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OZET

Bu caligma siirdiriilebilirlik alternatif miithendislik uygulamalar1 i¢in dogal elyaf
takviyeli ve nano boyutlu katki maddesi i¢eren polimer kompozit malzemelerin
tiretimi ve performans analizlerini incelenmektedir. Caligmanin ana amaci, keten
elyaf takviyeli ve farkli oranlarda organo kil katkili epoksi esasli termoset kompozit
malzemelerin arastirilmasi ve bu kompozitlerin mekanik olarak incelenmesidir . Bu
deneyde, organo kil , keten lifli takviyeli kompozit pargalarin performansi iizerindeki
performans incelenmektedir.

Numune firetilen matris olarak iki bilesenli epoksi regine sistemi tercih edildi.
Takviye edici malzeme olarak yiiksek dayanima sahip, dogal, biyobozunur, ¢evre
dostu keten elyaf kullanilmistir. Kompozit sistemin mekanik 6zelliklerini belirlemek
icin belirli oranlarda organo katki karisimlart eklenmistir. Vakum torbalama tiretim
teknigi ile kompozit numuneler iiretilmistir. Bu iiretim teknigi sayesinde recine,
elyaflara etkin sekilde niifuz etmis olup, gozenek ve deleminasyon gibi iiretim
hatalarint minimize edilmesini saglamistir.

Uretilen numuneler iizerinde ¢ekme testi, iic nokta egme testi, izod darbe testi,
titresim testi ve sertlik testi gerceklestirildi. Elde edilen veriler , bu malzemelerin
otomotiv gibi dayanikliligim ve yogunluklara kars1 direngli uygulama alanlarinda
kullanilabilecegini ortaya koyuyor . Boylece, elyafin dayanikligi ile organo katkinin
birlikte kullanimi1 sayesinde mekanik dayanim, hafiflik ve siirdiiriilebilirlik gibi
ozelliklerin optimize edilebilecegi anlasilmistir .

Caligsma, hafif, biyobozunur ve yiiksek performansli kompozit malzemelerin
gelistirilmesine katki sunmakta; ayn1 zamanda siirdiiriilebilir tasarim ve ¢evre dostu
tiretim yelpazesine yonelik literatiir ve uygulamaya yonelik 6nemli bilgiler ortaya
koymaktadir.

Anahtar Kelimeler: Dogal elyaf takviyeli kompozit, Keten elyaf, Organo Kkil,
Vakum torbalama, Mekanik o6zellikler
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ABSTRACT

This study investigates the production and performance analysis of polymer composite
materials containing natural fiber reinforcement and nano-sized additives for
sustainable alternative engineering applications. The main objective of the study is to
investigate and mechanically examine epoxy-based thermoset composite materials
reinforced with flax fiber and various proportions of organoclay. This experiment
examines the performance of composite parts reinforced with organoclay and flax
fiber.

A two-component epoxy resin system was chosen as the matrix for the sample
production. High-strength, natural, biodegradable, and environmentally friendly flax
fiber was used as the reinforcement material. Organoadditive mixtures were added at
specific ratios to determine the mechanical properties of the composite system.
Composite samples were produced using the vacuum bagging production technique.
This production technique effectively penetrated the resin fibers, minimizing
manufacturing defects such as porosity and delamination.

Tensile tests, three-point bending tests, [zod impact tests, vibration tests, and hardness
tests were performed on the produced samples. The data obtained demonstrate that
these materials can be used in applications requiring durability and resistance to high
density, such as the automotive industry. Thus, it has been demonstrated that properties
such as mechanical strength, lightness, and sustainability can be optimized through the
combined use of fiber durability and organoadditives.

The study contributes to the development of lightweight, biodegradable, and high-
performance composite materials, while also providing important insights into the
literature and practice of sustainable design and environmentally friendly production.

Keywords: Natural fiber reinforced composite, Flax fiber, Organo clay, Vacuum
bagging, Mechanical properties
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1. GIRIS

1.1. Tezin Amaci, Katkisi ve Icerigi

Sanayi, teknolojideki gelismelerle birlikte bir doniim noktasi yasanmaktadir, bu
durumda iilke ekonomilerinin temel kalkinma stratejilerinden biri haline gelmistir.
Sanayi alanlarinda 6nemli 6l¢iide yatirimlar ile teknolojik iiretimler yapilmaktadir.
Genellikle yiiksek katma degerli iirlinler ortaya ¢ikmaktadir. 20. yiizyilin baslangiciyla
birlikte hiz kazanan teknolojik gelismeler, insanligin bu bireysel, toplu kullanim
perspektifinden ve ayni zamanda ekonomik gelismenin, biiyiimenin bir gdstergesi

olarak da 6nem kazanmasina neden olmustur [1].

Endiistrilerde parca iiretimi artisi, malzeme tiiketiminin de kulanimin yiiksek oranlara
ulagsma yolu agilmaktadir. Ancak, kullanilan malzemelerin {iretim siireclerine kadar
gecen siirede siirdiiriilebilirligin gilincelligi haline gelmistir. Otomotiv endiistrisinde
eskiden beri siiregelmis olarak kullanilan metal ve sentetik takviyeli kompozit
malzemelere alternatif olarak; diislik yogunluklu, geri doniistiiriilebilir, cevre dostu ve
mekanik olarak karsilayan, performans sunabilen dogal elyaf takviyeli kompozitlere

yonelmistir [2], [19], [20].

Pamuk liflerinden elde edilen dokumasiz kumaslarin, koruyucu sistemlerle birlikte
kullanilarak otomotiv i¢ trim parcalarda kullanilabilme 06zelligi gosterilmistir.
Dogal liflerin darbe dayanimi, ses yaliimi ve sekillendirilebilirlik gibi cesitli
performans Ozelliklerinde ihtiya¢ duyulan 6zellikleri karsilamaktadir. Ayrica olumlu
bir etkiye sahiptir. Bu, dogal elyaflarin termoplastik recineler veya termosetlerle
birlikte kullanilmasiyla kompozit ozellikler icin cok c¢esitli kullanim alanlar
sunabilecegini gostermektedir [2]. Gelismis kompozit iiretim teknolojileri sayesinde
dogal elyaf takviyeli kompozitler, endiistirin hedefledigi yakit verimliligi, emisyon
azaltma ve maliyet kiitiigiine dogrudan katkida bulunabilmektedir. Geri
dondstiirtilebilir ve biyobozunur {initelerine sahip yeni malzemeler gelistirilirken,

hemde ekonomik ag¢idan hayati 6neme sahip olacaktir [1].

Otomotiv sanayisi, yakit tiiketiminin azalmasi, verimliligin arttirilmasit ve gevre
etkilerni en az indirme igin siirekli bir ¢aba gdstermektedir. Aracin agirligi en aza

indirilirken, bu hedeflerin bilesimi etkili bir sekilde dagitilir. Bununla birlikte, yiiksek

1



nem oranlari nedeniyle geleneksel olarak kullanilan metal malzemeleri bu agidan
yetersizdir. Metalin yerine daha hafif ve benzer mekanik yapiya sahip kompozit

ozellikler son zamanlarda popiiler hale gelmistir [3].

Kompozit kullaniminin baslica nedeni, ara¢ hafifletmesidir. Karbon fiber takviyeli
kompozitler ¢eligine kiyasla yaklasik %50 daha hafiftir. Birim agirlik bagina daha
fazla mekanik dayanim sunarak esnekligi artirilmaktadir. Sahip olunan yiiksek 6zgiil
dayanim sayesinde bu 6zellikler mevcuttur. Yiiksek maliyet ve karmasik parcalarinin
tiretimi yaygin kullanimi simirlandirmaktadir. Yakat tasarrufu ve giivenlik gibi 6nemli
avantajlarindandir. Bu nedenle daha diisiik maliyetli ve siirdiiriilebilir alternatiflere

yonelim giderek artmaktadir [3].

Cam elyaf takviyeli kompozitler gilinlimiizde otomotivde yaygmn olarak
kullanilmaktadir. Ancak biyobozunur ve agiklik 6zellikleri nedeniyle dogal elyaflar
gelecekte daha fazla ilgi gorecegi ongoriilmektedir. Keten, kenevir ve jiit gibi liflerle
tiretilen dogal elyaf takviyeli kompozitler; buna karsilik, yeterli diizeyde dayanim ve

parlaklik bir arada tutan otomotiv i¢ trim pargalar1 i¢in uygun bir alternatif olugturur

[3].

Sekil 1.1: Keten-karbon-cam-aramid elyaf 6rnekleri [100]



Kompozit malzemelerin kullanimi son zamanlarda artmistir. Bu gelismelerle ¢evresel
farkindalik ilerlemistir. Cevre bilinci bilgisi, isletmelerin atik yonetimi konusunda
daha fazla onem gostermelidir. Kompozit malzemelerin geri doniisiimii, 6zellikle
kullanim Omiirleri tamamlayan pargalarin yok olmasi zorluklar yaratmaktadir.
Geleneksel ¢Op alanlart ve yontemlerinin yetersiz olmasi, ¢evre dostu alternatifler yol
act1 [4]. Kompozitlerin geri doniisiimiindeki zorluklar nedeniyle siirdiiriilebilir
coziimler gelistirilmelidir. Bu nedenle giliniimiiz endiistrisi, Ozellikle otomotiv
endiistrisi, geri donilisim ve stirdiriilebilirlik i¢cin dogal elyaf takviyeli kompozitlere
yoneliyor. Keten ve kenevir gibi dogal yasamdan yapilmis kompozit parcalardan,

cevre dostu ve iyi mekanik depolamaya sahiptir [4].

Uretilen parcalarin kullanimindaki artis giiniimiizdeki kompozit malzemelerden
olugmaktadir. Biiylimenin gelecekte de devam etmesi beklenmektedir. Kompozitler,
var olan parcalarin agirligin1 azaltma ve tasarim ¢esitliligi gibi dnemli avantajlara
sahip olmalarina ragmen, yliksek iiretim kapasitesi gerektiren pargalarda tercih
edilmemektedir. Kompozitlerin kullanim ayrintilari, yapisal olmayan ve yar1 yapisal
uygulamalarda, maliyetin Onemlendirildigi {liretim yoOntemlerinin c¢alistirilmasiyla
hizlandirilabilir. Sektorlerde kullanilan yeni yontemler tasarim siireci, malzeme ve
tiretim maliyetlerinde 6nemli ilerlemelerin kaydedilecegi 6ngoriilmektedir. Ayrica bir
kompozit parca tasarlanirken, kullanilan malzeme tiirli, malzeme bilgisi ve par¢anin

islevi gibi cesitli pargalar géz dniinde bulundurulmalidir [5].

Malzeme c¢esitliligi, liretimde giivenlik, hafiflik, diisiik emisyon, yiiksek manevra
kabiliyeti, kalite ve diisiik maliyet gibi faktorlerle teknolojik gelismelerle dogrudan
iligkilidir. Bu duruma 6rnek yesil kompozitlerdir. Petroliin tiikenmesiyle birlikte, elde
edilen bu kompozitler, ¢evre i¢in biiyiik bir potansiyel ve umut sunuyor. Endiistride
stirdiiriilebilir pargalarin kullanimi, ekonomik ve ¢evre dostu ¢éziimler sunarken ayni

zamanda Avrupa Birligi ¢oztimlerine uygundur [6].

Malzemenin siirdiiriilebilirligi ¢cok 6nemlidir. Yer alti kaynagi yapisinin azlamasi,
metalurji sektoriinde fiyatlarin artacagi anlamma gelir. Bu nedenle, her iilkenin
stirdiiriilebilir malzeme teknolojilerinin gelistirilmesi ¢ok 6nemlidir. Geri doniisiim,
cevre dostu politikalarda 6nemli bir bilesenidir. Attiklarinin yeniden kullanilmasi,

iiretim maliyetlerinde kayiplar ve ekonomik kayiplarda azalma olur [7].



Genel konulardaki endiseler petrol, sentetik {iriinler gibi kimyasal degisimler bu
nedenle yenilenemeyen tilkenmenin kullanimindan kaynaklanmaktadir. Yenilenebilir
kaynaklarin kullanomi giderek daha Onemli hale gelir. Bilim diinyasindaki
emisyonlarin siirekli tartisma konusu oldugu ve son yillarda ¢evre dostu iiretim
teknolojilerine, tirlinlere uyum saglama hizmetleri, ¢esitli iiretim sektorlerinde kabul
edildigi goriiliiyor. Cevresel kaygilart ve indirilmesi i¢in endiistriyel uygulamalar ve
gelismis malzeme gelistirmeleri yiirtitiilmektedir. Yenilenebilir kaynaklara dayali
kompozit sistemler iizerinde yapilan kapsamli incelemeler ve laboratuvar deneyleri,
genis bir kullanim alam1 ve teknolojik olarak ekonomik, teknik agidan Onemli

avantajlar sagladigini gostermektedir [7].

Ulagim araglarinin sayisinin asiria artmasi, kiiresel yakit talebinin, malzeme
tilketiminin ve araglardan kaynaklanan emisyonlarin artmasina sebep olmaktadir.
Araclarin tiikkenmesi, kiiresel yakit talebinin, malzeme ihtiyacinin ve araclardan
kaynaklanan emisyonlarin artmasina sebep olmaktadir. Ancak otomotiv sektdriiniin en
onemli giiglerinden birinin siirdiiriilebilirligi ortaya ¢ikiyor. Amagc, araglari ¢evre dostu
hale getirmektir. Ancak orijinal orijinal ekipman iizerinde baski olugmaktadir.

Kaynaklarin verimli kullanim1 hem ekonomik hem de tiiketimin ortak sorumlulugudur
[8].

Stirdiiriilebilirligin 6nemli bir parcasi olarak 6ne c¢ikan konu geri doniisiimdiir.
Gilinlimiizde metaller, camlar, termoplastikler ve pek c¢ok malzeme geri
donustiiriilebilmektedir. Ancak tasarimlar, 6zellikle termoset temelli olanlar, heterojen
yapilar ve takviyeli birlesimleri nedeniyle etkin bir sekilde geri
doniistiiriilememektedir. Otomobil ve ucak gibi elektrik enerjilerinin, Omiirlerinin
sonunda uygun sekilde geri kazanilmasi ve geri dOniislimiin uygun olmasi
gerekmektedir. Takviye ve matris malzemelerinin tiretimi saglanacak kaynak ve enerji

tasarrufu, geri doniisiimii sayesinde miimkiin olacaktir [18].



Sekil 1.2: Kompozit malzemenin endiistride etki ettigi alanlar [101].

