cevizi, ikincil bitki 6rnekleridir. Tablo 2.1°de

gilinlimiizde, diinyada {iretilen fiber kaynagi miktarlar1 goriilebilir (Rowell 2008).

Tablo 2.1: Duinyadaki fiber kaynaklari miktari (Rowell 2008)

Fiber Kaynagi Diinyada miktar (kuru agirlik olarak ton)

odun 1.750.000.000
samansi bitkiler (bugday, piring, yulaf, arpa, keten, ¢im) 1.450.000.000
bitki saplari (misir, ¢ali stiplirgesi, pamuk) 970.000.000
seker kamisi posasi 75.000.000
saz 30.000.000
bambu 30.000.000
pamuk kozasi 15.000.000
kabuk fiberleri (jit, kenaf, kendir) 8.000.000
papiris 5.000.000
ana govde fiberleri (jut, kenaf, kendir) 2.900.000
pamuk cekirdegi elyafi 1.000.000
halfa otu (esparto grass) 500.000
yaprak (sisal, abaka) 480.000
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Son yillarda yenilenebilir kaynaklardan tretilen dogal fiberlerin plastik
matrislerde takviye olarak kullanilmasi fazlaca ilgi duyulan bir alan haline gelmistir.
Bu fiberlerin orijinleri bitkilerdir. Bitkilerden elde edilen fiberlerin, cam elyaf ve
karbon elyaf gibi fiberlere gore avantajlari; diisiik maliyet, diisiik yogunluk, kabul
edilebilir 6zgiil dayanim, yiiksek tokluk, iyi 1s1l 6zellikler, daha az deri ve solunum
yolu iritasyonu ve dogada ¢oOziilebilir olmalar1 olarak 6zetlenebilir. Dogal fiberler,
cam elyafa gore ¢ok iyi ses absorbe etme 6zelligine ve diisiik 6zgiil agirliga sahiptir.
Bu durum onlar1 ulagim (otomotiv, ucak-uzay) alaninda ¢ok dikkat ¢ekici kilmaktadir
(Agarwal ve dig. 2006). Sekil 2.28’de endiistriyel olarak kullanilan c¢esitli fiber
kaynag bitkiler goriilebilir.

Kenevir

Palmive

Sekil 2.28: Dogal fiber bitkileri (Sanjay ve dig. 2016)

Dogal fiberlerin dezavantajlari;; su ile reaksiyona girmeleri, smirli bir
uzunluga sahip olmalari, fiber ¢aplarinin biiyilk olmasi ve degisken boyutlarda
bulunmalaridir. Bitkisel fiberler suyla ¢ok hizli reaksiyona girerler ve bu durum
sonu¢ olarak nihai malzemenin mekanik &zelliklerine olumsuz olarak yansir.
Kimyasal islemlerle fiberlerin hidrofilik 6zellikleri azaltilabilir fakat bu islem

maliyet artisin1 beraberinde getirir. Bitkisel fiberlerin boylarmin kisa ve ¢aplarinin
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biiyiik olmasi, takviye olarak bazi durumlarda yetersiz kalmalarina sebep olmaktadir.
Bitki fiberlerinin dogal olmalari, siirekli ayni Ozellikte hammadde bulmayi da
zorlastirabilmektedir ve bu durum nihai tirlinde malzeme O6zelliklerinin degisken

olmasi riskini de beraberinde getirmektedir (Agarwal ve dig. 2006).

Dogal fiberlerin sentetik fiberlerle karsilastirmasi1 Tablo 2.2’de goriilebilir.

Tablo 2.2: Fiberlerin karsilagtirmasi (Bavan ve Kumar 2010)

Bakis Agisi Ozellik Dogal Fiberler Sentetik Fiberler
Mekanik Ozellikler Orta Yiiksek
Teknik Nem Hassasiyeti Yiksek Diistk
Termal Hassasiyet Yiksek Diistk
Kaynak Sinirli Sinirli
Gevresel Uretim Diisiik Yiiksek
Geri Déniisiim yi Orta

Dogal fiberlerin kullanildig1 sektorler soyle swralanabilir; kompozitler,
otomobiller, tekstil, oluklu ve karton ambalaj, kaliplanmis seliilozik {iriinler, emici

maddeler (sorbent), filtreler (Matthews ve Rawlings 1999).
Dogal fiberler alt1 gruba ayrilmaktadir, bunlar;

e Kabuk fiberleri (jiit, keten, kenevir, ramie, kenaf)
e Yaprak fiberleri (abaka, sisal, ananas)

e Tohum fiberleri (hindistan cevizi, pamuk)

e Ana govde fiberleri (kenaf, kendir, hint keneviri)
e Kamis fiberleri (bugday, misir ve piring)

e Diger tiim fiberler (odun ve kok fiberleri) (Faruk ve dig. 2012)

2.2.1 Kabuk Fiberleri

Genel kabul gormiis dogal fiber tasnif yOontemine gore, fiberin bitkide
bulundugu konuma bagli olarak; bitkinin gévdesinin disinda bulunan fiberlere kabuk

fiberleri denir. Kabuk fiberlerinde bir tek lif, birkag¢ bitki hiicresinden olusmus bir
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demettir. Bu yiizden kabuk fiberlerine ¢ok hiicreli elyaf da denir. Bu gruba 6rnek

olarak; keten, kenevir, jiit ve rami verilebilir (Lewin 2006).

Jit bitkisi tekstil alaninda diger tiim kabuk fiberlerinden en yogun
kullanilanidir. Agaglarin boylar1 yaklagik 2,5-3,5 metre civarindadir. Pamuktan sonra
diinyada en fazla iretimi yapilan bitkidir. Tropik iklimde yetigir, anavatani
Hindistandir. Diinya {iretiminin yaklasik %80’1 Hindistan, Banglades ve Pakistan’da

yetisir (Lewin 2006).

Jitlin govdesinde lif hiicreleri demetler halinde bulunur. Enine kesiti
incelendiginde besgen, altigen formunda koseli hiicreler goriilebilir (Baser 2002).
Sekil 2.29°da jiit bitkisinin fiberleri elektron mikroskobu altindaki goriintiisii yer

almaktadir.

Sekil 2.29: Jit fiberlerinin elektrok mikroskobunda x7600 goriintiisii (Lewin 2006)

2.2.1.1 Palmiye Fiberleri

Tez projesi kapsaminda kullanilan fiberlerden biri palmiye fiberleridir.
Palmiye fiberleri, kabuk fiberleri grubuna dahildir. Bu fiberleri kagit elyafina
doniistiirmek i¢in kullanilan yontemlerden yaygin olan1 kraft (siilfat) yontemidir. Bu
yontemde, NaOH, Na,S and Na,CO; kimyasallari, lignini eritmek, sicaklik ve basing
yardimi ile dogal fiberleri birbirinden ayirmak i¢in kullanilirlar. Tablo 2.3’de, kraft
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yontemi ile fiber hammadde hazirlamak i¢in kullanilan “beyaz likor” diye tabir

edilen ¢ozelti ve konsantrasyonlar goriilebilir.

Tablo 2.3: Beyaz likor ¢ozelti ve konsantrasyon tablosu

Konsantrasyon (g/1)
Bilesik NaOH Bilegik
olarak olarak
NaOH 90,0 90
Na,S 40 39
Na,CO3 19,8 26,2
Na,SO, 4,5 8
Na,S,0; 2 4
Na,S0O; 0,6 0,9
Diger bilesikler - 2,5
Toplam alkali (TA) 156,9 170,6
Toplam siilfir (TS) 471 19,7
Efektif Alkali (EA) 110 -
Aktif Alkali (AA) 130 -

Elde edilen fiberler, tel orgiiler ve yikama iiniteleri yardimyla,
kimyasallardan ve pismemis malzemelerden temizlenir. Agartilmis fiber hammadde
elde etmek i¢in, liflerin ylizeyindeki artik lignin, klor dioksit, aktif klor, hidrojen

peroksit, ozon ve perasetik asit ile uzaklastirilir (Suciu 2013).