Artan ¢evresel farkindalik ve kamu ilgisi, siirdiiriilemez petrol tiiketiminin azaltilmas1
ve yeni c¢evre diizenlemelerine uyum saglanmasi gerektigini ortaya koymustur. Bu
stireg, ¢cevre dostu malzemelerin yaygin kullanimina yol agmis ve bu malzemeler
arasinda dogal elyaflar, iistiin 6zellikleri nedeniyle sentetik elyaflara siirdiiriilebilir bir
alternatif olarak degerlendirilmektedir. Bitkilerden ve hayvanlardan elde edilen dogal
elyaflar, son on yi1lda kompozit malzeme iiretiminde biiyiik ilgi gormiistiir. Keten, jiit,
sisal, palmiye, ipek ve yiin gibi yenilenebilir kaynakli elyaflar, elyaf takviyeli
kompozitlerde yaygin olarak kullanilmaktadir [16], [20].

Dogal elyaflar, 6zellikle polimer reginelerle birlestiginde, yiiksek mekanik performans
ve biyolojik olarak pargalanabilirlik gibi 6nemli avantajlar saglamaktadir. Geleneksel

otomotiv malzemeleriyle karsilastirildiginda, dogal elyaf takviyeli kompozitler,



cevreye duyarli iiretim siireglerinin bir pargasi olarak daha cazip hale gelmektedir. Bu
malzemeler, otomotiv endiistrisi ve diger miihendislik uygulamalarinda, hafiflik,
dayaniklilik, maliyet etkinlik ve cevre dostu ozellikleri ile yaygm bir sekilde
benimsenmeye baslanmistir. Kiiresel otomobil iireticileri, dogal elyaf takviyeli
kompozitleri giderek daha fazla ara¢ bilesenlerine entegre etmektedir [9]. Otomotiv
enddistrisi, hafif ve ¢cevre dostu malzeme arayisini siirdiiriirken, dogal elyaf takviyeli
polimer kompozitler (NFPC'ler) 6nemli bir alternatif sunmaktadir. Bu kompozit
malzemeler, yiiksek mekanik oOzellikleri ve sentetik elyaf takviyeli kompozit
malzemelere gore diisiik yogunluklari sayesinde araglarda daha hafif, dayanikli ve
yakit verimliligi saglayan bilesenler olarak kullanilmaktadir. Son yillarda otomotiv
endiistrisinde dogal elyaf takviyeli kompozitlerin kullanimi1 giderek artmistir ve bu
malzemeler, aynm1 zamanda ¢evre dostu olmalariyla da dikkat ¢ekmektedir. Bu
kompozitler, otomotivde sadece diisilk maliyetli ve hafif ¢oziimler sunmakla kalmaz,
ayni zamanda emisyonlar1 azaltmak ve siirdiiriilebilirlik hedeflerini desteklemek igin

biiyiik bir potansiyel tagimaktadir [10].

Otomobil tretiminde kullanilan malzemelerdeki degisim, yillar i¢cinde onemli bir
evrim gecirmistir. 1950'lerde araglar ¢ogunlukla metalik cergevelerden iiretilirken,
glinimiizde hafif malzemeler daha fazla tercih edilmektedir. Bu degisiklik, arag
agirh@inin  azaltilmasi, yakit verimliliginin artirilmasi ve ¢evresel diizenleyici
gerekliliklerin karsilanmasi amaci tagimaktadir. Arastirmalar, ara¢ agirhigindaki
%10’luk bir azalmanin yakit verimliliginde %6-8 oraninda iyilesme saglayabilecegini
ortaya koymustur. Bu baglamda, otomotiv iireticileri, daha hafif araclar gelistirmek

icin malzeme degisimi ve bilesen entegrasyonu gibi stratejileri aragtirmaktadir [11].

Plastikler, otomotiv endiistrisinde ©nemli bir rol oynamaktadir. Islenebilirlik,
korozyona kars1 dayaniklilik ve diisiik maliyetleri sayesinde arag¢ tasarimlarinda tercih
edilmektedir. 20. ylizyilin baslarindan itibaren plastiklerin kullanimi yayginlagmas,
1941 yilinda Henry Ford’un kenevir, sisal ve seliiloz takviyeli plastikten irettigi
otomobil govdesi bu alanda bir donlim noktas1 olmustur. Bugiin, plastik bilesenlerin
kullanim1 6nemli dl¢lide artmis, 2003-2011 yillar1 arasinda Avrupa ve Amerikan
otomotiv  endiistrilerinde araclardaki plastik icerigi artmustir. Geleneksel
termoplastikler ve elastomerler lastikler, contalar ve gosterge panelleri gibi
bilesenlerde yaygin kullanima sahiptir. Ancak, cam elyaf takviyeli plastik (GFRP) ve
karbon elyaf takviyeli plastik (CFRP) gibi termoset kompozitler, ara¢ yapisal



bilesenlerinde giderek daha fazla tercih edilmektedir [11]. Son yillarda, otomotiv i¢
bilesenlerinde cam ve mineral dolgular, hafif, dayanikli ve diisiik maliyetli
biyoelyaflarla degistirilmistir. Yiizyillardir tekstil, halat ve hali gibi ¢esitli alanlarda
kullanilan biyoelyaflar, giinlimiizde otomobil bilesenlerinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Jiit, muz, kenevir, keten, sisal ve ahsap elyaf gibi bitki bazl
biyoelyaflar, siirdiiriilebilir otomotiv liretiminde temel malzemeler haline gelmistir
[12]. Biyoelyaflara yonelik artan aragtirma ilgisi, 6zellikle kompozit uygulamalarinda
cam elyaflara benzer mekanik ozelliklere sahip olmalarindan kaynaklanmaktadir.
Caligmalar, biyoelyaf takviyeli polimer kompozitlerin otomotiv iiretiminde yillik %54
oraninda artig gosterecegini Ongdrmektedir. Avrupa otomobil dreticileri bu
doniisiimiin Onciisii olmus ve biyoelyaf kompozitleri kap1 panelleri, sirt dayanaklari,
tavan kaplamalari, paket raflari, gosterge panelleri ve bagaj kaplamalarinda
kullanmaya baglamiglardir [12]. Hafif kompozit malzemeler, araglarin agirligini
azaltarak emisyonlar1 diisiirmek, yakit verimliligini artirmak ve bakim maliyetlerini
azaltmak gibi Onemli avantajlar sunmaktadir. Bu faydalar, biyoelyaf takviyeli
kompozitleri, otomotiv sektorii i¢in siirdiiriilebilir ve maliyet etkin bir alternatif haline
getirmektedir. Ancak, gilivenlik standartlarini  saglamak ve malzeme isleme
yontemlerini iyilestirmek konusunda bazi zorluklar bulunmaktadir. Elyaf takviyeli
polimerlerin (FRP) kullanimi miihendislik alanlarinda hizla artmaktadir. Ancak
geleneksel FRP'ler, geri donistiiriilebilirlik ve biyobozunurluk gibi zorluklar
yaratmaktadir. Bu sorunlar1 asmak icin, biyobazli recineler ve biyolojik olarak
parcalanabilen yesil kompozitler gelistirilmistir. Fosil kaynaklarin tiikkenmesi, ¢evre
diizenlemeleri ve kompozit atiklarinin bertarafina yonelik artan endiseler,
stirdiiriilebilir malzeme talebini artirmistir. 1980'lerden itibaren, seliilozik elyaflar ve
termoset regineler iceren biyobozunur kompozitler gelistirilmistir. 1990'larda ise, odun
unu (WF) takviyeli termoplastik recineler 6nemli bir siirdiiriilebilir alternatif olarak
one c¢ikmistir [13]. Biyoelyaf takviyeli kompozitler, strdiiriilebilir ve yiiksek
performansli malzemelere yonelik artan talep dogrultusunda, otomotiv ve miithendislik
sektorlerinde 6nemli bir yer kazanmaktadir. Bu kompozitler, otomotiv i¢ panelleri,
camurluklar, bagaj kapaklar1 ve toplu tagima araglar1 gibi alanlarda kullanilarak,
araglarin agirligini azaltir, emisyonlar disiirtir, yakit verimliligini artirir ve bakim
maliyetlerini (6rnegin lastik ve fren asinmasi) azaltir. Boylece ¢evresel ve ekonomik
faydalar saglanir [10]. Biyoelyaf takviyeli kompozitlerin giivenlik gereksinimlerini

karsilayabilecegi ancak yapisal degisikliklerin gerektigi de vurgulanmaktadir. Bu
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malzemeler, otomotiv endiistrisinde etkili bir alternatif olarak giderek daha fazla tercih

edilmektedir ve toplu tasima sistemlerinde 6nemli avantajlar sunmaktadir [14].

Son yillarda, iiriin gelistirme, geri doniisiim ve biyobozunur malzemelerin kullanimi
lizerine yapilan aragtirmalar 6nemli bir artis gostermistir. Endiistride, geleneksel
malzemelerin geri donistiiriilmesinin zorlugu g6z Oniinde bulunduruldugunda,

biyobozunur dokusuz kumaslarin kullanimi i¢in artan bir ihtiyag ortaya ¢ikmistir.

Dokusuz tekstil {riinleri, endiistride hafif olmalari, ses emilimi saglamalari,
esneklikleri ve ¢cok yonlii kullanimlar gibi 6zellikleri nedeniyle tercih edilmektedir.
Ayrica, disik {retim maliyetleri, geri doniistiiriilebilirlikleri ve kolay
sekillendirilebilmeleri gibi avantajlar, bu malzemeleri ekonomik ve performans

agisindan cazip kilmaktadir.

Otomotiv endiistrisinde ara¢ agirliginin azaltilmasi ihtiyaci, dogal lif takviyeli dokusuz
kumaslardan {iretilen termoplastik kompozitlerin kullanimini tesvik etmektedir.
Ornegin, dogal lif/polipropilen (PP) recine kompozitlerinin {iretimi, enjeksiyon
kaliplama yontemine gore %20 daha diisiik maliyetlidir ve kap1 panellerinde %25-30
arasinda agirlik azaltimi saglamaktadir. Ayrica, yandan darbe sirasinda keskin kenar
olusumunu engellemektedir. Kiiciik Ol¢ekli keten/PP yap1 panelleri kullanilarak

enjeksiyonla kaliba eklenen pargalarla %35 agirlik tasarrufu saglanmistir [15].

Literatiirde dogal elyaf takviyeli kompozitlerin otomotiv endiistrisindeki kullanima,
yaklasik bir asirlik bir gegmise sahiptir. Bu alandaki ilk onciilerden biri Henry Ford’un
1940’larin basinda gelistirdigi, soya fasulyesi, bugday, kenevir, keten ve ramie gibi
dogal elyaflardan yapilmis plastik gévdeli konsept aragtir. Bu arag, geleneksel metal
govdelere kiyasla yaklasik %25 daha hafif olmasiyla dikkat ¢ekmis ve dogal elyaf
katkilt kompozitlerin potansiyelini ilk gosteren onemli ¢aligmalardan biri olmustur
[16]. 1950’11 yillarda dogal liflerin kullanimu ticari Slgekte genislemis ve 6zellikle
Dogu Alman tiretimi Trabant araci, polyester matris icinde pamuk liflerinden yapilmis
govdesiyle one ¢ikmistir. O donemde bitki lifleri, araglarin i¢ kaplamalarinda, kap1
panellerinde ve tavan kaplamalarinda yogun bi¢cimde tercih edilmistir. Ancak 1970’ler
ve 1980’lerde petrokimyasal bazli polimerlerin (6rnegin ABS plastikler) iiretim
sirecinde hiz ve maliyet avantajlar1 saglamasi, dogal elyaflarin kullanimini
geriletmistir [16]. 1980’lerin ortalarindan itibaren dogal lif takviyeli kompozitlere ilgi

yeniden artmaya baslamis, bu malzemelerin teknik, ekonomik ve gevresel avantajlar



on plana ¢ikmustir. Jiit, keten, kenevir ve kenaf gibi yenilenebilir kaynaklardan elde
edilen liflerin hem diisiik yogunluk hem de yiiksek 6zgiil dayanim gibi 6zellikleri,
otomotiv sektorii i¢in cazip bir ¢oziim haline gelmesini saglamistir. Bu donemde
sosyal ve ¢evresel baskilar, siirdiiriilebilir ve ¢evre dostu malzeme arayislarini artirmais,
dogal lifler giderek daha fazla tercih edilmeye baslanmistir [18]. 1990’larin ortalarina
gelindiginde, ozellikle Almanya’daki arag¢ iireticileri, jiit lifleriyle gili¢lendirilmis
plastik kap1 panelleri gibi uygulamalarla dogal lif takviyeli kompozitleri iist segment
araclara entegre etmeye baslamistir [16]. 2000’11 yillara gelindiginde, keten ve sisal
mat takviyeli poliliretan kaplamalar, ¢evre dostu kompozit ¢oziimler olarak kapi
kaplamalarinda kullanilmaya baslanmistir [16]. Bu donemde yesil kompozitlerin
sektorde yayginlasmast hem siirdiiriilebilirlik hedeflerinin hem de tiiketici talebinin bir
sonucu olarak ortaya ¢ikmistir. 2000’11 yillarin sonlarinda ve 2010°1u yillarda dogal
liflerin otomotiv sektdriindeki rolii daha belirgin hale gelmistir. Ozellikle liiks segment
ve elektrikli araclarda, dogal lif takviyeli parcalarin yalnizca teknik degil, ayni
zamanda estetik amaglarla da tercih edildigi goriilmistiir. Goriiniir dogal lifli kap1
panelleri, sadece c¢evreci degil, ayn1 zamanda tasarim agisindan da farklilasan bir

yaklagim sunmustur [17].

Gilintimiizde keten ve kenevir gibi tarimsal atiklardan elde edilen dogal lifler, kapilar
ve arka kanatlar gibi govde parcalarinda kullanilmaktadir. Bu malzemeler karbon
fiberle benzer agirlik ve sertlik 6zellikleri saglarken, daha diisiik enerji tiiketimiyle
uretilebilmektedir. Bunun yani sira, dogal lif takviyeli kompozitler Mercedes-Benz,
BMW, Audi ve Porsche gibi markalar tarafindan hem siirdiiriilebilirlik hem de

performans artig1 hedefleri dogrultusunda tercih edilmektedir [21].

Literatiirdeki bu gelismeler, dogal elyaf takviyeli kompozitlerin otomotiv
endiistrisinde geleneksel metal ve sentetik malzemelere siirdiiriilebilir ve hafif
alternatifler olarak nasil one ciktigin1 gostermektedir. Cevresel regiilasyonlarin
stkilagmasi, karbon ayak izinin diisiiriilmesi ve enerji tasarrufu saglanmasi hedefleri
dogrultusunda, dogal lif takviyeli kompozitlerin otomotiv sektoriindeki kullaniminin

gelecekte daha da yayginlasmasi beklenmektedir [18], [19], [20].
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Sekil 1.3: Endiistride kompozit malzeme [102].