Gelecekte kullanim ihtiyaciin artacagi diisiiniilen dogal fiber hammadde
kaynaklar1 ve siirdiiriilebilirlik {izerine yasanan tartismalar, odun dis1 fiber
kaynaklarini daha 6nemli hale getirmektedir. Palmiye agaci (Elaeis guineensis), fiber
iretimi hammaddesi olarak biiylik potansiyel gosteren bir bitki tiirtidiir. Palmiye
biyokiitlesi, palmiye agacindan yag iiretildikten sonra posa diye tabir edilen kisimlar1
fiber iiretimi i¢in kullanilir. Palmiye bitkisinin atig1 ve fiber haline gelmis palmiye

hammaddesi Sekil 2.30°da goriilmektedir.
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Sekil 2.30: Palmiye bitkisi atigi

Palmiye agacindan kraft yontemiyle fiber hammadde iiretildiginde verim %45

olmaktadir (Nasrullah ve Daud 2013).

2.2.2 Yaprak Fiberleri

Bitkinin, konum olarak, yapraklarinda bulunan ve bu yapraklarm islenmesi
ile elde edilen fiberlere; yaprak fiberleri denir. Bunlar genellikle; sisal, abaka, ananas

gibi genis yaprakli tropikal bitkilerden elde edilir (Baser 2002).

Sisal fiberleri en yaygin kullanilan yaprak fiberlerindendir. Lif uzunlugu 0,6
ile 1,5 mm arasinda degismektedir. Cekme dayanimi, elyaf boyunca farklilik
gosterebilmektedir. Sisal takviyeli kompozitler arabalarin i¢ mekanlarinda

kullanilmaya baslanmistir (Lampke ve dig. 2005).

Ananas yapraklari, ananas bitkisinde yer alan, ortalama 90 cm uzunlugunda, 5
ile 7,5 cm eninde, kilig goriiniimiinde, koyu yesil renkli yapraklardir. Uzun ve
dayanikli liflere sahiptir. Otomotiv endiistrisinde kullanilmaya baslanmistir (Lampke

ve dig. 2005).

2.2.3 Tohum Fiberleri

Bu lifler bitki tohumunun iizerinde bulunur ve tek bir lif¢ik tek bir bitki

hiicresinden ibarettir. Bu nedenle “tek hiicreli elyaf” olarak da isimlendirilirler.
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Tohum fiberlerine 6rnek olarak; hindistan cevizi fiberleri, pamuk fiberleri ve kapok

verilebilir. Palmiye meyvesi fiberleri de bu gruba girmektedir (Baser 2002).

Pamuk, tohumu c¢ekirdeginin kabugundan disar1 tagmis c¢ok hiicreli fibril
yapida bir bitkidir. Pamuk fiberlerinin uzunluklar1 25-60 mm araligindadir. En eski
pamuk tohumu g¢esitleri, milattan once 5800 yillarina aittir ve Meksika’da

bulunmustur (Lampke ve dig. 2005).

Palmiye meyvesi, palmiye yagi, ila¢ sanayi, giibre endiistrisi, gida gibi bir
cok alanda kullanilmaktadir. Buna bagli olarak her yil ¢ok yiiklii miktarda palmiye
meyvesi fiberi yan {iriin olarak c¢ikmaktadir. Palmiye meyvast posalari,
kullanilmamalar1 durumunda ¢evreye cok fazla zarar vermektedirler. Bu nedenle,
farkli kullanim alanlarinin gelistirilmesi i¢in 6nemli sayida akademik c¢alisma

gerceklestirilmektedir (Lampke ve dig. 2005).

Palmiye fiberlerinin ortalama uzunlugu 4 mm ve caplar1 ortalama 30 pm’dir.
Kaba taneli bir fiberdir, sert ve gevrektir. Ambalaj sanayinde istenen hacimlilik

ozelligi disiiktiir (Rowell 2008).

2.2.4 Ana Govde Fiberleri

Bitkinin kabuklarinin, ana gévdeden ayrilmasiyla elde edilen fiber tiiriine; ana
govde fiberleri denir. Kenaf, kendir ve hint keneviri bunlara 6rnektir (Faruk ve dig.

2012). Ana govde fiberlerinin kabuk fiberlerinden farki Sekil 2.31°de goriilebilir.
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Sekil 2.31: Kabuk fiberleri ve ana gévde fiberleri (Mohanty ve dig. 2002)

Kenaf, hibuscus ailesine ait bir bitkidir ve 300°e yakin ¢esiti vardir. Kompozit

malzeme olarak uygun bir takviye olmasi nedeniyle yetistirilmesi yayginlagmaktadir

(Faruk ve dig. 2012).

Kendir ve kenevir de ana gdvdeden elde edilen, mukavetmeleri yiiksek ve
kompozit malzeme iiretiminde kullanimi yayginlagsmaya baglayan diger dogal fiber

kaynaklaridir (Lampke ve dig. 2005).

2.2.4.1 Kayn Fiberleri

Tez kapsaminda kullanilan kaym fiberleri, ana govde fiberleri grubuna
dahildir. Kayindan kagit elyafi iiretmek igin yaygin olarak kullanilan yontem, yar1
kimyasal termo-mekanik kagit hamuru tiretim yontemi olan; CTMP yontemidir.
CTMP yonteminde, Kraft yontemine gore daha az kimyasal kullanilir ve fiberler
mekanik liflendirme ile birbirinden ayrilir. Bunu saglamak igin basingli rafinor
kullanilir. Bu yontemde kullanilan kimyasal maddeler diisiik oranda NaOH veya
Na,COs'tiir. Bu nedenle, CTMP verimi %88-96 arasindadir ancak elde edilen
mukavemet Ozellikleri, kraft yonteminden daha diisiiktiir (Sixta ve Krotschek 2006).
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Ulkemizde Dogu Karadeniz ve Dogu Anadolu bdlgelerinde yetisen kaym
agaci fotografi, Sekil 2.32°de goriilebilir. CTMP yontemiyle iiretilmis kayin agaci
fiberleri yine Sekil 2.32°de goriilebilir.

Sekil 2.32: Kayin agaci ve fiber hammaddesi

2.2.4.2 Okaliptus Fiberleri

Tez kapsaminda kullanilan bir diger dogal fiber, ana govde fiberleri grubuna
dahil olan okaliptus fiberidir. Bugiin i¢in kagit liretiminde kullanilan liflerin ¢ok
biiyiik kismi siilfat (kraft) yontemi ile elde edilmekte olup bu yontemde farkli
hammadeler 6nce belli boyutta yongaya doniistiiriilmektedir. Hazirlanan bu yongalar
NaOH ve Na,S karisimindan olusan bir sulu ¢6zelti igerisinde 1-2 saat siire ile 160-
180°C’de reaksiyona sokulmaktadir. Siire sonunda hammadde olarak kullanilan
yongalar life donlismekte olup kimyasal maddeler uzaklastirilarak elemeden
gecirilen lifler iretimde kullanilmaktadir. Ayni lifler beyazlatma islemine tabi
tutularak da farkli {iretimde, Ornegin temizlik kagitlari, yazi-baski kagitlari
iiretiminde de kullanilabilmektedir. Bu amagla, siilfat pisirmesinden elde edilen ve
kimyasallar ile pismemis kisimlar1 uzaklastirilan hamur agirlikli olarak klor igeren
ClO,, Cl, veya hipoklorit gibi maddelerle agartma islemine ugratilir. Boylece lif
yapisindaki kalint1 lignin uzaklastirilir. Bu ¢alismada kullanilan okaliptus lifleri de

cok kademeli agartma islemine ugratilan hamurdandir.