1.2. Literatiir Arastirmasi

M. R. Bambach [87], keten, jiit ve kenevir gibi dogal elyaflarla cam ve karbon gibi
sentetik elyaflar kullanilarak kompozit malzemeler iretilmistir. Numunelere
uygulanan basma testleri sonucunda, karbon ve cam elyaf takviyeli kompozitlerin en
yiiksek mekanik dayanimi gosterdigi belirlenmistir. Dogal elyaflar ise daha diisiik
mekanik Ozelliklere sahip olmasina ragmen hafiflik ve g¢evresel siirdiiriilebilirlik
acisindan avantajlar sunmaktadir. Elde edilen veriler, dogal elyaf takviyeli
kompozitlerin belirli miihendislik uygulamalarinda alternatif bir segenek
olabilecegini, ancak mekanik performanslarinin artirilmast i¢in lif-matris ara
ylzeyinin iyilestirilmesi gerektigini gostermektedir. Yiiksek mukavemet gerektiren
uygulamalarda ise sentetik elyaflar hala en iyi segenek olarak ©ne c¢ikmaktadir.
Bahsedilen malzemelerle ilgili M.R. Bambach tarafindan yapilmis olan ¢aligma, hafif
ve dayanikli malzemelere yonelik arastirmalara katki saglayarak, dogal ve sentetik

elyaflarin miihendislik alanindaki potansiyellerini degerlendirmektedir [87].

Panciroli ve Giannini [88], diisiik hizda darbe testleri uygulayarak her iki kompozitin
enerji sogurma kapasitesi, hasar mekanizmalar1 ve mekanik performansi incelenmistir.
Ayrica, bu testler sayisal simiilasyonlarla desteklenerek malzemelerin darbe direncine

iliskin daha kapsamli bir analiz gergeklestirilmistir. Sonuclar, cam elyaf takviyeli
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epoksi kompozitlerin daha yiiksek darbe dayanimina sahip oldugunu gostermektedir.
Ancak keten elyaf takviyeli kompozitler, darbe enerjisini daha iyi dagitarak bazi
uygulamalarda avantaj saglayabilir. Ayrica, keten elyafin biyobozunur ve ¢evre dostu
olmasi, siirdiiriilebilir malzeme alternatifleri arayan endiistriler i¢in 6nemli bir segenek
oldugunu gostermektedir. Dogal elyaf takviyeli kompozitlerin miihendislik
uygulamalarindaki potansiyelini degerlendirmek a¢isindan 6nemli katki saglayan
calismada ise, Ozellikle hafiflik ve ¢cevresel siirdiiriilebilirlik gerektiren uygulamalarda,

dogal elyaflarin kullanimiyla ilgili yeni bakis agilar1 sunulmaktadir [88].

Raponi ve digerleri [89], farkli sicakliklarda diisiik hizli darbe testleri
gerceklestirilerek malzemenin enerji sogurma kapasitesi, hasar mekanizmalar1 ve
yapisal biitiinliigli tizerindeki etkileri ortaya koymaktadir. Sayisal simiilasyonlar ve
analitik hesaplamalar ise deneysel verilerle dogrulanarak sicaklik degisiminin
kompozit malzemeye olan etkisini daha iyi anlamaya yardimci olmustur. Sonuglar,
sicakligin keten/epoksi laminatlarin darbe dayanimi tizerinde 6nemli bir rol oynadigini
gostermektedir. Artan sicaklik, matris malzemenin mekanik 6zelliklerini degistirerek
kompozitin genel dayanimini etkileyebilir. Bununla birlikte, keten elyaf takviyeli
kompozitlerin belirli sicaklik araliklarinda iyi bir enerji sogurma kapasitesine sahip
oldugu goriilmiistiir. Dogal elyaf takviyeli kompozitlerin sicaklik kosullara karsi
dayanikliligin1 anlamak agisindan 6nemli bir katki sunmaktadir. Elde edilen bulgular,
ozellikle otomotiv ve havacilik gibi degisken sicaklik ortamlarinda kullanilan

stirdiiriilebilir kompozit malzemelerin gelistirilmesine 151k tutmaktadir [89].

Lu ve arkadaglar1 [79], keten liflerinin ve keten lifi takviyeli kompozitlerin nem
emilimi ile boyutsal degisimlerini incelemeyi amaglamaktadir. Arastirmada, keten
liflerinin genis bir bagil nem araliginda nasil radyal sisme gosterdigi belirlenmis ve bu
durumun kompozit malzemeler iizerindeki etkileri degerlendirilmistir. Caligmada
keten/polyester ve keten/epoksi kompozitlerin nem emilimine bagl olarak kalinlik
degisimi incelenmis ve egilme Ozelliklerindeki degisimler gdzlemlenmistir. Nem
emilimi nedeniyle olugan sisme, kompozitlerin mekanik dayaniminda azalmaya yol
acmistir. Keten temel liflerinin, teknik liflere kiyasla daha diisiik radyal sisme
katsayisina sahip oldugu belirlenmistir. Ayrica, keten/polyester ve keten/epoksi
kompozitlerin kalinlik sisme katsayilarinin birbirine olduk¢a yakin oldugu tespit
edilmistir. Farkli bagil nem seviyelerinde sartlandirilmis ve tamamen kuru halde test

edilen kompozitlerde, nem kaynakli sismenin malzemenin yapisina zarar verdigi ve
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egilme dayanimimi diislirdigli goriilmiistiir. Calismada Park’in modeli kullanilarak
liflerin nem emme egrisi tanimlanmig ve elde edilen bulgular kompozit malzemelerin

nem etkisine kars1 davraniglarini anlamaya yonelik 6nemli bir katki saglamistir [79].

Aybike Celik [28], keten lifleriyle gli¢lendirilmis ve nanokil katkili epoksi regineli
kompozit malzemelerin mekanik 6zelliklerini incelemektedir. Arastirmada, bu
kompozitlerin dayaniklilig1 ve mekanik performansi detayli olarak degerlendirilmistir.
Deneysel calismalarda, farkli oranlarda nanokil igeren keten/epoksi kompozit
numuneleri tiretilmis ve ¢esitli mekanik testlere tabi tutulmustur. Bu testler sonucunda,
nanokil katkisinin kompozitlerin mukavemetine etkileri analiz edilmistir. Sonuglar,
belirli oranlarda nanokil katkisinin malzemenin mekanik dayanimini artirdigini, ancak
asirt miktarda kullaniminin olumsuz sonuglara yol agabilecegini gdstermektedir.
Nanokil katkilt keten/epoksi kompozitlerin hafiflik ve dayanim agisindan sundugu
avantajlar1 ortaya koyarak, slirdiiriilebilir malzeme alternatifleri gelistirme konusunda
Oonemli bulgular sunmaktadir. Elde edilen veriler, bu tiir kompozitlerin otomotiv,
havacilik ve yapt malzemeleri gibi ¢esitli miithendislik uygulamalarinda kullanim

potansiyelini degerlendirmek i¢in degerli bir kaynak olusturmaktadir [28].

Mehmet Safa Bodur [30], lif takviyeli kompozitlerde lif/matris ara yiizey baginin
tyilestirilmesine yonelik yapilan ¢alismalar1 ve g¢evresel faktorlerin bu malzemeler
tizerindeki etkilerini incelemektedir. Arastirmada, dogal liflerin ylizey modifikasyon
yontemleri degerlendirilmis ve bu ydntemlerin kompozit malzemenin mekanik
ozelliklerine olan etkileri deneysel olarak analiz edilmistir. Ayrica, kompozit
numuneler farkli ¢evresel kosullarda test edilerek nem, sicaklik ve diger dis etkenlerin
malzemenin yapisal biitiinliigiine olan etkileri arastirilmistir. Sonuglar, lif/matris ara
ylizeyinin gelistirilmesiyle kompozitlerin mekanik dayaniminin 6nemli olgiide
artirilabilecegini gostermektedir. Ozellikle kimyasal ve fiziksel yiizey islemleri,
liflerin matris ile daha giiclii bir bag olusturmasini saglamaktadir. Bununla birlikte,
cevresel faktorler dogal lif takviyeli kompozitlerin uzun vadeli performansini
etkileyebilmekte ve bu durum malzeme secimi ile iiretim siireclerinde dikkate alinmasi

gereken onemli bir unsur olarak 6ne ¢ikmaktadir [30].

Seckin Kandemir [35], dogal elyaf takviyeli kompozit malzemelerin vakum destekli
recine transfer kaliplama (VARTM) yontemiyle iiretilmesini ve bu malzemelerin
mekanik ile metalografik 6zelliklerinin incelenmesini amaglamaktadir. Arastirmada,

farkli dogal elyaf tiirleri kullanilarak kompozit malzemeler {iretilmis ve bu numuneler
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cesitli mekanik testlere tabi tutulmustur. Ayrica, kompozitlerin i¢ yapisal biitiinliigi
ve lif-matris ara yiizey etkilesimlerini degerlendirmek i¢in metalografik analizler
gergeklestirilmistir. Elde edilen sonuglar, vakum destekli regine transfer kaliplama
yonteminin dogal elyaf takviyeli kompozitlerin liretiminde etkin bir siire¢ oldugunu
gostermektedir. Uretilen kompozitlerin mekanik dayanimi, lif tiiriine ve {iretim
parametrelerine bagli olarak degisim gostermistir. Metalografik incelemeler ise lif-
matris ara yilizey baginin malzeme performansi lizerinde 6nemli bir etkisi oldugunu
ortaya koymustur. Bu ¢alisma, dogal elyaf takviyeli kompozitlerin iiretim siireclerine
dair 6nemli bilgiler sunmakta ve bu malzemelerin miithendislik uygulamalarinda daha
verimli bir sekilde kullanilabilmesi igin {iretim yontemlerinin optimizasyonunun

Oonemini vurgulamaktadir [35].

Wang ve digerleri [79], keten liflerinin izosiyanat ile ylizey modifikasyonunu ve bu
islemin lif/epoksi ara yiizey 6zelliklerine etkisini incelemektedir. Aragtirmada, keten
lifleri izosiyanat ile kimyasal olarak islenmis ve bu modifikasyonun liflerin epoksi
matris ile baglanma performansina etkisi degerlendirilmistir. Deneysel analizlerde,
ylizey modifikasyonunun lif-matris ara yiizeyindeki yapisma kuvvetini artirdigi ve
kompozit malzemenin genel mekanik 6zelliklerini iyilestirdigi gozlemlenmistir. Elde
edilen sonuclar, izosiyanat ile modifiye edilen keten liflerinin yiizey enerjisinin
arttigin1 ve epoksi matrise daha giiglii bir sekilde baglandigini gdostermektedir. Bu
gelismeler, lif-matris ara ylizey dayaniminin iyilestirilmesine katki saglayarak
kompozit malzemelerin mukavemetini artirmaktadir. Dogal lif takviyeli kompozitlerin
mekanik performansini optimize etmek ic¢in yiizey modifikasyonlarinin 6nemini
vurgulamakta ve 6zellikle epoksi bazli uygulamalar i¢in daha dayanikli ve verimli

kompozit malzemeler gelistirilmesine yonelik dnemli veriler sunmaktadir [79].

Hasan Yildizhan [37], polimer matrisli kompozit malzemelerin mekanik 6zelliklerini
incelemektedir. Arastirmada, farkli polimer matris tiirleri kullanilarak iiretilen
kompozitlerin mekanik dayanimlar1 degerlendirilmis ve bu malzemelerin miithendislik
uygulamalarindaki performanslari analiz edilmistir. Deneysel ¢aligmalar kapsaminda,
cesitli takviye malzemeleri ile giiclendirilmis polimer matrisli kompozit numuneler
iiretilmis ve ¢ekme, egme ve darbe testleri gibi mekanik testlere tabi tutulmustur. Elde
edilen veriler, farkli matris ve takviye malzemelerinin kompozitlerin mukavemeti
tizerindeki etkilerini ortaya koymustur. Sonuglar, polimer matrisli kompozitlerin

hafiflik, yliksek mukavemet ve dayaniklilik gibi avantajlar sundugunu gostermektedir.
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Ayrica, takviye malzemesi tiirii, fiber yonelimi ve flretim parametreleri gibi
faktorlerin, kompozitlerin mekanik performansi iizerinde belirleyici bir rol oynadig:

goriilmiistiir [37].

Mahmutcan Karsli [38], hafif silah {iretiminde kullanilacak polimer kompozit
malzemelerin se¢imini ve bu malzemelerin performans 6zelliklerini incelemektedir.
Arastirmada, polimer matrisli kompozitlerin hafiflik, mukavemet, darbe dayanimi ve
cevresel faktorlere karsi direng gibi 6zellikleri analiz edilmistir. Farkli polimer matris
tiirleri ve takviye malzemeleri karsilastirilarak, hafif silah bilesenlerinde en uygun
malzeme kombinasyonlarinin belirlenmesine yonelik bir degerlendirme yapilmistir.
Deneysel calismalar kapsaminda, polimer kompozit malzemelerin mekanik testleri
gerceklestirilmis ve 6zellikle mukavemet, asinma direnci ve darbe dayanimi gibi kritik
ozellikler test edilmistir. Ayrica, bu malzemelerin geleneksel metal alasimlarla
kargilagtirmali olarak avantajlari ortaya konmustur. Elde edilen sonuglar, polimer
kompozitlerin hafif silah uygulamalarinda agirlik azaltma, korozyon direnci ve tiretim
kolaylig1 gibi 6nemli avantajlar sundugunu gostermektedir. Bununla birlikte, malzeme
secimi siirecinde mekanik dayaniklilik, ¢evresel kosullara karsi direng ve iiretim

maliyetleri gibi faktorlerin dikkate alinmasi gerektigi vurgulanmigtir [38].

Hilal Filiz Oztekin [40], siirekli elyaflarla takviye edilmis termoplastik matrisli
kompozit malzemelerin gelistirilmesini ve bu malzemelerin mekanik 6zelliklerinin
deneysel olarak incelenmesini amaglamaktadir. Arastirmada, farkli termoplastik
matrisler (6rnegin polipropilen, poliamid) ve siirekli elyaf takviyeleri (karbon, cam,
dogal lifler) kullanilarak ¢esitli kompozit numuneler iiretilmistir. Uretim siirecinde
malzeme oOzelliklerinin iyilestirilmesi icin farkli isleme yontemleri ve parametreler
uygulanmistir. Mekanik testler kapsaminda ¢ekme, egme ve darbe dayanim testleri
gerceklestirilerek, farkli matris ve takviye kombinasyonlarinin mekanik performansa
etkileri degerlendirilmistir. Sonuglar, stirekli elyaf takviyesinin termoplastik
kompozitlerin mukavemetini 6nemli 6l¢iide artirdigini gostermistir. Calismada ayrica,
termoplastik matrisli kompozitlerin hafiflik, geri doniistiiriilebilirlik ve {iretim
kolaylig1 gibi avantajlar1 vurgulanmis ve miihendislik uygulamalarinda kullanim
potansiyeli tartistlmustir. Ozellikle otomotiv, havacilik ve savunma sanayi gibi
sektorlerde kullanilabilecek yiiksek performansli termoplastik kompozitlerin

gelistirilmesine yonelik 6nemli bilgiler sunmaktadir [40].
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Mazumdar [48], kompozit malzeme {iretim siire¢lerine odaklanarak, malzeme se¢imi,
iriin tasarimi ve miihendislik uygulamalarini kapsamli bir sekilde ele almaktadir.
Kitapta, kompozit iiretiminde kullanilan malzemeler (matris ve takviye malzemeleri)
tanitilmig, farkli tiretim teknikleri detayli olarak incelenmistir. Vakum infiizyon, el
yatirma, re¢ine transfer kaliplama (RTM), sicak presleme ve otomatik fiber yerlestirme
(AFP) gibi yontemlerin avantajlari, dezavantajlar1 ve uygulama alanlar1 karsilastirmali
olarak degerlendirilmistir. Ayrica, liretim siire¢lerinin miithendislik tasarimina etkileri,
maliyet analizi ve kalite kontrol siiregleri tizerinde durulmustur. Kompozit bilesenlerin
otomotiv, havacilik, savunma ve denizcilik sektorlerinde kullanim potansiyeli
tartistlmistir. Kompozit {liretimiyle ilgilenen miihendisler, arastirmacilar ve iiretim
uzmanlari i¢in kapsamli bir kaynak niteligi tasimakta olup, malzeme se¢imi ve iiretim

stireglerinin verimliligini artirmaya yonelik stratejiler sunmaktadir [48].

Miller ve Gibson [71], termoplastik matrisli kompozitlerin iiretiminde kullanilan
emprenye (1slatma) tekniklerini incelemektedir. Arastirmada, termoplastik reginelerin
elyaflarla etkili bir sekilde birlesmesini saglamak i¢in kullanilan farkli emprenye
yontemleri karsilagtirilmistir. Bunlar arasinda eriyik emprenye, ¢ozeltide emprenye ve
toz emprenye gibi teknikler yer almaktadir. Her yontemin avantajlari, dezavantajlari
ve lretim slireglerine etkileri detayli olarak ele alinmistir. Deneysel c¢alismalar
kapsaminda, farkli termoplastik matrislerin (6rnegin polipropilen, poliamid, PEEK) ve
takviye elyaflarinin  (karbon, cam, dogal lifler) emprenye siireclerindeki
performanslart degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglar, matris ve elyaf arasindaki
baglanma kalitesinin, mekanik dayanim {zerinde dogrudan etkili oldugunu
gostermektedir. Termoplastik matrisli kompozitlerin iiretiminde optimal emprenye
yonteminin se¢ilmesinin, malzeme mukavemeti, iiretim verimliligi ve nihai {iriin
kalitesi agisindan kritik bir faktor oldugunu vurgulamaktadir. Sonuglar, otomotiv,
havacilik ve insaat gibi sektorlerde termoplastik kompozitlerin kullanim potansiyelini

artirmaya yonelik 6nemli bilgiler sunmaktadir [71].

Wang ve arkdaslar1 [60], nanokil ile kaplanmis keten liflerinin, keten/epoksi
kompozitlerin ara ylizey kayma dayanimi ve mekanik 6zellikleri tizerindeki etkilerini
incelemektedir. Aragtirmada, keten liflerinin yiizeyine nanokil kaplanarak lif-matris
ara ylizey baglanmasini iyilestirmek hedeflenmistir. Nanokil modifikasyonunun
etkileri, tek lif ¢cekme testi, ara yiizey kayma dayanimi testi ve kompozit numuneler

tizerinde ¢ekme ve egilme testleri ile degerlendirilmistir. Deneysel sonuglar, nanokil
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kaplamanin keten liflerinin epoksi matrise baglanma kuvvetini artirdigint ve bunun
sonucunda kompozitin mekanik 6zelliklerinde iyilesmeler sagladigini gostermistir.
Ozellikle ara yiizey kayma dayanimi ve ¢ekme mukavemetinde &nemli artislar
gozlemlenmistir. Dogal lif takviyeli kompozitlerde ara ylizey modifikasyonlarinin
mekanik performansa olan etkisini vurgulamakta ve nanokil katkisinin siirdiiriilebilir
kompozit malzemelerin gelistirilmesinde o6nemli bir ydntem olabilecegini

gostermektedir [60].

Wang ve arkadaslar1 [86], kimyasal modifikasyon yontemi kullanilarak keten lifleriyle
takviye edilmis plastik kompozitlerin mekanik ve ara yilizey o6zelliklerini
incelemektedir. Arastirmada, keten lifleri ¢esitli kimyasal islemlerle modifiye edilerek
lif-matris ara ylizey baglanmasinin iyilestirilmesi amag¢lanmistir. Kullanilan kimyasal
modifikasyonlar arasinda alkali islem, silan kaplama ve diger ylizey iyilestirme
yontemleri yer almaktadir. Bu islemlerin, liflerin mekanik 6zellikleri ve matrisle
etkilesimleri tizerindeki etkileri ¢cekme, egilme ve ara ylizey kayma dayanimi testleri
ile degerlendirilmistir. Deneysel bulgular, kimyasal modifikasyonlarin keten liflerinin
ylizey Ozelliklerini degistirerek epoksi ve diger polimer matrislerle daha iyi
biitiinlesmesini sagladigini géstermistir. Bu da kompozitin ¢ekme dayanimi, egilme
mukavemeti ve ara ylizey kayma dayaniminda 6nemli iyilesmeler saglamistir. Dogal
lif takviyeli kompozitlerin mekanik performansini artirmak i¢in kimyasal
modifikasyon yoOntemlerinin etkili bir strateji olabilecegini ortaya koymakta ve

stirdiiriilebilir kompozit malzeme iiretimi i¢in dnemli bilgiler sunmaktadir [86].

Wang ve arkadaslar1 [79], keten liflerinin izosiyanat ile ylizey modifikasyonunun,
lif/epoksi ara yiizey 6zellikleri lizerindeki etkilerini incelemektedir. Calismada, keten
lifleri izosiyanat ile kimyasal olarak islenerek yiizey enerjileri ve epoksi matrisle
etkilesimleri iyilestirilmistir. Modifikasyon iglemi sonrasi liflerin yilizey morfolojisi,
kimyasal bilesimi ve 1slanabilirligi analiz edilmistir. Ara yilizey kayma dayanimi ve
kompozit malzemenin ¢ekme ve egilme mekanik performans: test edilerek
degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglar, izosiyanat modifikasyonunun lif-matris
baglanmasini gili¢lendirdigini, ara ylizey kayma dayanimini artirdigin1 ve kompozitin
mekanik 6zelliklerini dnemli dlgiide iyilestirdigini gostermistir. Ozellikle gekme ve
egilme dayaniminda belirgin artislar gozlemlenmistir. Dogal Lif takviyeli

kompozitlerin performansini artirmak i¢in izosiyanat bazl yiizey modifikasyonunun
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etkili bir yontem olabilecegini ortaya koyarak, biyobazli ve siirdiiriilebilir kompozit

malzemelerin gelistirilmesine katki saglamaktadir [79].

Prasad ve c¢alisma arkadaslar1 [90], keten elyaf takviyeli epoksi kompozitlerin
katmanlar arasi kirilma toklugunu artirmak amaciyla nano titanyum dioksit (nano
Ti02) iceren bir matris modifikasyonu iizerinde arastirmalar yapmislardir. Calismada,
kompozit malzemeler sikigtirma kaliplama yoOntemiyle iretilmis ve 50 nm
boyutundaki nano TiO: partikiilleri, epoksi re¢ineye mekanik karistirict yardimiyla
homojen sekilde dagitilmistir. Ardindan, farkli yiikleme hizlarinda sonikasyon islemi
uygulanarak malzeme 6zellikleri iyilestirilmistir. Mod I ve Mod II katmanlar arasi
kirilma toklugu degerleri, sirastyla Cift Konsollu Kirig (DCB) ve End Notch Flexure
(ENF) test numuneleri ile belirlenmistir. Ek olarak, taramali elektron mikroskobu
(SEM) ve Fourier Doniisiimlii Kiz1l6tesi Spektroskopisi (FTIR) teknikleri kullanilarak
kirik yiizeylerin morfolojik ve yapisal analizleri gerceklestirilmistir. Elde edilen
bulgular, nano TiO: ilavesinin kompozitlerin kirilma toklugunu onemli o&lgiide
artirdigim gostermektedir. Ozellikle, %0,4 agirlik oraninda TiO2 igeren kompozitlerde
Mod I kirilma toklugu %52 oraninda, %0,5 agirlik oraninda TiO- igeren drneklerde ise
Mod II kirilma toklugu %73 oraninda artis goOstermistir. Bu iyilesmenin,
nanopartikiillerin elyaf ylizeyine diflizyonu sayesinde fiber-matris ara ylizeyinin

giiclenmesiyle iligkili oldugu tespit edilmistir [90].

Oun ve calisma arkadaslar1 [91], yiiksek sicaklik kosullarinda keten elyaf takviyeli
epoksi kompozitlerin mekanik o6zelliklerindeki degisimi inceleyerek, grafen
nanoparcaciklarinin bu sistem lizerindeki etkisini arastirmiglardir. Calismada, farklh
agirlik yiizdelerinde (%0, %0,5, %1 ve %]1,5) grafen igceren kompozit numuneler
tretilmis ve 20°C’den 100°C’ye kadar degisen sicakliklarda mekanik testler
gerceklestirilmistir. Grafen katkisinin, Ozellikle keten lifleri ile epoksi matrisi
arasindaki ara ylizey etkilesimlerini nasil degistirdigini belirlemek amaciyla ¢ekme,
egilme ve tabakalar aras1 kesme mukavemeti testleri uygulanmis ve ardindan taramali
elektron mikroskobu (SEM) ile kirik yiizey analizi yapilmistir. Deneysel sonuglar,
%0,5 grafen ilavesinin kompozitlerin egme dayanimi ve tabakalar arasi kesme
mukavemetinde onemli bir iyilesme sagladigini gostermektedir. Ancak, sicaklik
artttkca mekanik ozelliklerde belirli bir diisiis gozlemlenmis, bu durumun termal
genlesme ve polimer matrisin yumusamasi ile iliskili oldugu belirtilmistir. Elde edilen

bulgular, grafen nanoparcaciklarinin keten elyaf takviyeli epoksi kompozitlerde ara
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ylizey baglarini giiclendirdigini ve mekanik dayanimi artirdigini ortaya koymaktadir.
Bununla birlikte, sicaklik artisinin  belirli bir esigin {izerinde malzemenin

mukavemetine olumsuz etki edebilecegi sonucuna varilmistir [91].

Dias ve calisma arkadaslari [2], sentetik ve dogal elyaf takviyeli polimer kompozitlerin
tiretiminde nanokil katkisinin etkilerini inceleyen bir derleme ¢aligmasi
gerceklestirmistir.  Calismada, nanokil ilavesinin  kompozitlerin  mekanik
performansin1 nasil degistirdigi ve farkli nanokil konsantrasyonlarinin malzeme
Ozellikleri {izerindeki etkileri ele alinmistir. Yapilan arastirmalar, belirli oranlarda
nanokil i¢ceren kompozitlerin daha iyi mekanik performans sergiledigini gostermistir.
Elde edilen numuneler, kompozit agirligina gore %?2-4 arasinda nanokil icermekte
olup, nanokil katkili cam elyaf kompozitlerin dogal elyaf katkili kompozitlere kiyasla
daha iistiin 6zellikler sundugu belirlenmistir. Bu ¢calismalara paralel olarak, dogal elyaf
fiberlerden oOriilmiis yapilar ile giliglendirilmis termoset temelli nanokil katkili
kompozit malzemelerin {iretimi ve bu malzemelerin mekanik, dinamik mekanik ve
termal Ozelliklerinin belirlenmesi {izerine deneysel arastirmalar gergeklestirilmistir.
Dogal elyaf olarak keten lifi kullanilmis ve elyaf-matris ara ylizey tutunusunu artirmak
amaciyla epoksi matris igerisine agirlikga farkli oranlarda nanokil ilave edilmistir.
Uretilen kompozitlerin mekanik performanslari karsilastirilmis ve nanokil katkisinin
malzeme Tlizerindeki etkileri degerlendirilmistir. Ek olarak, taramali elektron
mikroskobu (SEM) kullanilarak nanokil ve epoksi arayiizey bagi analiz edilmis ve
nanokil katkisinin kompozitlerin mekanik dayanikliligini artirmada 6nemli bir rol
oynadig belirlenmistir. Calismanin sonuglari, nanokil katkili kompozit malzemelerin
otomotiv, savunma, makine, ev aletleri, mobilya, elektronik, medikal, havacilik, gida
paketleme ve diger endiistrilerde potansiyel kullanim alanlarina sahip oldugunu ortaya
koymustur. Nanokil katkili kompozitler, geleneksel metaller veya standart kompozit
malzemelere kiyasla daha hafif ve dayanikli bir alternatif sunarak ileri miihendislik

uygulamalari i¢in uygun bir secenek olarak degerlendirilmektedir [2].

Alwan [57], tarafindan hazirlanan tezde, Kevlar ve karbon elyaf takviyeli epoksi
matrisli kompozit malzemelere nano kil katkis1 yapilmasinin malzemenin titresim
soniimleme, ¢ekme dayanimi ve egilme dayanimi iizerindeki etkileri arastirilmistir.
Calismada, i¢ ice gecen hibrit elyaf diizenine sahip kompozit plakalar farkli oranlarda
nano kil ile hazirlanmis ve bu numuneler iizerinde dinamik mekanik analiz (DMA),

cekme ve ili¢ nokta egilme testleri uygulanmistir. Arastirma sonuglarina gore, belirli
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bir orana kadar eklenen nano kilin kompozit malzemelerin séniimleme kapasitesini,
mukavemetini ve rijitligini artirdigi goriilmiistiir. Ancak, fazla miktarda nano kil
kullaniminin matris fazda yigilmalara neden olarak performansi diisiirebilecegi de
belirtilmistir. Cekme ve egilme mukavemetinde en yiiksek iyilesme, sirasiyla %13 ve
%28,4 artisla, %1,0 ve %2,0 oranlarinda nano kil iceriginde elde edilmistir. Bu
baglamda, nano katkilarin miktar ve dagilim optimizasyonunun kompozitlerin

mekanik ve dinamik 6zellikleri agisindan kritik oldugu vurgulanmistir [57].