Okaliptus kraft hammadde hazirlama iiretim yonteminde elde edilen verim
yaklasik %50'dir (Sixta ve Krotschek 2006). Yogun olarak uzak doguda yetisen fakat
iilkemizde de yetisebilen okaliptus agaci fotografi, Sekil 2.33’de goriilebilir.
Agartilmig kraft yontemiyle iiretilmis plaka halindeki okaliptus kagit elyaflar1 yine
Sekil 2.33’de goriilebilir.
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Sekil 2.33: Okaliptus agaci ve fiber hammaddesi

2.2.5 Kamis Fiberleri

Bugday, misir ve piring gibi otsu ve kamis formundaki fiberlere, kamis

fiberleri demir (Faruk ve dig. 2012).

Piring ¢eltigi, yiiksek piring tiiketim miktar1 nedeniyle yiiklii miktarda yan
iirlin olarak ortaya ¢ikmaktadir. Yan iiriin olmasindan dolayi, katma degerli bir tirline
doniistiiriilme ¢aligmalar1 glinlimiizde yaygin olarak devam etmektedir. Kompozit
malzeme iretimi i¢in polipropilen matris ile denemeler yapilmis ve umut vadeden

sonuclar alinmistir (Faruk ve dig. 2012).

Misir kabuklarindan elde edilen fiberler de kompozit malzeme iiretiminde
kullanilmaya calisilmaktadir. Misir fiberlerinin ortalama uzunluklar1 1,5 mm’dir.

Kopma dayanimlari yiiksektir fakat gevrek bir yapidadirlar (Rowell 2008).

Saman, bilinen en eski kompozit malzeme bilesenlerinden birisidir. Milattan
once 5000-3300 yillarinda ¢amurdan yapilan kerpi¢ yapilarda kullanildigi tespit
edilmistir. Odun tiirlerinden sonra diinyada en fazla bulunan dogal fiber kaynagidir.
Lif caplar1 0,4-3,4 mm arasinda degismekle birlikte, ortalama 1,4 mm’dir. Saman

fiberleri fazla miktarda silika icermektedir.
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2.2.6 Diger Tiim Fiberler

Yukaridaki siniflandirmalarin disinda kalan tiim fiberler, diger fiberler olarak
adlandirilirlar. Kok fiberleri de bu grupta siniflandirilmaktadir (Faruk ve dig. 2012).
Bu gruba giren odun ve odun kaynakli lifler, diinyada en yaygin bulunan dogal fiber

kaynaklaridir.

2.3 Kahplanmus Seliilozik Uriin Uretim Yéntemi

Kaliplanmis seliilozik {iriin iiretimi ilk olarak 1903 yilinda Martin Keyes’in,
hamur haline getirilmis fiberlerin (fiber-su ¢ozeltisi) kalip ve vakum yardimiyla
tabak seklinde form verildigi, giinde 50.000 tabak iiretme kapasitesine sahip bir
makine icat etmesiyle baglamistir. Sekil 2.34’te bu makine ve bu makine i¢in alinmis

patent resmi goriilebilir (Keyes 2012).

Sekil 2.34: ilk kaliplanmis seliilozik Giriin iiretim makinesi (Keyes 2012)

Tabak {iretimi ile 1903’te baslayan kaliplanmis seliilozik {iriin iiretimi,
1920°li yillarda yumurta ambalaji (yumurta viyolil) iiretimi ile yayginlagsmaya

baslamustir.

Kaliplanmig seliilozik iirlin iretim yontemi, ilk dnce pulper adi verilen
karistiricida dogal fiberlerin ¢oziinmesi/ayrigmasi ile baslar. Su-fiber ¢ozeltisi haline
gelen fiberler kaliplama {initesine nakledilir. Kaliplama {initesinde su-fiber

cozeltisine daldirilan kalip vakum yardimi ile fiberleri lizerine ¢eker ve istenilen
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form olusturulur. Ardindan form verilmis fiberler kaliptan alinarak kurutulur ve
istenilen form bu sekilde elde edilmis olur. Bu iiretim yontemi ile 300.000 adet/giin’e
yaklasan hizlarda {iretim yapmak miimkiin olmaktadir. Proses seri liretime uygundur.
Her {irtin i¢in kalip imalat1 gerektiginden ilk yatirim maliyeti yiiksektir. Bu yontemle
iiretilen triinlerin yogunluklar1 0,15-0,3 g/cm’ arasindadir. Bu da, kaliplanmus
seliilozik iriinleri, yiikksek mukavemet gerektirmeyen pargalarda 6nemli bir agirlik
hafifletici olarak 6ne ¢ikarmaktadir. Sekil 2.35’de bu iiretim prosesinin sematize

edilmis hali goriilebilir.

seliilozik ¢ozelti kaliplama finitesi
hazirlama tank:

(pulper) /9;\ (
&
e

kaliplanmis seliilozik iirtinler kurutma firim

0 c——D

- [ [BsB—
T Tl —

Sekil 2.35: Kaliplanmis seliilozik irtin tiretim prosesi (Didone ve dig. 2017)

Giliniimiizde, bu iiretim yonetmi ile en fazla yumurta ambalajlar1 tiretilse de
yumurta ambalaji disinda kullanim alanlar1 da giderek yayginlagmaktadir. Duvar
kagitlarindan sandalyeye ve hatta deterjan siselerine kadar ¢ok ¢esitli iirlinler pazarda

yerlerini almustir.

Kaliplanmis seliilozik iirlin iiretim prosesinin baslangic1 daha Once de
bahsedildigi gibi, dogal fiberlerin su ve karistirici ile ¢ozelti haline getirilmesidir.
Dogal fiberler pulper denen karistiricida, suyun i¢cinde karistirict bigaklar yardimi ile
liflerine ayrilmaktadir. Sekil 2.36’da pulperde ¢oziinen yani liflerine ayrilan fiberler

goriilmektedir.
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Sekil 2.36: Pulperde ¢oziinen (liflerine ayrilan) fiberler

Bu iiretim yonteminde ¢ozeltinin i¢ine dalan kalip, pulperde liflerine ayrilan
fiberleri, vakum yardimiyla iizerine ¢ekmektedir. Cok sayida delik iceren ve tel
orgliyle kaplanmis kalip, fiber kiitlesine form verirken su deliklerden vakum yoluyla
ayrilmaktadir. Sekil 2.37°de, ayn1 yontemle sekil verilmis dogal fiberler

goriilmektedir.

Sekil 2.377: Kaliplanmis dogal fiberler (Bravo 2016)

Kaliplanmig seliilozik iirlin iiretimi yontemine O0rnek olarak Sekil 2.38’deki

dogal fiberden olusan kask goriilebilir.
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Sekil 2.38: Kalipta form verilmis dogal fiber malzemeden kask (Suciu 2013)
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3. YONTEM

Doktora tezi kapsaminda dogal fiber takviyeli kompozit numuneler iiretilmis
ve bunlarin mekanik 6zelleri incelenmistir. Dogal fiber takviyeli kompozit liretirken;
oncelikle dogal fiber numune liretim sisteminde, plaka seklinde fiber esasli takviyeler
iretilmistir. Ardindan, tasarlanip imal edilen RTM sisteminde, fiber plakalar, recine
enjeksiyonu ile kompozit haline getirilmistir. Son olarak kompozit haline getirilen
plakalarin mekanik 6zellikleri belirlenmistir. Doktora tez projesinin uygulama kismi

3 ana boliimde gruplanabilecek yontemle gerceklestirilmistir, bunlar;

e Dogal fiber numune iiretim istasyonunda fiber numunelerin iiretilmesi
e RTM sistem tasarimi, imalati ve fiber plakalarin kompozite
doniistliriilmesi

e Mekanik testler

3.1 Dogal Fiber Numune Uretim Istasyonunda Fiber Numunelerin

Uretilmesi

Tez projesi kapsaminda dogal fiber numuneler iiretmek i¢in kaliplanmis
seliilozik ambalaj tiretim yontemi se¢ilmistir. Bu sayede kalinligi 3-4 mm’yi bulan

dogal fiber plakalar iiretilebilmistir.