Rajeshkumar G. ve arkadaslar1 [12], dogal ve sentetik liflerle takviye edilmis nanokil
katkalt hibrit polimerik kompozitlerin iiretimi, yapisi, 6zellikleri ve uygulama alanlari
detayli olarak incelenmistir. Ozellikle nanokil katkismnin, kompozitlerin mekanik
performansi iizerindeki etkisi vurgulanmistir. Nanokil gibi nano boyutlu dolgu
maddeleri, kompozit matrisine homojen sekilde dagitildiginda; ¢cekme dayanimu,
egilme dayanimi, sertlik ve 1sil stabilite gibi Ozelliklerde 6nemli iyilesmeler
saglanabilmektedir. Aragtirmada, hem dogal liflerin (jiit, keten, kenevir vb.) cevre
dostu ve hafif yapisina, hem de nanokilin yiiksek yiizey alani ve katmanli yapisina
dikkat ¢ekilmistir. Bu iki malzeme tiirliniin birlikte kullanilmasi, siirdiiriilebilirlik ve
performans arasinda bir denge kurma potansiyeli tasimaktadir. Ayrica lretim
teknikleri (elle yatirma, sicak presleme, vakum infiizyon, ekstriizyon vb.) ve proses
parametrelerinin kompozit o6zellikleri {lizerindeki etkileri de degerlendirilmistir.
Caligma, 6zellikle otomotiv, yapi, ambalaj ve spor ekipmanlar: gibi alanlarda dogal
lif/nanokil hibrit kompozitlerinin artan 6nemine isaret etmekte ve bu malzemelerin,
gelecekte ¢evre dostu miihendislik ¢oziimleri i¢in  Onemli bir alternatif

olusturabilecegini vurgulamaktadir [12].

Unal [9], nano katkili kompozit malzemelerin yorulma karakteristigi detayli sekilde
incelenmistir. Calismada diiz dokuma cam kumas takviyeli epoksi esasli kompozit
sistemlerine farkli oranlarda (%0,5- %2) nanokil eklenmis ve bu katkinin mekanik
performans tizerindeki etkileri degerlendirilmistir. Yapilan ¢cekme, egilme, diistik hizli
darbe ve yorulma testleri sonucunda, 6zellikle %0,5 nanokil katkisinin kompozit
yapiin elastisite modiiliinii ve yorulma dayanimini artirdigi belirlenmistir. Cekme
deneyi sonuglarin da 9%0,5 nanokil iceren numunelerde %34’liilk bir artis
goriilmektedir. Ayrica, nanokil oraninin artis1 ile darbe direncinde de artis
gozlemlenmistir. Elde edilen sonuglar, cam elyaf takviyeli epoksi matrisli

kompozitlerde nanokil gibi nano katki maddelerinin performans artirict bir unsur
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olarak kullanilabilecegini ve bu malzemelerin yorulma dayanimi agisindan optimize

edilebilecegini ortaya koymaktadir [9].

Bayram [92], polimer epoksi regineye farkli oranlarda (yiizde 0,5, ylizde 1, yilizde 1,5)
nanokil takviyesi yapilarak cam fiber elyaflarla takviye edilmis nanokompozit
malzemeler iiretilmistir. Bu ¢calismada, nanokil katkisinin mekanik ve termal 6zellikler
tizerindeki etkileri incelenmis ve cesitli deneyler gerceklestirilmistir. Sonuglar,
nanokilin kompozit malzemelerin ¢ekme dayanimini, elastisite modiiliinii, basma
dayanimini ve dinamik mekanik &zelliklerini artirdigini gostermistir. Ozellikle %1
oranindaki nanokil takviyesi, en yiiksek iyilesmeyi saglamis ve kompozitlerin 1s1
dayanimini iyilestirmistir. Caligsma, nanokil katkisinin nanokompozitlerin viskoelastik
ve termal Ozelliklerini gelistirdigini ortaya koymus ve bu tiir malzemelerin potansiyel
uygulama alanlar1 olarak ambalaj ve paketleme sanayisine katki saglayabilecegini
vurgulamistir. Ayrica, ¢cevresel sartlar altindaki davranislarin da incelenmesi gerektigi

belirtilmistir [92].

Esendemir [93], hibrit kompozit malzemelerde nanokil ilavesinin mekanik ve darbe
Ozelliklerine olan etkisi lizerine ¢esitli ¢calismalar bulunmaktadir. Bu ¢alismalardan
biri, cam ve kevlar elyaflar ile gliglendirilmis epoksi regine tabanli hibrit kompozitler
lizerine yapilan arastirmadir. Calismada, farkli nanokil ilave oranlar1 (%0, %1, %3) ile
silan ve amine gruplu fonksiyonellestirilmis nanokil, hibrit kompozitlere ilave
edilmistir. Arastirmada, nanokil katkisinin kompozitlerin mekanik 6zelliklerine,
ozellikle darbe dayanimina etkisi deneysel olarak incelenmistir. Sonuglar, nanokil
ilavesinin kompozitlerin darbe dayanimini 6nemli dl¢iide artirdigint géstermektedir.
Ozellikle %1 oranminda nanokil ilavesi, en yiiksek darbe dayamimim saglamis ve
kompozitlerin mekanik 6zelliklerini iyilestirmistir. Nanokil katkisinin, kompozitlerin
darbe enerjisini emme kapasitesini artirarak, malzemenin genel performansini
yiikselttigi belirlenmistir. Bu bulgular, nanokilin hibrit kompozitlerde performans
tyilestirmeleri sagladigini ve potansiyel olarak endiistriyel uygulamalarda faydal

olabilecegini ortaya koymaktadir [93].

Girel [94], nanopartikiil ilavesinin epoksi re¢ine bazli nanokompozitlerin mekanik
ozellikleri tizerindeki etkisi incelenmistir. Calismada, halloysit (HNT), NanoKil ve
tungsten karbiir (WC) nanopartikiilleri kullanilarak, bu katki maddelerinin farkl
oranlarda (%1, %2, %3, %4, %5) epoksi regineye eklenmesiyle kompozitler

tretilmistir. Kompozit numuneler, gezegensel santrifiij karigtirma ve mekanik
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karigtirma yontemleri ile hazirlanmis ve ardindan c¢ekme, egilme ve izod darbe
testlerine tabi tutulmustur. Sonuglar, nanopartikiillerin kompozitlerin mekanik
ozelliklerini olumlu yonde etkiledigini gdstermistir. Ozellikle gezegensel santrifiij
karistirma yontemiyle hazirlanan halloysit katkili kompozitlerde ¢ekme dayaniminda
%30'a kadar artislar gzlemlenmistir. Nanokil katkili numunelerde ise tiim mukavemet
degerlerinde diistisler yasanmis ve bu formiilasyonlarin kullanilabilirligi diisiik
bulunmustur. Tungsten karbiir (WC) katkil1 kompozitlerde ise dayanim degerlerinde
artis saglanmis ve silineklik de belirgin sekilde artmistir. En iyi sonug, halloysit
nanopartikiilii kullanilarak %1 oraninda yapilan katkilarda elde edilmistir. Bu
numuneler, ¢ekme dayanimi, egilme dayanimi ve darbe dayaniminda en yiiksek
performansi1 sergilemistir. Halloysit katkisi, malzemenin mekanik 6zelliklerini
tyilestirirken, ayn1 zamanda kompozitlerin sicaklik dayanimini artirmistir. Elde edilen
bulgular, santrifiij karistirma yonteminin daha homojen karisimlar saglayarak mekanik
ozellikleri iyilestirmede etkili oldugunu gostermektedir. Bu c¢aligma, nanopartikiil
iceren nanokompozitlerin endiistriyel uygulamalarinda potansiyel faydalar sundugunu
ve mekanik 6zelliklerin iyilestirilmesi agisindan 6nemli katkilar sagladigini ortaya

koymaktadir [94].

Ongun [95], karbon fiber takviyeli epoksi matrisli kompozitlere karbon nanotiip
(CNT) ve nanokil katkilarinin ilave edilmesiyle diisiik hizli darbe altindaki enerji
absorpsiyon davranislari incelenmistir. Calisma kapsaminda, matris malzemesine sabit
%0,3 oraninda karbon nanotiip ve degisen oranlarda (%1, %3 ve %35) nanokil
eklenerek sekiz farkli numune hazirlanmistir. Hazirlanan numuneler {izerinde ¢ekme,
egilme ve diisiik hizl1 darbe testleri uygulanmistir. Elde edilen test sonuglarina gore,
%0,3 CNT ve %1 nanokil katkisi igeren numunelerin hem mekanik 6zelliklerde hem
de darbe dayaniminda en yiiksek performans: gosterdigi belirlenmistir. Bu bulgular,
CNT ve nanokil katkilarinin birlikte kullaniminin sinerjik bir etki yaratarak kompozit
malzemelerin mekanik performansint  ve enerji sOniimleme kapasitesini

artirabilecegini ortaya koymaktadir [95].

Siew Sand Chee ve arkadaslar1 [49], bambu ve kenaf lifleriyle gili¢lendirilmis epoksi
esaslt hibrit kompozitlere nanokil ilavesinin mekanik ve dinamik mekanik 6zellikler
tizerindeki etkileri arastirilmistir. Kompozitlere %1 oraninda organik olarak modifiye
edilmis montmorillonit (OMMT), montmorillonit (MMT) ve halloysit nanotiip (HNT)

eklenmistir. Elde edilen sonuglar, OMMT katkisinin kompozitlerin ¢gekme, egilme ve
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darbe dayanimlarini en fazla artirdigini gostermektedir; bu katki ile sirasiyla 55,82
MPa, 105 MPa ve 65,68 J/m degerlerine ulagilmistir. Ayrica, dinamik mekanik analiz
sonuclarina gére, OMMT katkis1 kompozitlerin depolama modiiliinii %98,4 oraninda
artirmistir. Morfolojik analizler, OMMT katkili kompozitlerde lif-matris araylizeyinin
daha giiclii oldugunu ve daha az bosluk, mikro ¢atlak ve lif ¢ekilmesi gozlendigini
ortaya koymustur. Bu bulgular, OMMT katkili bambu/kenaf/epoksi hibrit
nanokompozitlerin, hafiflik ve yliksek mukavemet gerektiren zemin panelleri ve
koltuk sirthiklart gibi yiikk tasiyan yapisal uygulamalarda potansiyel kullanimini
onermektedir [49].

Santulli [31], nanokil katkili dogal elyaf takviyeli polimer kompozitlerin mekanik ve
termal Ozelliklerini inceledigi calismasinda, bu tiir kompozitlerin siirdiiriilebilirlik
acisindan biiyiik potansiyele sahip oldugunu vurgulamistir. Dogal elyaflarin biyolojik
olarak pargalanabilir matrislerle birlikte kullanimi, ¢evre dostu kompozit iiretimi
acisindan avantaj sunarken; liflerin nem hassasiyeti, boyutsal degiskenlikleri ve termal
kararliliklar1 gibi bazi 6nemli dezavantajlara da sahip oldugunu belirtmistir.
Arastirmada, bu zorluklarin giderilmesi amaciyla kompozit yapiya diisiik oranlarda
(%5’ten az) nanokil ilavesinin, 6zellikle boyutsal kararlilik, islenebilirlik ve bazi
mekanik 6zellikler (¢ekme, egilme, darbe gibi) lizerinde olumlu etkiler yarattig: ifade
edilmistir. Bununla birlikte, nanokilin matris ile yeterli seviyede etkilesime
girememesi durumunda, beklenen performans artisinin saglanamadigina da dikkat
cekilmistir. Ozellikle apolar polimer matrisler (6rnegin poliolefinler) ile polar nanokil
yapilarinin uyumsuzlugu, ara yiizey baglarinin zayif kalmasina neden olabilmektedir.
Ayrica ¢alismada, ¢ok katmanli ve karmasik lif diizenlemeleri ile nanokilin etkisinin
artirtlabilecegi, su absorbsiyonuna kars1 dayanikliligin dlctilmesi gibi ¢evresel etkilere
kars1 davraniglarin test edilmesinin 6nemli oldugu ve bitkisel yag bazli termoset
biyomatrislerin gelistirilmesinin bu alandaki yenilik¢i yaklagimlar: destekleyebilecegi
belirtilmistir. Dogal elyaf takviyeli kompozitlerin ¢evresel ve yapisal performanslarini
artirmaya yonelik literatiirdeki dnemli katkilardan biri olarak degerlendirilmektedir

[31].

Arulmurugan ve Venkateshwarann [96], nanokil katkili dogal lif takviyeli
kompozitlerin mekanik ve titresim 6zelliklerini inceledikleri ¢alismalarinda, nanokil
katkisinin kompozitlerin titresim performansini nasil etkiledigini arastirmiglardir. Bu

calismada, polyester recinesine farkli oranlarda (%1, %3, %5 ve %7) nanokil
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eklenerek kompozit malzemeler liretilmistir. Arastirmada, optimum homojen dagilim
saglamak amaciyla ultrasonikasyon yontemi kullanilmistir. Sonuglar, nanokil
katkisinin kompozitlerin titresim frekansini artirmakta etkili oldugunu ve 6zellikle %5
oranindaki nanokil katkisinin en yiiksek mekanik dayanim ve titresim performansini
sagladigimi ortaya koymustur. Ayrica, %5 oranindaki nanokil ile, jiit lifi takviyesi de
kullanilmis ve bu kombinasyonun, titresim 6zelliklerinde 6nemli iyilesmeler sagladigi
gozlemlenmistir. Jiit lifi iceriginin artirilmasiyla birlikte kompozitlerin dogal
frekansinin da ytikseldigini gostermistir. Bununla birlikte, %5 nanokil ve %15 jiit lifi
oraninin, kompozitlerin hem mekanik dayanimini hem de titresim performansini
optimize eden en uygun kombinasyon oldugu belirlenmistir. Bu oran, dogal frekans
ve mekanik dayanim testlerinde en iyi sonuglar1 veren oran olarak tespit edilmistir.
Nanokil katkisinin dogal lif takviyeli kompozitlerde titresim performansin
gelistirmede 6nemli bir rol oynadigini ve bu tiir kompozit malzemelerin uygulamali

miithendislik alanlarinda kullanilabilirligini artirabilecegini ortaya koymaktadir [96].