Deneylerde  kullanilacak hammaddelerin  bag yapma yeteneklerini
degerlendirmek i¢in Oncelikle kayin agaci fiberleri, palmiye fiberleri ve okaliptus
fiberlerinden, daire seklinde ince numuneler elde edilmistir. Sekil 3.1°de, bu

numuneler gorilebilir.
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Sekil 3.39: Kayin, palmiye, okaliptus fiber numuneleri

Uretilen daire seklinde 0,8mm kalmligindaki daire numuneler incelenmis ve
fiberlerin bag yapma kapasitelerinin, plaka seklinde 3,5mm — 4mm kalinliginda

numune liretimine uygun oldugu sonucuna varilmistir.

Dogal fiber numuneler, i¢inde karistiricist bulunan bir kaliplanmig selillozik
numune iretim sisteminde Uretilmistir. Bu sistemde, dogal fiberler bir karistirict
tankta su ile karistirilarak ¢ozdiiriilmiis ve su-fiber c¢ozeltisi olusturulmustur.
Karistirict bigaklar1 hem fiberleri parcalamig, hem de ¢ozeltiyi karistmistir. Diiz
plaka seklindeki kaliplarda, vakum yardimiyla bu elyaflar sekillendirilmistir. Sekil
3.2’de dogal fiber numune {iretmede kullanilan numune {retim sistemi

goriilmektedir.

Sekil 3.40: Dogal fiber iretim sistemi
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Deneylerde kullanilan palmiye fiberleri, agartilmamis kraft yontemi ile
dretilmistir. Palmiye hammadeden tiretilmis fiberlerin parlakligi 37 (R457 metoduna
gore) olgiilmiistiir. Fiber Kalite Olciim cihazma gore; fiberlerin ortalama elyaf
boylar1 0,613 mm, elyaflarin ortalama enleri 17,7 pum ve kirint1 icerigi % 11.05

Olctilmiistiir.

Numune iiretim istasyonunda suyla birlikte karistirilarak hamur haline
getirilen palmiye fiberleri, vakum ve pres altinda sekillendirilmistir. Sekil 3.3’de,
plaka halinde, 3,5 mm ve 4 mm kalinliginda palmiye seliilozundan tiretilen kompozit

takviyelerinden biri goriilebilir.

Sekil 3.41: Palmiye seliilozundan kompozit takviyesi

Deneylerde kullanilan kaymn fiberleri CTMP yontemi ile iiretilmistir.
Kayindan iiretilmis fiberlerin parlakligi 67 (R457 metoduna gore) dlciilmiistiir. Fiber
Kalite Olgiim cihazina gore; fiberlerin ortalama elyaf boylar1 1,059 mm, elyaflarm

ortalama enleri 25,0 um ve kirmt igerigi (inorganik madde) % 6,73 dlclilmiistiir.

Numune iiretim istasyonunda suyla birlikte karistirilarak hamur haline
getirilen kayin fiberleri, vakum ve pres altinda sekillendirilmistir. Sekil 3.4’de, plaka
halinde, 3,5mm ve 4mm kalinliginda kaym selillozundan iretilen kompozit

takviyelerinden biri goriilebilir.
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Sekil 3.42: Kayin agaci seliilozundan kompozit takviyesi

Deneylerde kullanilan okaliptiis fiberleri, agartilmis kraft yontemiyle
iiretilmigtir. Okaliptus fiberlerinin parlakligi 83 (R457 metoduna gore) Olgiilmiistiir.
Okaliptus fiberlerinin kappa sayilar1 44 &lgiilmiistiir. Fiber Kalite Olgiim cihazimna
(FQA) gore; fiberlerin ortalama elyaf boylar1 0,763mm, elyaflarin ortalama enleri
16,7 um ve kirinti igerigi % 3,04 dlgiilmiistiir.

Numune iiretim istasyonunda suyla birlikte karistirilarak hamur haline
getirilen okaliptus fiberleri, vakum ve pres altinda sekillendirilmistir. Sekil 3.5’de,
plaka halinde, 3,5 mm ve 4 mm kalinliklarda okaliptus seliilozlarindan iiretilen bir

kompozit takviyesi goriilebilir.

Sekil 3.43: Okaliptus seliilozundan kompozit takviyesi
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3.2 RTM Sistem Tasarimi, imalati ve Fiber Plakalardan Kompozit

Malzeme Uretimi

Tez projesinin bu asamasinda RTM sistem tasarimi yapilmis, ardindan bu
tasarima gore sistem imal edilmis ve ardindan daha Once lretilen fiber plakalara

recine enjekte edilerek kompozite doniistiiriilmiistiir.

3.2.1 RTM Sistemi Tasarimi

Doktora tez projesi kapsaminda regine transfer kaliplama sistemi incelenerek
tasarimi1 yapilmistir. Tasarim igin Siemens NX8 (Unigraphics) CAD programi
kullanilmig ve imalat1 yapilmistir. Sekil 3.6°da RTM sisteminin tasarimi

goriilmektedir.

vakum sistemi ve kalip govde enjeksiyon sistemi sicaklik kontrol
tasma kabt : unitesi

Sekil 3.44: RTM Sistem Tasarimi

RTM sistemi bes ana boliimden olusmaktadir, bunlar;

- Enjeksiyon sistemi

- Kalip

- Govde
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- Vakum sistemi ve tagsma kabi

- Sicaklik kontrol Unitesi

3.2.1.1 Enjeksiyon Sistemi

Imal edilen RTM sistemi numune iiretme amacli oldugu icin enjeksiyon
iinitesi olarak basingh kap kullanilmistir. Basingli kap hazir olarak temin edilmistir.

Sekil 3.7’te sistemde kullanilan basingli kap goriilmektedir.

Sekil 3.45: Regine Enjeksiyonu icin Kullanilan Basingh Kap (Pulsar 2016)

Recine bir kap icinde, katilastiric1 ile karistirilarak basing tankinin igine
konmustur. Pnématik hortum ile kalip, regine baglantis1 yapilmistir. Basingli havanin
basing tankima verilmesi ile re¢ine kalip i¢cine dolmaya baslamistir. Fazla re¢ine kalip

cikisindan tagsma kabina dolmustur..

3.2.1.2 Kalp

Dogal fiber bazli takviyenin yerlestirilerek i¢ine recinenin enjekte edilecegi
kalip tasarimi yapilmistir. Kalip 300 mm x 150 mm boy ve eninde tasarlanmistir. Et
kalinlig1 ilk etapta 3,5 mm diisiiniilmiistiir. Kalipta re¢inenin akisinin gozlenebilmesi

icin pencere diisiiniilmiistiir. Kalip konstriikstiyonu Sekil 3.8’de goriilebilir.
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ust kalip

ust kalip sap1

st kalip penceresi

alt kalip

cabuk baglanti elemam

alt kalip sapi

sokilebilir alt kalip kavitesi

konik kilit

o-ring

Sekil 3.46: RTM Sistemi Kalibi

Cabuk montaj ve sokiim igin hizli baglanti elemanlar1 ve kalip saplari,

merkezleme i¢in konik kilit, sizdirmazlik i¢in o-ring eklenmistir.

3.2.1.3 Govde

Govde; kalip grubunu, 1sitma sistemini, izolasyon plakasini ve bir adet raf
ihtiva edecek sekilde tasarlanmigtir. Talash imalat ve kaynakli imalat ile parcalar
imal edilip birbirine civata ve kaynakla montajlanacak sekilde tasarim yapilmistir.

Sekil 3.9°da gévdenin montaj resminin bir goriiniisii verilmistir.
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Sekil 3.47: RTM Sistemi Sase Onden Goriiniis
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3.2.1.4 Vakum Sistemi ve Tasma Kab1

Regine kaliba enjekte edilirken, gazin tahliyesini saglamak ve reginenin
akigma yardimci olmak i¢in vakum pompasi kullanilmistir. Vakum pompasi tagma
kabina bagli, tasma kabi ise kaliba bagli hale getirilmistir. Tagma kabi, sadece disar1
tasan reginenin ic¢inde toplanacagi, Ozelligi olmayan, harc1 alem olarak
nitelendirilebilecek bir malzemedir. Vakum pompas1 olarak Rocker 300 marka Sekil

3.48’de goriilen pompa kullanilmagtir.

» : 0 trgﬁ_\i '(/\

Sekil 3.48: Vakum pompasi

3.2.1.5 Sicaklik Kontrol Unitesi

Reginenin kiirlenmesini saglamak i¢in aluminyum malzemeden imal edilen
bir 1sitma plakast ve 6 adet fisek rezistanstan olusan 1sitma sistemi hazirlanmistir.

Sekil 3.11°de, kullanilan fisek rezistans gosterilmistir.
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Sekil 3.49: Fisek Rezistans (Mattsson 2015)

3.2.2 RTM Sistemi imalati

RTM sisteminin sasesinin kaynakli imalatinin tamamlandigi, 1sitma
plakasinin islendigi, rezistans deliklerinin delindigi, izolasyon plakasinin iglendigi ve

bunlarin hepsinin montajlandigi imalat asamas1 Sekil 3.12°de goriilebilir.

Sekil 3.50: RTM Sisteminin imalat agsamasi-1

RTM sisteminin Sekil 3.12°de yer alan imalat silirecinin ardindan,
rezistanslarmin montaji yapilmistir. Bunun ardindan kalip kismu imal edilmistir.
Kalip alt govdesi, Sekil 3.13°de goriildiigii gibi, o-ring ile ¢evrelenmistir. Kalip
montaji ve de-montajinin kolay olmasi i¢in kulp imal edilmis ve montajlanmustir.

Konik kilitler de kaliba monte edilmistir.
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Sekil 3.51: RTM Sistemi Kalip Alt Kismi

RTM sisteminin kompakt olmasi ve laboratuvar iginde hareketinin kolay

olmasi i¢in montaji yapilan tekerler Sekil 3.14°te goriilebilir.

Sekil 3.52: RTM Sistemi Ayak Montaji

RTM sisteminin {ist kalibi, Sekil 3.15°te goriildigi gibi imal edilmistir.

Reginenin akiginin izlenebilmesi icin kalip pencereli sekilde imal edilmistir.
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Sekil 3.53 :RTM Sistemi Ust Kalibi

Ust kalibm ve diger RTM ekipmanlarmin montajli hali Sekil 3.16’da

gortilebilir.

Sekil 3.54: RTM Sistemi Sase-Kalip ve Isitma Grubu

Enjeksiyon sistemi, kalip, govde, vakum sistemi ve tasma kabi, sicaklik

kontrol {initelerinin montajl hali Sekil 3.17’te gosterilmistir.
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Sekil 3.55: Regine transfer kaliplama sistemi

3.2.3 RTM Sisteminde Kompozit Malzeme Uretimi

Regine transfer kaliplama sistemi imal edildikten sonra swra dogal fiber
takviyeli kompozit iiretimi asamasima gelmistir. Daha 6nce iiretilmis olan okaliptus,
kayin ve palmiye fiberlerinden plaka seklinde kompozit takviyeleri RTM sisteminde
kalip i¢ine yerlestirilmistir. Hunstman Araldite® LY 1564 epoksi regine ve Aradur®
3487 sertlestirici karisimi kaliba enjekte edilmis, ardindan kiirlenerek kompozit
malzeme haline getirilmistir. Kullanilan epoksi ve sertlestiricinin 6zellikleri Ek-A’da

gortilebilir.

Epoksi ve sertlestirici karigim, bir kabin igine yerlestirilmis ve basingli kabin
icine konulmustur. Mavi pnomatik hortumlar sayesinde bir taraftan regine enjekte
edilirken, kalibin ortasindan da vakum sayesinde akisa yardim edilmis, hava
kabarciklar1 olusumunun Oniine gegilmistir. Kompozit liretimi esnasinda ¢ekilen

fotograf Sekil 3.18’de goriilebilir.
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Sekil 3.56 :Kompozit Uretiminden bir goriinti

Bu yolla iiretilen palmiye fiberi takviyeli kompozit malzeme, Sekil 3.19°da

gortilebilir. Palmiye fiberleri recine ile birlesince kahverengi bir renk almistir.

Sekil 3.57: Palmiye seliilozu takviyeli kompozit

Ayni1 yolla, kaymn fiberlerinden tiretilen dogal fiber takviyeli, epoksi matrisli

kompozit malzeme Sekil 3.20°de goriilebilir.
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Sekil 3.58: Okaliptus seliilozu takviyeli kompozit

Yine bu yolla, okaliptus fiberlerinden tiretilen dogal fiber takviyeli, epoksi

matrisli kompozit malzeme Sekil 3.21°de goriilebilir.

T T

Sekil 3.59: Kayin Agaci Seliilozu Takviyeli Kompozit

3.3 Mekanik Testler

Doktora tezinde bu boliime kadar; seliilozik numune iiretim sisteminde plaka
haline getirilen palmiye, kayin ve okaliptus fiberleri, recine transfer kaliplama
iinitesinde epoksi re¢ine matris ile birlestirilerek; plaka seklinde dogal fiber takviyeli
kompozit numuneler iretilmistir. Bundan sonraki siirecte, lretilen dogal fiber
takviyeli kompozit malzemerin ¢ekme, egme, basma ve izod testleri yapilmis ve bu

testlerden elde edilen mekanik 6zellikleri incelenmistir.
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3.3.1 Cekme Testi

Uretilen numunelerden, ASTM D 3039 standardina gore Sekil 3.22°de
gosterildigi gibi numuneler hazirlanmistir. Numunelerin boyu 250mm, eni 25mm,

kalinligi 3,5mm’dir.
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Sekil 3.60: ASTM D3039 gekme numunesi 6zellikleri

Palmiye fiberi takviyeli kompozit malzemeden 5 adet, kayin agaci fiberi
takviyeli kompozit malzemeden 5 adet, okaliptus fiberi takviyeli kompozit
malzemeden 5 adet numune iretilmistir. Hazirlanan numuneler Sekil 3.23’de

gosterilmistir.

Sekil 3.61: Cekme testi numuneleri

Reginesiz, selillozun ¢ekme dayanimini goérmek igin, okaliptus, kaymn ve
palmiye fiberlerinden, Sekil 3.24’de goriildiigii gibi, recinesiz 3’er numune

hazirlanmis ve bu numunelere de ¢ekme testi uygulanmastir.
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Sekil 3.62: Reginesiz gekme numuneleri
Hazirlanan numunelere, Zwick/Roell Z010 — 10kN ¢ekme testi cihazinda,

cekme testi uygulanmustir. Cihazin ve test esnasinda cihaz ¢enesine bagh numunenin

fotograflar1 Sekil 3.25°te goriilebilir.

Sekil 3.63: Cekme testi cihazi

3.3.2 Izod Testi

Deneylerde Pamukkale Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Makine
Miihendisligi Boliimii Malzeme Laboratuari’nda bulunan CEAST P/N 6958.000
marka Izod darbe cihazi kullanilmistir. Test cihazi, maksimum 25J’lik potansiyel
enerjiye sahip olup farkli enerji kapasitelerinde ¢ekicler kullanilabilmektedir. Cihaz

termoplastik malzemelerin, esneklik davraniglarini standart gerilme durumlarinda,
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darbe kirillganliklarina bakarak degerlendirmektedir. Sekil 3.26°’da deney cihazi

gosterilmistir.