Essabir ve arkadaslar1 [53], dogal lifler (alfa lifi, cam kozalagi lifi, seker kamis1 bagas
lifi, hindistancevizi lifi) ile nanokil katkili polipropilen (PP) matrisli hibrit kompozit
malzemeler iiretilmis ve bu kompozitlerin mekanik, morfolojik, termal ve reolojik
ozellikleri detayli olarak incelenmistir. Calismada dogal liflere alkali islem
uygulanmis, nanokil ise saflastirilarak katki maddesi olarak kullanilmistir. Elde edilen
sonuglara gore; nanokil ve dogal lif takviyesi, kompozitlerin ¢ekme ve egilme
dayanimi ile sertlik gibi mekanik 6zelliklerini artirmis; ayni zamanda 1siya karsi
dayanim ve viskozite 6zelliklerinde iyilestirmeler saglamistir. Bu baglamda, nanokil
katkisinin yalnizca yapisal dayanimi degil, ayn1 zamanda malzemenin islenebilirligi
ve performans kararlili§ini da olumlu etkiledigi goriilmiistiir. Calisma, siirdiiriilebilir
ve yiiksek performansli hibrit kompozitlerin gelistirilmesinde nanokil ve dogal liflerin

birlikte kullaniminin 6nemli bir potansiyel sundugunu ortaya koymustur [53].

Yousefian ve Rodrigue [54], nanokil ve dogal lifler kullanilarak hibrit kompozit
koptikler {iiretilmis ve bu malzemelerin mekanik, morfolojik, termal ve reolojik
ozellikleri detayl bir sekilde incelenmistir. Calismada, ilk olarak dogal liflerin tiirleri,
ozellikleri ve avantajlart tamitilmig, ardindan nanokilin yapisi, Ozellikleri ve
uygulamalar ele alinmistir. Nanokil ve dogal liflerin birlesimiyle olusturulan hibrit
kompozit sistemlerinin son donemdeki gelismeleri gozden gegirilmis ve bu

malzemelerin kopiik formasyonlariyla birlikte nasil iyilestirilebilecegi tartigilmistir.
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Sonuglar, nanokil ve dogal lif takviyesinin, kompozit kdpiiklerin yapisal biitiinliiglini
ve performansini artirmada etkili oldugunu gostermektedir. Bu bulgular, nanokil ve
dogal liflerin birlikte kullaniminin, siirdiiriilebilir ve yiiksek performansli kompozit
malzemelerin gelistirilmesinde 6nemli bir potansiyel sundugunu ortaya koymaktadir

[54].

Chen ve arkadaglar1 [97], dogal elyaf takviyeli polimer kompozitlerinde nanokil
katkisinin etkileri incelenmistir. Calismada, farkli oranlarda nanokil eklenerek,
kompozitlerin mekanik dayanimi, termal stabilitesi ve nem direnci gibi Ozellikler
degerlendirilmistir. Elde edilen sonucglara gore, %?2-3 oraninda nanokil katkisinin
kompozitlerin mekanik O6zelliklerini en yiiksek oranda iyilestirdigi bulunmustur.
Ozellikle bu oran, kompozitlerin gekme dayanimimi ve egilme modiiliinii belirgin
sekilde artirirken, termal Ozelliklerini de giliclendirmistir. Bu arastirma, nanokilin
dogal elyaf ve polimer arasindaki baglar1 gii¢lendirerek, kompozitlerin mikroyapisal
biitiinliigiini iyilestirdigini ve dolayisiyla malzemenin genel performansini artirdigini
gostermektedir. Nanokil, 6zellikle kompozitlerin nem direncini de artirarak, gevresel
etmenlere kars1 direncglerini gelistirmektedir. Ayrica, yapilan analizler, nanokil
oraninin artmasiyla birlikte kompozitlerde belirli bir doyuma ulagildigin1 ve asiri
nanokil katkisinin malzemenin islenebilirligini olumsuz etkileyebilecegini ortaya
koymustur. Sonug olarak, bu ¢alisma, dogal elyaf ve polimer kompozitlerinde nanokil
takviyesinin, kompozitlerin mekanik ve termal performanslarimi optimize etme
noktasinda &nemli bir potansiyele sahip oldugunu vurgulamaktadir. Ozellikle %2-3
oraninda nanokil eklemesi, en iyi sonuclari vermis ve malzeme oOzelliklerini
giiclendirmistir. Bu bulgular, siirdiiriilebilir ve yiiksek performanshi kompozit

malzemeler gelistirmek isteyen endiistriler i¢in dnemli rehber niteligindedir [97].

Deepak Verma [65], dogal elyaf takviyeli polimer kompozitlerin nanokil ile
gliclendirilmesinin, malzemenin mekanik ozelliklerini ve g¢evresel dayanikliligim
onemli oOl¢iide artirdigi belirtilmistir. Bu ¢alisma, nanokilin, dogal elyaf
kompozitlerinin yapisal ve termal performansini gelistirmek icin etkili bir takviye
malzemesi olarak kullanimini vurgulamaktadir. Nanokil, kompozitlerin suya
dayanikliligini artirirken, ayn1 zamanda malzemenin termal stabilitesini ve yanmazlik
ozelliklerini de gelistirmektedir. Nanokil takviyesi ile yapilan kompozitlerin iiretim
siirecine dair cesitli islenme tekniklerini ele almistir. Ozellikle vakum infiizyon, el

yatirma ve enjeksiyon kaliplama gibi yontemlerin, dogal elyaflar ve nanokil ile
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giiclendirilmis polimer kompozitlerde basarili bir sekilde kullanildigi gézlemlenmistir.
Bu isleme yontemleri, nanokilin homojen dagilimini ve elyaf ile polimer arasindaki
baglar1 giliclendirerek, kompozitlerin mekanik dayanimini artirmaktadir. Verma'nin
calismasinda elde edilen sonuglar, nanokil oraninin kompozitin performansi tizerinde
belirgin bir etkiye sahip oldugunu gostermektedir. En iyi sonuglar, nanokil oraninin
%3 ile %5 arasinda oldugu kompozitlerden elde edilmistir. Bu oran, malzemenin
¢ekme dayanimimi %15, egilme dayaniminm ise %20 oraninda artirirken, su emme
oranini ve termal genlesme katsayisini da diisiirmiistiir. Diger yandan, nanokil oraninin
%7'nin lizerine ¢ikmasiyla birlikte, kompozitlerin islenebilirliginin olumsuz
etkilendigi ve mekanik ozelliklerin azalma egiliminde oldugu gozlemlenmistir. Bu
bulgular, nanokil takviyesi nin optimal oranlarinin belirlenmesinin, kompozitlerin
performansi ve iiretim verimliligi acisindan kritik oldugunu ortaya koymaktadir. Bu
tiir kompozitlerin siirdiirtilebilir ¢éziimler sundugunu belirterek, otomotiv, ingaat ve

spor ekipmanlar1 gibi sektdrlerde potansiyel kullanim alanlarini vurgulamaktadir [65].

Nadendla Srinivasabab [75], Nanokil ve seliiloz elyaf takviyeli kompozitler,
stirdiiriilebilirlik ve yliksek performans saglama potansiyelleriyle son yillarda dikkat
cekmektedir. Nadendla Srinivasababu tarafindan yapilan ¢alismada, modifiye edilmis
iki asamali 1slak/elle serim yontemiyle iiretilen bu tiir kompozitlerin mekanik
Ozellikleri incelenmistir. Calisma, farkli nanokil ve seliiloz elyaf oranlarmnin
kompozitlerin gerilme, egilme ve darbe dayanimi {zerindeki etkilerini
degerlendirmistir. Calismanin bulgulari, kompozitlerdeki nanokil ve seliilloz elyaf
oranlarinin mekanik performans iizerinde Onemli bir etkiye sahip oldugunu
gostermektedir. Ozellikle %5 seliiloz elyaf ve %6,67 nanokil igeren kompozitler, en
yiiksek gerilme dayanimi, modiil ve egilme mukavemeti degerlerini géstermistir. Bu
oran, kompozitlerin mekanik performansinin maksimum seviyeye ulastig1 oran olarak
belirlenmistir. Ayrica, bu oran, kompozitlerin darbe dayanimini da artirarak daha
yuksek bir dayaniklilik gostermelerine olanak tanimistir. Caligmada kullanilan
modifiye edilmis iki asamali {iretim yOntemi, malzeme bilesenlerinin homojen
dagilmasin1 saglamakta 6nemli bir rol oynamaktadir, bu da son {irlinlin mekanik
ozelliklerinin 1iyilesmesine katki saglamaktadir. Bu bulgular, c¢evre dostu
malzemelerin, dayaniklillk ve mekanik performans acisindan endiistriyel

uygulamalarda potansiyel bir alternatif olugturdugunu ortaya koymaktadir [75].
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M. Rajesh ve arkadaslar1 [98], nanokilin kompozitlere %2 oraninda eklenmesinin
mekanik 6zelliklerde en belirgin iyilesmeyi sagladigi gézlemlenmistir. %2 oranindaki
nanokil, kompozitin ¢ekme ve egilme dayanimini artirmig ve malzemenin sertligini
onemli 6lciide yiikseltmistir. Ancak, nanokil oran1 %2’yi gectiginde, 6zellikle %3 ve
lizeri seviyelerde, kompozitin sertliginde bir azalma meydana gelmistir. Buna karsin,
bu oranlarda bile malzeme, nanokil igermeyen kompozitlerden daha yiiksek sertlik
gostermeye devam etmistir. Bu bulgu, nanokil katkisinin optimum seviyesinin %2
oldugunu ve daha fazla nanokil ilavesinin performans artisini sinirlayabilecegini
gostermektedir. Dinamik mekanik analizler ise, nanokil eklenmesinin cam gecis
sicakligint artirdigini ve kayip faktoriinii azalttigini ortaya koymustur. Cam gecis
sicakligindaki artig, malzemenin termal dayaniminin yiikseldigini gosterirken, kayip
faktoriindeki azalma ise enerjinin daha verimli sekilde depolandigini ve dagilmadiginm
isaret etmektedir. Ayrica, dogal frekanslar, nanokil eklenmesiyle %2 oranina kadar
artmig, ancak bu orandan sonra azalmaya baslamistir. Modal damping davranisi ise
dogal frekanslarla ters orantili olarak degismistir, yani modal damping, dogal
frekanslardaki artisla birlikte azalmistir. Bu bulgular, nanokilin dogal elyaf takviyeli
kompozitlerin mekanik ve dinamik ozelliklerini iyilestirmek i¢in etkili bir katki
maddesi oldugunu ortaya koymaktadir. En iyi performans, %2 oranindaki nanokil
eklemesiyle elde edilmistir ve bu oran, kompozitin hem mekanik hem de dinamik
Ozelliklerini en verimli sekilde iyilestiren oran olarak 6ne ¢ikmaktadir. Ayrica, bu tiir
nanokil katkili kompozitlerin, ¢evre dostu ve dayanikli malzemeler olarak tiiketici
tirlinlerinde ve yapisal uygulamalarda kullanilma potansiyeli tasimaktadir. Dogal elyaf
takviyeli kompozitlerin cam elyaf gibi diger takviyelerle giiglendirilerek daha ytiksek

performansli malzemeler elde edilebilecegini gdstermektedir [98].

Venkatram ve arkadaslar1 [99], sisal elyafi ile nano kil takviyeli kompozitlerin gekme
dayanimi, sikistirma dayanimi, egilme dayanimi ve darbe dayaniminda 6nemli artiglar
gozlemlenmistir. Ozellikle, sisal elyafi ve %3 oranminda nano kil takviyeli
kompozitlerde en yiiksek ¢ekme dayanimi 109 MPa, sikistirma dayanimi 173 MPa,
egilme dayanimi1 6980 MPa ve darbe dayanimi 3.1 J olarak kaydedilmistir. Nano kilin
kompozitlere eklenmesi, fiber-matris etkilesimini artirarak, stres transferini
giiclendirmis ve dolayisiyla mekanik 6zellikleri iyilestirmistir. Arastirmada ayrica,
nano kil takviyesinin termal Ozelliklere de olumlu etkiler sagladigi goriilmistiir.

Termogravimetrik analiz (TGA) sonuglari, %3 nano kil iceren kompozitlerin daha
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yiiksek termal stabiliteye sahip oldugunu, bozunma sicakliklarinin yiikseldigini ve bu
sayede kompozitlerin daha dayanikli hale geldigini ortaya koymustur. Bu bulgu,
tezimdeki vakum inflizyon yontemiyle lirettigim keten elyafi takviyeli kompozitlerin
de termal dayamkliliklarinin artacagina dair beklentimi giiglendirmektedir. Ozellikle
nano malzemelerle yapilan takviyelerin, 1s1l stabiliteyi iyilestirerek, kompozitlerin
daha uzun 6miirlii ve dayanikli olmasini saglayacag: diistiniilmektedir. Makale ayrica,
su emme Ozelliklerini de incelemis ve nano kil takviyesinin, kompozitlerin su emme
kapasitesini azalttigin1 gostermistir. Bu bulgu, suya duyarli malzemelerle yapilan
kompozitlerin performansini artirmak i¢in olduk¢a onemlidir ve tezimde de dogal

elyaflarin su emme 6zelliklerini inceleyecegim testlerle paralellik gostermektedir [99].

Son yillarda dogal elyaf takviyeli polimer kompozitler, ¢evresel siirdiiriilebilirlik,
hafiflik ve geri doniistiiriilebilirlik avantajlar1 nedeniyle yogun ilgi goérmektedir.
Literatiirde bu tlir kompozitlerin mekanik ve termal 6zelliklerine yonelik kapsamli
arastirmalar bulunmasma ragmen, titresim davraniglarinin sistematik olarak ele
alindig1 ¢aligmalarin sinirh oldugu dikkat cekmektedir. Bu baglamda, tez caligmasinda
keten elyaf takviyeli ve organokil katkili epoksi kompozitlerin iiretilerek 6zellikle
titresim davraniglarinin yani sira mekanik 6zelliklerinin detayli sekilde incelenmesi
amaclanmistir. Boylelikle mevcut literatiirdeki boslugun doldurulmasi ve dogal elyaf
kompozitlerin miithendislik uygulamalarinda daha etkin kullanilabilmesi i¢in 6zgiin

katkilar saglanmigtir.