Sekil 3.64: Deneylerde kullanilan 1zod darbe cihazi

Deney numuneleri, ASTM D256 standardina uygun olarak Sekil 3.27°de

gosterilen boyutlarda hazirlanmistir.
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Sekil 3.65: 1zod numune odlgiileri

ASTM D256 standardina uygun olarak, okaliptus fiberi takviyeli kompozit
malzemeden 10 adet, kaym agaci fiberi takviyeli kompozit malzemeden 10 adet,
palmiye fiberi takviyeli kompozit malzemeden 10 adet numune iiretilmistir.

Hazirlanan numuneler Sekil 3.28de gosterilmistir.
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Sekil 3.66: Izod testi numuneleri

3.3.3 Egme Testi

Yine ayn1 donem igerisinde iiretilen numunelerden, ISO 178 standardina gore

Sekil 3.29°da gosterildigi gibi numuneler hazirlanmistir.

80 4
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Sekil 3.67: Egme testi numuneleri
Numunelerin boyu 80 mm, eni 10 mm, kalinlig1 4 mm’dir. Okaliptus seliilozu
takviyeli kompozit malzemeden 5 adet, kayin agaci seliilozu takviyeli kompozit
malzemeden 5 adet, palmiye seliilozu takviyeli kompozit malzemeden 5 adet numune

iiretilmistir. Hazirlanan numuneler Sekil 3.30°da goriilebilir.
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Sekil 3.68: Egme testi numuneleri

Hazirlanan numunelere, Zwick/Roell Z020 egme testi cihazinda, egme testi

uygulanmistir. Cihazin fotograflar1 Sekil 3.31°de goriilebilir.

Sekil 3.69: Egme testi cihazi

3.3.4 Basma Testi
Deney numuneleri, TS EN ISO 604 standardina uygun olarak, uzunluk

10mm, geniglik 10 mm ve kalinlik 4mm olacak sekilde Sekil 3.32°deki teknik resme

gore hazirlanmistir.
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Sekil 3.70: Basma testi numuneleri teknik resmi

Bu standarda ve oOlgiilere uygun olarak, okaliptus fiberi takviyeli kompozit
malzemeden 5 adet, kaymn agaci fiberi takviyeli kompozit malzemeden 5 adet,
palmiye fiberi takviyeli kompozit malzemeden 5 adet numune iiretilmistir.

Hazirlanan numuneler Sekil 3.33’de gosterilmistir.
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Sekil 3.71: Basma testi numuneleri

Hazirlanan numunelere, Besmak Egme-Cekme-Basma test cihazinda, 1

mm/dak ilerleme hizinda basma testi uygulanmistir. Cihazin fotograflar1 Sekil

3.34°de gortilebilir.
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Sekil 3.72: Besmak egme ¢ekme basma test cihazi
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4. BULGULAR

4.1 Cekme Deneyi Sonuclan

Cekme testi, malzemelerin mukavetini belirlemek amaciyla kullanilan temel
testlerden biridir. Cekme testi, malzemeye ¢ekme kuvveti uygulayarak malzemenin
bu kuvvete verdigi gerilme tepkisini dlger. Cekme mukavemeti (basma durumunda
da basma mukavemeti) olarak tarif edilen Rm, malzemenin ¢cekme testi esnasinda
dayandig1 maksimum gerilmedir. Malzemenin ¢ekme testi esnasinda ilk boyuna gore
bagil olarak uzamasina; “birim uzama” denir ve “€” sembolii ile gosterilir. Elastisite
modiili (E) ise, malzemenin kuvvet altinda elastik sekil degisitirmesinin bir

Olciisiidiir.

Kaym, palmiye ve okaliptus fiberleri takviyeli epoksi matrisli kompozit
malzeme numunelerine (her bir malzeme tiiriinden 5’er adet numune) uygulanmis

¢cekme testi sonuglar1 Tablo 4.1°de verilmistir.

Tablo 4.1: Kompozit numuneler gekme deneyi sonuglari

Kayin,Palmiye,Okaliptus/Epoksi Kompozit Cekme Deneyi Sonuglari
Numuneler Kayin/Epoksi | Palmiye/Epoksi | Okaliptus/Epoksi

Numune 1 28 43 45

Numune 2 29 42 47

Rm (MPa) | Numune 3 31 45 44
Numune 4 31 43 44

Numune 5 30 40 48
Ortalama (MPa) 29,8 42,6 45,6
Numune 1 2,2 3 3,1

Numune 2 2,3 3,1 3,2

€(%) |Numune3 2,2 3 3,2
Numune 4 2,2 3,1 3,1

Numune 5 2,3 3 3,1
Ortalama (%) 2,2 3,0 3,1

Reginesiz, kaym, palmiye ve okaliptus fiberlerine uygulanmis ¢cekme testi

sonuglar1 Tablo 4.2°de verilmistir.
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Tablo 4.2: Reginesiz numuneler gekme testi sonuglari

Kayin,Palmiye,Okaliptus Reginesiz Seliiloz Cekme Deneyi Sonuglari
Numuneler Kayin Palmiye Okaliptus

Numune 1 3 3,8 5

Rm (MPa) Numune 2 3 4 4,8

Numune 3 3,2 4 48

Ortalama (MPa) 3,1 3,9 49
Numune 1 1,4 1,8 2

€ (%) Numune 2 1,5 1,8 2,1
Numune 3 1,5 1,7 2

Ortalama (%) 1,5 1,8 2,0

Kayin, palmiye ve okaliptus fiberleri takviyeli epoksi matrisli kompozit

malzeme numunelerinin gerilme-birim uzama egrileri Sekil 4.1°de verilmistir.

Cekme Testi Sonuclar ; Palmiye, Okaliptus ve Kaymn Fiberi Takviyeli Epoksi Kompozitler
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Sekil 4.73: Cekme testi sonuglari

Okaliptiis/epoksi kompozitleri, ic kompozit tiirii arasinda en iyi ¢ekme
dayanimi performansmi gostermistir. %3.1 birim uzama ile 45 MPa gerilmeye
dayanabilmistir. Palmiye/epoksi kompozitleri okaliptus/epoksi kompozitlerine
kiyasla biraz daha diisiik gerilme dayanimi sergilemistir fakat genel olarak yakin

cekme dayanimi performansi sergiledikleri sdylenebilir. Kaym/epoksi kompozitleri
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en diisilk cekme dayanimi sergilemislerdir. Ortalama 30 MPa gerilme dayanimi ve

%2.2 birim uzama performansi gostermislerdir.

Her {i¢ fiber takviye tiirii icin de ayn1 miktarda re¢ine matris kullanilmasima
ragmen, mekanik Ozellikler farklilik gostermistir. Bunun sebebi, fiber takviyelerin
hammadde ve {liretim siire¢lerinin farkli olmasidir. Kaymn agaci fiberleri, ilk olarak
kaym agac1 govdesinden termo-kimyasal yontemle fibrile edilmistir. Bu nedenle
kaym fiberlerinin dayanimi bagil olarak disiiktiir. Ciinkii lif {iretim siirecinde
kullanilan rafindrde liflendirme liflerin kesilmesine sebep olmustur. Oysa okaliptus
lifleri kraft yontemi ile kimyasal olarak elde edildiginden bdyle bir durum soz
konusu degildir. Palmiye fiberleri ise olduk¢e uzun liflidir. Kraft iiretim yonteminde
hammadde firesi daha fazla fakat liflerin uzunlugu ve mukavemeti daha yiiksektir.
Sonug olarak, ozellikleri birbirine daha yakin olmakla birlikte okaliptus/epoksi

kompozitleri biraz yliksek cekme dayanimi performansi gostermistir.

Kullanilan hamurlardan okaliptiis hamuru siilfat yontemi ile elde edilmistir.
Oysa, kayin hamuru yar1 kimyasal yontemle elde edilmistir. Genel olarak, yar1
kimyasal hamurlar orta mukavemette bir 6zellik gosterirlerken, kimyasal hamurlar
yiliksek mukavemet vermektedir (Biermann 1996). Ayni1 zamanda palmiye hamuru da
kimyasal agartilmamis bir hamur olup gercekte palmiye meyvesinin kabuklarindan
elde edildiginden kirmnt1 igerigi dolayisiyla okaliptiis ile karsilastirildiginda daha

diisiik mukavemet vermesi kaginilmazdir.