Tez caligmasinin ilk boliimiinde, dogal elyaf takviyeli kompozitler, epoksi matris
sistemleri ve nanokil katkilar1 {izerine literatiir taramas1 gerceklestirilmis, arastirma
bosluklar1 ortaya konulmustur. Ardindan malzeme sec¢imi, vakum torbalama
yontemiyle numune iiretimi ve deneysel yontemler detaylandirilmustir. Uretilen
numuneler iizerinde ¢ekme, li¢ nokta egilme, darbe ve sertlik testlerinin yani sira
ozellikle serbest titresim testleri uygulanmis, dogal frekans ve titresim genligi
parametreleri miithendislik bakis acisiyla analiz edilmistir. Ayrica kompozitlerin
mikroyapisal 6zelliklerini incelemek amaciyla Taramali Elektron Mikroskobu (SEM)
analizleri gerceklestirilmis ve sonuclar mekanik bulgularla iliskilendirilmistir. Son
boliimde ise elde edilen veriler karsilastirmali olarak degerlendirilmis, organokil katki
oranlarinin malzemelerin mekanik dayanimi ve titresim davranisi tizerindeki etkileri
tartistlmistir. Bu biitiinsel organizasyon, ¢aligmanin literatiirde eksik kalan yonleri

tamamlamasina olanak saglamistir.
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2. KOMPOZIT MALZEMELER

Kompozit malzemeler, birden fazla malzemenin bir araya gelerek olusturdugu
malzemelere denir. En az iki malzemenin bir araya getirilerek, bireysel bilesenlerinin
eksik yonlerini minimize eden ve istiin performans sunan fiziksel ve kimyasal
ozelliklere sahip miihendislik malzemeleridir. Bu malzemeler, genellikle bir matris ve
bir takviye bileseninden olusur. Takviye malzemesi ise mekanik dayanim ve rijitligi
arttirir, takviye elemanlarini bir arada tutarak yiik transferini saglar ve dis etkenlere
kars1 koruma saglar. Boylece geleneksel malzemelerin tek basina sunamayacagi bir
dizi avantaji saglayarak genis bir uygulama alani yaratir [1], [22]. Geleneksel
mihendislik malzemeleri olan alasimli metaller, polimerler ve seramikler belirli
ozelliklerle birlikte 6ne ¢ikmakla birlikte, kullanim sicakligina gore bazi dezavantajlar

tasirlar.

Kompozit malzemelerin tarihi ¢ok eskilere kadar uzanir. Misirhilar, saman ile
giiclendirilmis kil tuglalar kullanarak yapi1 malzemelerinin mekanik &zelliklerini
gelistirmistir. Ayni sekilde Osmanli doneminde kullanilan ahsap takviyeli yapi
malzemeleri dogal kompozitlerle yapilmustir. Ozellikle 20. yiizyilda modern kompozit
parcalarin gelisimi hizland1. Kompozit teknolojileri, Ikinci Diinya Savasi'nin ardindan,
otomotiv sektoriiniin daha hafif, daha dayanikli ve daha uzun 6miirlii iretim ihtiyacim
karsilamistir. Gilinlimiizde, dogal elyaf takviyeli polimerler, karbon elyaf ve cam elyafi
gibi ileri diizey kompozit malzemeler, hafiflik ve parcalanmayi birlestirerek bir¢cok

lirlinlin tamamlayici hale getirilmistir [24], [25].

Kompozit malzemelerin en biiylik avantajlarindan biri, tasarim agisindan dayanikli
olmas1 ve sundugu esnekliktir. Farkli matris ve takviye oranlari sayesinde miithendisler
belirli uygulamalar icin optimize edilmis Ozellikler {iretebilirler. Ayrica ugak
gbovdelerinde kullanilan karbon fiber takviyeli polimerler, yiiksek dayanim ve diisiik
agirlik orami sayesinde yakitin genislemesini artiran sektdrde devrim yaratmistir.
Otomotiv tirlinleri dogal elyaf takviyeli kompozitler, siirdiiriilebilirlik odaklr tiretim
serilerinde gevre dostu alternatifler olarak one ¢ikiyor. Ayrica riizgar tlirbini kanatlari,
denizcilik endiistrisi ve spor ekipmanlari [1], [22]. Genel olarak yaygin olan 6zellikler,

riizgar tiirbini kanatlar1, denizcilik endiistrisi ve spor ekipmanlaridir [1], [22].
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Sekil 2.1: Kompozit malzemenin gesitleri [63].

Kompozit malzemelerin iiretim yontemleri, uygulama alanlarina gore degiskenlik
gosterir. En yaygin kullanilan iiretim yoOntemleri arasinda elle yatirma, vakum
torbalama, vakum infiizyon, regine transfer kaliplama, sicak presleme ve filament
sarma gibi teknikler bulunur. Bu {iretim yontemleri, malzemenin istenilen mekanik ve
fiziksel dzelliklerini en iyi sekilde saglamak amaciyla segilir. Ozellikle otomotiv ve
havacilik sektorlerinde yiiksek performans gerektiren uygulamalar icin termoplastik
veya termoset matrisli kompozitler tercih edilmektedir. Termoset matrisli kompozitler,
epoksi ve polyester regine gibi sertlestirici ajanlar ile miikemmel mekanik 6zellikler
sunarken, termoplastik matrisli kompozitler daha kolay sekillendirilebilirlik ve geri

dontstiiriilebilirlik avantajlar ile dikkat ¢eker [1], [22].
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Kompozit malzemelerin gelecegi, gelisen nanoteknoloji ve ileri malzeme miihendisligi
ile sekillenmektedir. Karbon nanotiipler, grafen takviyeli polimerler ve akilli kompozit
malzemeler, yeni nesil miihendislik uygulamalarinda devrim yaratmaktadir. Ornegin,
kendi kendini onaran kompozitler, yapisal hasarlar1 algilayarak otomatik olarak
onarim gerceklestirebilir ve bdylece malzemenin 6mriinii uzatabilir. Ayrica, ¢evresel
etkileri minimize etmek adina biyobozunur ve geri doniistiiriilebilir kompozit
malzemeler {izerine yapilan arastirmalar, siirdiirtilebilir iiretim siireclerine katki
saglamaktadir [23]. Hafiflik, yiiksek mukavemet, dayaniklilik, korozyon direnci ve
tasarim esnekligi gibi tistiin 6zellikleri sayesinde havacilik, otomotiv, denizcilik, insaat
ve spor ekipmanlari gibi bir¢ok sektérde yaygin olarak kullanilmaktadir. Teknolojinin
ilerlemesiyle birlikte, daha yiiksek performans sunan, gevre dostu ve yenilik¢i
kompozit malzemelerin gelistirilmesi, miithendislik alaninda yeni ufuklar agmaya

devam edecektir [1], [22].

Sekil 2.2: Kompozit malzeminin endiistride kullanim alanlar1 [103].
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2.1. Kompozit Malzemeyi Olusturan Temel Bilesenler

Kompozit malzemeler, ana bilesen olan matris malzemesi ile takviye edici katkilardan
olusur. Farkli yontemler kullanilarak malzeme miktarinin artirilmas: ig¢in bu
¢ozlimlerin bir araya getirilmesi saglanmaktadir. Sertlik ve saglamlik artirilarak hafif
yapiya sahip malzemeler kullanilarak diisiik agirlik ve yiiksek mukavemet avantaji
elde edilebilir. Sertlik ve rijitlik, hafif yapiya sahip malzemeler kullanilarak diisiik
agirlik ve yiiksek mukavemet avantaji elde edilebilir. Darbelere ve gatlak olusumuna
kars1 mukavemetin olusmasi, ¢atlama direncini gelistirerek malzemenin biitiinliiglinii
korumasini saglar. Tekrarlayan yiikler altinda Malzemenin yorulmaya kars1 direnci,
tekrarlayan yiikler altinda tutulur ve uzun Omiirliiliigii artirilarak giiclendirilir. Ek
olarak, tretim silirecinde kullanilan malzemelerin optimizasyonu performans
ozelliklerinin belirli uygulamalar i¢in 6zel olarak tasarlanmasina olanak tanir [26],
[27]. Uretim siirecinde kullanilan malzemeler, kompozitlerin performans
ozelliklerinin belirli uygulamalar i¢in 6zel olarak tasarlanmasina olanak tanir [26],

[27].

Sekil 2.3: Kompozit malzemeyi olusturan temel bilesenler [104].
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Siirtinme ve aginma kosullarinda daha dayanikli hale getirilmesi, kullanim omriinii
uzatirken, kimyasal ve elektrokimyasal etkilere karsi korunmasi ise korozyon direncini
yukseltir. Yiksek sicakliklara maruz kaldiginda mekanik ve kimyasal 6zelliklerinin
korunmasi i¢in 6zel malzeme modifikasyonlar1 uygulanir. Is1 transfer yetenegi
artirtlarak daha iyi 1s1 iletkenligi saglanirken, elektrik iletkenligi optimize edilerek
akim gecisi iyilestirilir. Ayrica, ses iletimi, yutumu veya yansimasi diizenlenerek
akustik performans gelistirilir. Bu o0zellikler sayesinde, kompozit malzemeler

endiistride genis bir kullanim alan1 bulmaktadir [26], [27].

Kompozit malzemelerin yiizey kalitesi ve estetik ozellikleri de gelistirilerek daha
cekici bir goriinim sunulabilir. Bunun yani sira, genel mekanik 6zellikler agisindan
esneklik, elastikiyet ve mukavemet artirilarak, kullanim alanlarina uygun optimum
performans saglanir. Giiniimiizde kompozit malzemeler, gelismis tiretim teknikleri ile
cok cesitli sektdrlerde yaygin olarak kullanilmaktadir. Ozellikle otomotiv, havacilik,
denizcilik, spor ekipmanlari, insaat ve savunma sanayi gibi alanlarda {istiin
ozellikleriyle dikkat cekmektedirler. Hafiflik, mukavemet ve dayanikliligin yani sira,
enerji tasarrufu ve siirdiiriilebilirlik agisindan sunduklar1 avantajlar, bu malzemelerin

gelecekte daha da yayginlagmasini saglayacaktir [26], [27].

Gelisen nanoteknoloji ve ileri malzeme bilimi ile, kompozit malzemelerin daha hafif,
daha dayanikli ve ¢cevre dostu hale gelmesi beklenmektedir. Yeni nesil kompozitlerde,
nanokil, karbon nanotiipler, grafen ve biyobazli takviye malzemeleri gibi yenilik¢i
bilesenler kullanilarak performansin en iist seviyeye c¢ikarilmasi hedeflenmektedir.
Gelecekte, bu malzemelerin tiretim siire¢lerinin daha verimli hale getirilmesi ve geri
doniistiiriilebilir kompozitlerin yayginlastirilmasi, siirdiiriilebilir {iretim anlayigina
katki saglayacaktir. Boylece, kompozit malzemeler hem endiistriyel verimliligi
artiracak hem de cevresel etkileri minimize edecek sekilde gelistirilmeye devam

edecektir [28].

2.1.1. Matris Malzeme

Kompozit yapilarin temel yapilardan biri olan matris malzemesi, kompozitin mekanik
bozulmalarini, kimyasal yapisal bozulmalarini kars1 dayanmasini saglar. Kompozit
malzemenin biitiinliglinii koruyarak, takviye malzemesini sararak yiik transferini

optimize eder. Aynm1 zamanda kompozit belirli bir form vererek iiretim siirecinin
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islenebilirligini arttirir ve nihai {iriiniin istenilen geometrik toleranslara sahip olmasini
saglar [29]. Kompozitin kirilma toklugu ve yorulma dayanimini artiran matris
malzemesidir. Matris kirilma olusumlari, uygun bir se¢im ile azaltilabilir ve
malzemenin uzun siire dayanmasi arttirilabilir. Yorulma direnci, 6zellikle siirekli
yiiklere maruz kalan otomotiv ve riizgar enerjisi gibi sektorler icin cok 6nemlidir [30].
Matris, kompozitin nem, sicaklik degisimi ve kimyasal maddelere karsi direncini
arttirir ve yogunluk faktorlerine karsi bir bariyer kullanimi saglamaktadir. Kompozitin
performansi, 6zellikle yiiksek sicaklik, nem ve kimyasallarin etkili oldugu ortamlar
i¢in uygun bir matris segmekle dogrudan kullanilabilir. Ornegin, bakim ve denizcilik
islemlerinde kullanilan kompozit malzemelerin matrisi suya ve kimyasal degisimlere
dayanmalidir [30], [32]. Ancak matris malzemesi, darbe dayanimi ve enerji
soniimleme Ozellikleri sayesinde kompozitin ani yiiklemelere kars1 destegini arttirir.
Bu 6zellik, 6zellikle ¢arpma aninda yiiksek enerjiye maruz kalan savunma sanayi, spor
ekipmanlar1 ve otomobil uygulamalar1 ¢cok &nemlidir. Ornegin, farkli bélgelerde
kullanilan kompozitler, uygun matris malzemeleri nedeniyle daha giivenli ve dayanikli
hale gelir ve darbe enerjisini absorbe ederek yolcularin artisini arttirir [29], [30].
Kompozit malzeme tasariminda istenilen 6zelliklerin elde edilmesi i¢in dogru matris
secimi ¢ok Onemlidir. Matrisin viskozitesi, sertlesme sicakliklari, sicaklik kosullari ve
mekanik ve kimyasal 6zellikler gibi etki, dogumun nihai etkileri. Kompozit malzeme,
uygun bir matrisin hafifligi, dayanmiklili§i, uzun omiirliiliigii ve zenginligine karsi

direnci gibi istenen 6zellikleri saglayabilir [32].
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Sekil 2.4: Matris malzemenin etkilesimi [105].

Matris malzemeleri, kullanim alanlarina ve performans beklentilerine bagli olarak
farkli tiirlerde olabilir. Termoset ve termoplastik polimerler, metal ve seramik
matrisler gibi cesitler, farkli avantajlar sunarak genis bir uygulama yelpazesinde
kullanilmaktadir. Termoset recineler, milkemmel kimyasal direng ve sicaklik
stabilitesi saglarken, termoplastikler yeniden sekillendirilebilir olmalar1 nedeniyle
tiretim stireclerinde esneklik sunar. Metal matrisli kompozitler, yiiksek sicakliklara
dayaniklilik gerektiren uygulamalarda tercih edilirken, seramik matrisler asiri
sicakliklarda ve asindirict ortamlarda iistiin performans gosterebilir [32]. Dogru matris
secimi, takviye malzemesiyle optimum uyumu saglayarak kompozitin performansini
artirir ve belirli uygulamalarda maksimum verimlilik sunar. Bu nedenle, kompozit
malzeme tasariminda matrisin 6zellikleri dikkatlice degerlendirilerek, hedeflenen

uygulama kosullarina uygun malzeme kombinasyonu belirlenmelidir [29].

2.1.1.1. Polimerik Matrisler

Polimer matrisli kompozitler (PMC'ler), polimer esasli matrislerin takviye elyaflariyla
birlestirilmesiyle elde edilen, hafif, dayanikli ve ¢ok yoOnlii miihendislik

malzemeleridir. Bu kompozitlerde, polimer matris takviye elyaflarini ¢evreleyerek
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yiik transferini saglar, mekanik dayanimi artirir ve g¢evresel etkilere karst koruma
sunar. Ayrica, darbe dayanimini artirir ve ¢atlak ilerlemesini sinirlayarak malzemenin
genel performansini iyilestirir [33]. PMC'ler, diisilk yogunluklari, yiiksek 6zgiil
mukavemetleri ve korozyona karsi direngleri sayesinde havacilik, otomotiv, denizcilik
ve spor ekipmanlari gibi bir¢ok endiistride yaygin olarak kullanilmaktadir. Genellikle
termoset polimerler (6rnegin epoksi, polyester) tercih edilse de miilkemmel
sekillendirilebilme 06zellikleri ve geri doniistiiriilebilirlik avantajlar1 nedeniyle

termoplastik matrisli kompozitlerin kullanimi giderek artmaktadir [33].