Diger taraftan, okaliptiis hamuru agartildig1 i¢in yar1 kimyasal hamura gore lif
yiizeyleri baglanma i¢in daha aktiftir. Ciinkii yar1 kimyasal yolla elde edilen liflerin
yiizeyinde yogun sekilde lignin bulunmaktadir (Perrin ve dig. 2014), (Ek ve dig.
2009). Kaymn hamuru yarikimyasal hamur oldugundan lif yiizeyinde okaliptusa gore
daha fazla lignin bulunmakta, daha fazla ince kirmti olusmakta ve lif yiizeyleri
hamur iiretim asamasindaki mekanik etki nedeniyle cok fazla zarar gormiis
olabilmektedir. Bu da mukavemeti olumsuz etkilemektedir.Sonug¢ olarak agartilmis
kagit hamurlarinin baglanma yetenegi her zaman digerlerinden daha yiiksek
olmaktadir. Okaliptus hamurlari ile yapilan deneylerin daha yiliksek sonu¢ vermesi bu

durumun dogal sonucudur (Sarikaya ve dig. 2019).
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4.2 1zod Deneyi Sonuclarn

Kayin, palmiye ve okaliptus fiberleri takviyeli epoksi matrisli kompozit
malzeme numunelerine (her bir malzeme tiiriinden 10’ar adet numune) uygulanmis
Izod darbe testi sonuclari, Tablo 4.3’de verilmistir. Recinesiz numunelere de ayni

test uygulanmis fakat kirilma olmadigi i¢in sonu¢ alinamamustir.

Tablo 4.3: 1zod deneyi sonuglari

Kayin,Palmiye,Okaliptus/Epoksi Kompozit 1zod Deneyi Sonuglari
Numuneler Kirilma Enerjileri (J)
Kayin/Epoksi | Palmiye/Epoksi | Okaliptus/Epoksi
Numune 1 0,115 0,126 0,128
Numune 2 0,100 0,128 0,126
Numune 3 0,104 0,13 0,12
Numune 4 0,104 0,122 0,122
Numune 5 0,100 0,135 0,126
Numune 6 0,098 0,126 0,124
Numune 7 0,108 0,142 0,123
Numune 8 0,101 0,13 0,124
Numune 9 0,108 0,132 0,122
Numune 10 0,108 0,126 0,126
Ortalama (J) 0,105 0,130 0,124

Tablo 4.3’teki sonuglarin grafik halindeki karsilagtirmalar1 Sekil 4.2°de

verilmistir.
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[zod Test Sonuglari; Palmiye, Okaliptus ve Kayin Fiberleri Takviyeli Epoksi Kompozitler
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Sekil 4.74: 1zod deney sonuglari

Palmiye fiberi takviyeli epoksi kompozitler, ortalama 0,130 Joule enerji
absorpsiyonu ile en iyi Izod darbe testi performansini sergilemistir. Okaliptus fiberi
takviyeli epoksi kompozitleri, palmiye/epoksi kompozitlerine gore 0,124 Joule ile
biraz daha diigiik darbe enerjisi absorbe edebilmistir. Kaym fiberi takviyeli epoksi

kompozitler, 0.105 Joule ile en diisiik darbe enerjisini absorbe etmislerdir.

Dogal fiber takviyeli liriinlerin Izod darbe 6zellikleri, fiberlerin arasindaki
hidrojen baglarindan dogrudan etkilenir ve bu baglar daima fiberlerin kendilerinden
daha zayiftir. Fiberler arasindaki baglanmis alan, fiber uzunluguna, fiber kalinligina
ve rafinor ile sagaklandirilma derecesine baglh olarak degisir. Mekanik bir 6zellik
olarak, dogal fiber takviyeli epoksi kompozitlerin darbe enerjisi absorbe etmesi, fiber
hammaddelerinden ve ayrica bu fiberlerin bag yapma 6zelliklerinden direkt olarak
etkilenir. Kayin fiberleri, palmiye ve okaliptusa gore daha kisa elyaf igerdiginden,
bag yapma miktar1 da daha az olmustur ve buna bagli olarak darbe enerjisi
absorpsiyon degeri disiiktiir. Palmiye ve okaliptus fiberi takviyeli kompozitler

nispeten yakin Izod darbe deneyi sonuglarina sahiptir.
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4.3 Egme Deneyi Sonuclan

Kaym, palmiye ve okaliptus fiberleri takviyeli epoksi matrisli kompozit
malzeme numunelerine (her bir malzeme tiiriinden 5’er adet numune) uygulanmis

egme deneyi sonuglar1 Tablo 4.4’°te verilmistir.

Tablo 4.4: Egme deneyi sonuglari

Kayin,Palmiye,Okaliptus/Epoksi Kompozit Egme Deneyi Sonuglari
Numuneler Kayin/Epoksi | Palmiye/Epoksi | Okaliptus/Epoksi
Numune 1 62,3 69,4 85,8
Numune 2 62,3 73,1 81,4
Rm (MPa) | Numune 3 51,5 65,3 82,1
Numune 4 58 65,7 83
Numune 5 65,2 68,6 68,9
Ortalama (MPa) 59,9 68,4 80,2
Numune 1 1,7 1,8 2,5
Numune 2 1,7 2 2,3
€ (%) Numune 3 1,7 1,9 2,2
Numune 4 1,4 2 2,2
Numune 5 1,8 1,9 2,2
Ortalama (%) 1,7 1,9 2,3
Numune 1 3860 4060 4550
Numune 2 3920 4000 4250
(E) - MPa | Numune 3 3130 3720 4260
Numune 4 4210 3730 4430
Numune 5 3860 4020 3690
Ortalama (MPa) 3796 3906 4236

Kaym, palmiye ve okaliptus fiberleri takviyeli epoksi matrisli kompozit
malzeme numunelerinin egilme gerilmesi — egilmede birim uzama egrileri Sekil

4.3’te verilmistir.
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ozelliklerine bagl olarak farkliliklar s6z konusudur. Elde edilen sonuglara gore,
dogal fiber takviyeli kompozitlerin egme dayanimlar1 séyledir; okaliptiis/epoksi,
palmiye/epoksi ve kaym/epoksi yliksekten diisiige dogru siralanmistir. Egilmede
birim uzama degerleri de benzer siradadir. Kompozit numuneler arasindaki tek fark

dogal fiber tiirii oldugu icin egilme dayanimi ve egilmede birim uzama sonuglari

Sekil 4.75: Egme testi sonuglari

Diger mekanik testler gibi, numunelerin egme testlerinde de fiberlerin

kullanilan fiberin 6zelliklerine dogrudan baghdir.

malzeme numunelerine (her bir malzeme tiiriinden 5’er adet numune) uygulanmis

4.4 Basma Deneyi Sonuclarn

Kayin, palmiye ve okaliptus fiberleri takviyeli epoksi matrisli kompozit

basma deneyi sonuglar1 Tablo 4.5’te verilmistir.
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Tablo 4.5: Basma deneyi sonuglari

Kayin,Palmiye,Okaliptus/Epoksi Kompozit Basma Deneyi Sonuglari
Numuneler Kayin/Epoksi | Palmiye/Epoksi | Okaliptus/Epoksi
Numune 1 53 58 59
Numune 2 54 57 60
Rm
(MPa) Numune 3 52 57 59
Numune 4 53 56 60
Numune 5 52 57 60
Ortalama (MPa) 52,8 57,0 59,6
Numune 1 1,23 1,24 1,30
Numune 2 1,26 1,21 1,27
€(%) | Numune3 1,27 1,30 1,26
Numune 4 1,16 1,22 1,32
Numune 5 1,17 1,30 1,24
Ortalama (%) 1,22 1,25 1,28

Kayin, palmiye ve okaliptus fiberleri takviyeli epoksi matrisli kompozit
malzeme numunelerinin basmada gerilme-birim uzama egrileri Sekil 4.4’te

verilmistir.

Basma Testi Sonuclar ; Palmiye, Okaliptus ve Kaym Fiberi Takviyeli Epoksi Kompozitler
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Sekil 4.76: Basma testi sonuglari
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Basma dayanimi, fiber bazli dirlinler i¢in hacimsel yogunlugun, fiber
oryantasyonunun ve fiberler arasi baglanmanm bir fonksiyonudur. Bu mekanizma,
basma dayanimi sonuglarinda goriildiigii gibi, dogal fiber takviyeli kompozitler igin
de gecerlidir ve regine ayn1 oldugu durumda fiber tiirleri, basma dayanimi sonuglar1
iizerinde belirleyici olmustur. FElde edilen sonuglara gore, okaliptiis/epoksi
kompozitleri, kayin fiberi ve palmiye fiberi takviyeli epoksi kompozitlerinden daha
yilksek basma dayanimi gdostermistir. Ayrica, palmiye/epoksi kompozitleri,
kayin/epoksi kompozitlerinden daha yiiksek basma dayanimina sahiptir. Bunlara
ilaveten, basmada birim uzama davraniglar1 da basma dayanimi siralamasina benzer

olmustur.

74



5. SONUC VE ONERILER

Kaym, palmiye ve okaliptus fiberi takviyeli epoksi bazli kompozitlerin,
cekme gerilmesi, ¢ekmede birim uzama, basma gerilmesi, egilme gerilmesi,
egilmede birim uzama ve kirilma enerjisi 6zelliklerinin, bagil olarak 10 tizerinden
kargilastirildigt bir Oriimcek ag1 diyagrami hazirlanmistir ve Sekil 5.1°de
gosterilmistir.  Bu Orlimcek ag1 diagrami iizerinden Kkarsilastirmali olarak

mukayeseleri yapilmistir.

Palmiye, Okaliptus ve Kayin Fiberi Takviyeli Epoksi Kompozit - Karsilastirma Tablosu

kinlma
enerjisi Y/

¢ekme gerilmesi
10

cekmede

birim

uzama
—4— kayin takviyeli epoksi kompozit
~@i— palmiye takviyeli epoksi kompozit

okaliptus takviyeli epoksi kompozit

egilmede
birim
uzama

basma
gerilmesi

cgrilmer basmada birim
gerilmesi uzama

Sekil 5.77: Mekanik o6zelliklerin bagil olarak karsilagtiriimasi

Kaliplanmig fiber numune iiretimi ve vakum destekli RTM prosesi

kombinasyonu ile kompozit malzeme iiretiminden asagidaki sonuglar ¢ikarilmistir;

* Kaliplanmis seliilozik ambalaj iiretim yonteminin, dogal fiber hazirlama icin

tamamen uygun bir yontem oldugu gézlenmistir.

» Kaliplanmis seliillozik ambalaj liretim yOntemiyle 5 mm'ye kadar fiber

tabaka kalinlig1 elde edilmesinde bir sorun olmadigi gozlenmistir.
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* Dogal fiberlerden serbest ylizeyli formlarin, kaliplanmis seliilozik ambalaj
iretim yontemiyle kolaylikla tretilebilir ve RTM yontemi ile entegre edilebilir
oldugu goriilmistiir. Bdylelikle geleneksel karbon-cam elyaf/matris bazl

kompozitlere kiyasla maliyet avantaj1 sergileyebilecegi goriilmiistiir.

* Geleneksel kaliplanmis seliilozik ambalaj liretim yontemi ve recine transfer
kaliplama prosesi, uygun sekilde kombine edilebilmistir. Kaliplanmis seliillozik

ambalaj iiretim yontemi, fiber takviyesi iiretimi i¢in 6nemli bir potansiyele sahiptir.

Kaym, palmiye ve okaliptus fiberli, epoksi matrisli kompozit malzemelerin
mekanik Ozellikleri biitiin  olarak degerlendirildiginde asagidaki sonuclara

ulasilabilir;

1. Okaliptus fiberi takviyeli epoksi bazli kompozit malzeme, kirilma enerjisi
haricinde biitlin 6zelliklerde en 1yi performansi gostermistir. Sadece kirilma
enerjisi 0zelligi acgisindan palmiye fiberi takviyeli epoksi kompozitten 5%
daha diisiik bir dayanim gostermistir.

2. Palmiye fiberi takviyeli epoksi bazli kompozit, okaliptus fiberi takviyeli
epoksi kompozit ile cok yakin mekanik dayanim sergilemistir. Sadece e§ilme
zorlanmasinda aralarindaki fark 20% mertebelerine ¢ikmustir.

3. Kayn fiberi takviyeli epoksi kompozit malzeme, tiim mekanik 6zelliklerde,
okaliptus ve palmiye fiberli kompozitlerden daha diisik dayanim
sergilemistir.

4. Genel goriinim olarak, her ii¢c dogal fiber takviyeli kompozit de umut
vadeden sonuglar sergilemistir ve bazi durumlarda miihendislik malzemesi
olarak kullanilabileceklerini gostermistir.

5. Okaliptus ve palmiye fiberi takviyeli epoksi kompozit malzemeler yakin
mekanik ozellikler sergilemistir.

6. Palmiye ve okaliptus fiberi takviyeli kompozitlerin basma dayanimlari

birbirine ¢ok yakin ¢ikmistir.

Bu ¢aligma kapsaminda, fiber olarak 3 farkli malzeme (palmiye, okaliptus ve kayin),
re¢ine olarak da epoksi kullanilmistir. Bu ¢alismanin devami olarak, dogal fiber
takviyeler ile PLA matris denenebilir. Boylelikle %100 siirdiiriilebilir, dogal

malzemelerden kompozit liretilerek mekanik 6zellikleri incelenebilir.
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7. EKLER

EK A - Regine ve Sertlestiricisi

Advanced Materials

Araldite® LY 1564* / Aradur® 3487*
WARM CURING EPOXY SYSTEM

Araldite® LY 1564 HUNTSMAN

Aradur® 3486 (formulated amine hardaner) Enriching fives through innovation
Aradur® 3487 (formulated amine hardaner)

APPLICATIONS Industrial composites

PROPERTIES Laminating system with low viscosity and high flexibility. The reactivity may easily ba
adjusted to demands through the combination of both hardeners. The long pot life of
XB 3488 facilitates the production of very large industrial parts. The systems are
qualified by Garmanischer Lioyd.

PROCESSING » Hesin Transfer Moulding (RTM, SCRIMP)
+ Watlay-up
»  Filamant Winding
PRODUCT DATA Araldite® LY 1564
Aspect (visual) clear liquid
Viscosity at 25 °C {150 12058-1) 1200- 1400° [mPa 5]
Density at 25 °C (IS0 1675) 1.1-12 fafem®]
Epoxy index (IS0 3001} 5.8- 605" [Eakg]
Aradur® 3487
Aspoct (visual) clear colourless to slightly yellow liquid
Viscosity at 25 °C (IS0 12058-18) 20-70 [mPa s]
Density at 25 °C (IS0 1675) 0,98-1,0 lo'em’]
Amina valus (IS0 9702)" 0.20- 10.20 [Egka]
STORAGE Provided that Araldite® LY 1564 SP and Aradur® 3486 or Aradur® 3487 are stored in

a dry place in their original, properly closed containers at the storage temperatures
mentionad in the M3DS thay will have the shelf lives indicated on the labels.
Partly emptied containers should be closed immediately after usa.

** Spegiied data are on 2 reguiar basiz anaksed Data which is described in this document as “ipical” is nof analysed on 2 reguiar basiz
and iz given for information purposes onfy. Dais vaues are nof guaraniesd or wamanisd urfess § speciically mentioned,
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