Polimer matrisli kompozitler, matrisin yapisina bagli olarak iki ana gruba ayrilir:
termoset ve termoplastik kompozitler. Termoset matrisli kompozitler, yiliksek sicaklik
dayanimi ve kimyasal direncleriyle 6ne ¢ikarken, termoplastik matrisli kompozitler
daha kisa tiretim siireleri ve yeniden sekillendirilebilme 6zellikleriyle dikkat ¢eker.

[34].

Bu malzemelerin iiretiminde kullanilan takviye elyaflar1 arasinda cam elyafi, karbon
elyafi ve aramid elyafi gibi yiliksek performansli malzemeler bulunur. Takviye
elyaflarinin  tiirli, yonelimi ve hacim orani, kompozitin mekanik ve fiziksel

ozelliklerini belirleyici faktorlerdir [33].

Sonug olarak, polimer matrisli kompozitler, hafiflik, yliksek mukavemet, korozyon
direnci ve tasarim esnekligi gibi istiin 6zellikleri sayesinde modern miihendislik
uygulamalarinda vazgecilmez malzemeler haline gelmistir. Gelisen malzeme
teknolojileri ve iiretim teknikleriyle birlikte, bu kompozitlerin kullanim alanlar1 ve

performanslar siirekli olarak artmaktadir [34].

2.1.1.1.1. Termoset Polimerler

Termoset polimerler, 1s1l islem sirasinda kimyasal olarak sertlesen ve bir kez sekil
verildikten sonra tekrar yumusamayan malzemelerdir. Bu polimerler, polimerizasyon
stirecinde ¢apraz bagl ii¢c boyutlu bir ag yapis1 olusturarak yliksek mekanik dayanim,
kimyasal diren¢ ve 1siya karsi stabilite saglar. Isitildiklarinda molekiiller arasinda
giiclii capraz baglar olustugu icin birbirleri lizerinde kayma yeteneklerini kaybederler
ve yeniden sekillendirilmeleri miimkiin olmaz. Bu nedenle, termoset polimerler geri

doniistiiriilemeyen bir {iretim siirecine sahiptir [35].
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Termoset malzemeler, genellikle kismen polimerlesmis halde kaliplanir ve
sekillendirme islemi sirasinda polimerlesme tamamlanarak genis 6l¢iide capraz baglar
olusur. Bu yapi, yiiksek sicakliklarda bile malzemenin yapisal biitiinliiglini
korumasini saglar. Dayaniklilik ve stabilite gerektiren uygulamalarda biiyiik avantaj
sunan termoset polimerler, 6zellikle havacilik, otomotiv ve denizcilik gibi sektorlerde
yaygin olarak tercih edilir. Ancak, sekillendirildikten sonra tekrar islenememeleri ve
geri  donilistimlerinin  miimkiin  olmamasi, bu malzemelerin en bilyiik
dezavantajlarindan biridir [36]. Termoset polimerlerde en ¢ok tercih edilen matris
malzeme epoksi reginedir. Epoksi re¢inenin malzemeye verdigi mekanik dayanim,
elyaflar ile bag mukavemetinin yiiksek olmasi, yliksek asinma direncine sahip olmasi
ve kimysal direncinin yiiksek olmasi avantajlarindandir. Ikinci olarak tercih edilen
polyester recineye gore pahalidir ve yiiksek viskoziteye sahip olmasi
dezavantajlarindandir [37]. Polyester regineler ucuz olmasi ve ¢evresel dayanimlarinin
diger termoset matrislere gore yiiksek olmasi tercih edilebilir kilarken; mekanik
dayanimi epoksiye gore diisiiktiir [37]. Vinilester ise polyesterden daha iyi kimyasal
direng¢ sunar ve korozyon dayanimi gerektiren uygulamalarda tercih edilir [37].
Fenolik regineler ise Alev geciktirici 0zelligi sayesinde yanmazlik gerektiren
uygulamalarda kullanilir [37]. Termoset polimerlerin dezavantaji, kirilgan olmalar1 ve
geri doniistiiriilemez olmalaridir. Ancak yiiksek performans gerektiren uygulamalarda

sagladiklari iistiin mekanik ve termal 6zellikler nedeniyle yaygin kullanilirlar [38].

Resin

Sekil 2.5: Termoset polimerler [106].
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2.1.1.1.2. Termoplastik Polimerler

Termoplastik polimerler, 1sitildiginda yumusayarak kolayca sekil alabilen,
sogutuldugunda ise sertlesen malzemelerdir. Bu oOzellikleri sayesinde yeniden
islenebilir ve geri doniistiiriilebilirler, bu da onlari siirdiirtilebilir liretim i¢in ideal hale
getirir. Termoplastiklerin bu davranisi, molekiiler yapilarindan kaynaklanir; ¢apraz
bag igermeyen, dogrusal zincirli polimerlerden olusurlar. Molekiilleri arasindaki zay1f
Van der Waals etkilesimleri sayesinde, 1s1 uygulandiginda atomlar birbirleri tizerinde
kayarak akiskan hale gelir ve farkli formlara doniistiiriilebilir [39], [45]. Termoplastik
malzemelerin fiziksel 6zellikleri sicaklik degisimlerinden etkilenirken, kimyasal
yapilar1 bozulmadan kalir. Uretim siireci tamamlandiktan sonra bile tekrar 1sitilarak
yeni bir forma sokulabilirler. Yiiksek sekillendirilebilirlikleri ve diisiik sertlikleri
nedeniyle otomotiv, ambalaj ve tiiketici elektronigi gibi bir¢ok sektdrde yaygin olarak
kullanilirlar. Bununla birlikte, zamanla yiik altinda sekil degistirme egilimleri (siinme)
gosterdiklerinden, belirli uygulamalarda dikkatli tasarim gerektirirler. Yiiksek darbe
dayanimi ve esneklikleri sayesinde termoset polimerlere kiyasla bircok avantaj
sunduklarindan, termoplastik malzemelerin kullanim1 giderek artmaktadir [40].
Polipropilen (PP) malzeme farkli pargalarda, bilesenlerde kullanilan bir
termoplastiktir. Bu termoplastik polimer dayanimi yiiksek olusu, mekanik
ozelliklerinin 1iyi, hafif, diisiik maliyetli ve kimyasal diren¢ gosteren bir malzemedir.
Yapilmak istenen malzemede mekanik 6zelliklerin elde edilebilimesi polipropilen
malzemenin mekanik 6zelliklerini iyilestirme adina islemler yapilabilir. Mekanik
ozelllikleri yiikseltmek icin dogal elyaf, cam elyaf, karbon elyaf gibi takviye
malzemeleri kullanilabilir. Bu takviye malzemeleri gekme dayanimi, egilme dayanimi,
darbe dayanimim yiikseltebilir [41]. Polipropilen (PP), hafif, dayanikli ve kimyasal
direnci yiiksek bir malzeme oldugu icin 6zellikle otomotiv sanayisinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Diisiik yogunlugu sayesinde araclarin toplam agirhigini azaltarak
yakit verimliligini artirtr. Ayni1 zamanda darbe dayanimi yiliksek oldugundan
tamponlar, i¢ trim pargalari, kapt panelleri ve torpido gibi bilesenlerde tercih edilir.
Kimyasal ve korozyon direnci sayesinde yakit sistemleri, akii kutular1 ve hava
filtrelerinde de yer alir [41]. Polietilen (PE), yiiksek darbe dayanimi, diisiik siirtlinme
katsay1si, kimyasal direnci ve aginma dayanimi ile 6ne ¢ikan bir termoplastiktir. Su
emmez, genis bir sicaklik araliginda calisabilir, kendiliginden yaglanma 6zelligine

sahiptir ve kolay islenebilir [42]. Makine sanayinde siirtiinme plakalar1 ve disli
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carklarda, madencilik sektoriinde banker, tank ve silo kaplamalarinda, gida ve ambalaj
sanayinde kesme masalar1 ve paketleme uygulamalarinda yaygin olarak kullanilir.
Giliniimiizde en c¢ok tercih edilen termoplastiklerden biri olup, toplam plastik
tretiminin yaklasik %40’m1 olusturur [42]. Polietilen yogunluk seviyelerine gore
farkli siniflara ayrilir, ancak en yaygin tiirleri diisiik yogunluklu (LDPE) ve yiiksek
yogunluklu (HDPE) polietilendir. Dallanma yapisina bagli olarak sert veya esnek
tiretilebilir. Nem direnci sayesinde nemli ortamlarda rahathikla kullanilabilir ve
genellikle s1ivi maddelerin paketlenmesinde tercih edilir. Tuz ruhu ve ¢camasir suyu gibi
giiclii kimyasallarin ambalajlanmasinda da yaygin olarak kullanilmaktadir [42].
Poliamid (PA, Naylon), yiiksek mekanik dayanimi, asinma direnci ve kimyasal
dayaniklilig1 sayesinde bir¢ok endiistriyel uygulamada kullanilan bir miihendislik
plastigidir. Kaliplama, ekstriizyon ve dokiim gibi yontemlerle islenebilir ve elyaf
takviyesi ile gliclendirilerek kompozit malzemelerde matris olarak da yer almaktadir.
[43]. Poliamidin 6zellikleri tiiriine bagli olarak degisir. Genel olarak yiliksek yorulma
ve siirlinme dayanimina sahiptir. Kristalinite derecesi, rijitlik, mukavemet ve 1s1
Poliamid, hafifligi ve yiiksek dayanimi nedeniyle otomotiv sektoriinde yaygin olarak
kullanilir. Motor bolgesinde hava giris manifoldu, radyator tanklar1 ve yakat
sistemlerinde tercih edilir. Ayrica i¢ trim pargalari, pedal sistemleri ve baglanti
elemanlarinda metal yerine kullanilarak ara¢ agirligimi azaltir ve yakit verimliligini
artirir [43]. Akrilonitril Biitadien Stiren (ABS), darbe dayanimu, sertligi ve kimyasal
direnci yiiksek olan bir miihendislik plastigidir. Kolay islenebilirligi sayesinde
enjeksiyon kaliplama ve ekstriizyon gibi yoOntemlerle {retilebilir. ABS, sert
akrilonitril, dayanikli biitadien ve rijit stirenin birlesiminden olustugu i¢in mekanik
Ozellikleri iyi dengelenmis bir malzemedir [44]. ABS’nin en onemli 6zellikleri
arasinda yiiksek darbe dayanimi, yiizey kalitesi, iyi elektriksel yalitim ve kimyasal
diren¢c yer alir. Istya dayanimi poliamid kadar yiiksek olmasa da sertligi ve
sekillendirilebilme kabiliyeti sayesinde genis bir kullanim alanina sahiptir [44]. ABS,
otomotiv sektoriinde hafifligi, dayaniklilig1 ve estetik ylizey kalitesi nedeniyle yaygin
olarak kullanilir. I¢ trim parcalari, gdsterge panelleri, direksiyon kaplamalari ve hava
kanallar1 gibi bilesenlerde tercih edilir. Ayrica, darbe dayanimi sayesinde tampon,
camurluk ve aydinlatma muhafazalarinda da kullanilmaktadir. Metal alternatiflerine
kiyasla maliyet avantaji saglamasi1 ve kolay sekillendirilebilmesi, ABS’yi otomotiv

endiistrisinde 6nemli bir malzeme haline getirilmistir [44].
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2.1.1.2. Seramik Matrisler

Seramikler, metal ve metal olmayan elementlerin birlesiminden olusan inorganik
bilesiklerdir. Dogada kil ve kaolen gibi minerallerin yiliksek sicakliklarda
pisirilmesiyle elde edilirler. Iyonik ve kovalent bag yapilar1 sayesinde oldukca kararls,
sert ve gevrek malzemelerdir. Yiiksek sicakliga, asinmaya ve kimyasallara karsi direng
gostermeleri nedeniyle endiistride yaygin olarak kullanilirlar [46]. Ancak seramiklerin
diisiik tokluk ve termal sok direnci gibi dezavantajlari bulunmaktadir. Bu sorunlari
asmak i¢in seramik fiberlerle takviye edilen seramik matris kompozitleri (SMK)
gelistirilmistir. Bu malzemeler, monolitik seramiklere kiyasla 20 kata kadar daha
yiiksek tokluga sahiptir. Takviye malzemeleri, ¢atlak ilerlemesini durdurarak
mukavemeti artirir. SMK’lerin iiretimi genellikle infiltrasyon, sicak izostatik
presleme, sol-jel ve toz metalurjisi gibi yontemlerle gerceklestirilir [47]. Seramikler
ve SMK’ler, havacilik ve savunma sanayisinde roket ve turbojet motorlarinin egzoz
cikislarinda, uydularda boyutsal kararlilik gerektiren parcalarda ve bazi1 biyomedikal
uygulamalarda tercih edilmektedir. Bunun yami sira, yiiksek sicaklik ve asinma

dayanimi gerektiren sanayi alanlarinda da yaygin olarak kullanilmaktadirlar [47], [48].

2.1.1.3. Metal Matrisler

Metal matris kompozitleri (MMK), metal esasli bir matris i¢inde takviye malzemeleri
barindiran gelismis kompozit malzemelerdir. Genellikle aliiminyum, magnezyum ve
titanyum gibi hafif metallerden olusan matris yapilari, mekanik 6zellikleri artirmak
amaciyla karbon veya silikon karbiir gibi fiberlerle takviye edilir. Silikon karbiir
fiberlerin kullanimi, kompozitin elastik modiiliinii ve mukavemetini artirirken, 1s1l
genlesme katsayisini ve iletkenligini azaltir [49]. Aliiminyum ve titanyum, en yaygin
kullanilan metal matrislerdir. Aliiminyum, 6zellikle korozyon direnci nedeniyle tercih
edilirken, yiiksek mukavemet/agirlik oranina sahip 6061 ve 1100 alagimlar1 da yaygin
olarak kullanilmaktadir. MMK’ler farkli {iretim teknikleriyle tiretilebilir, bunlardan
biri olan difiizyon baglama yontemi, Ozellikle boron/aliiminyum kompozitlerin
tiretiminde kullanilir. Bu yontemde, bor fiberleri ince aliiminyum tabakalar arasina
yerlestirilerek vakum altinda 1sitilir ve daha sonra belirli sicaklik ve basing altinda

preslenir [50]. Metal matris kompozitleri, hafiflik ve yiliksek dayanim o6zellikleri
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sayesinde havacilik, uzay, savunma sanayi ve tasimacilik gibi sektorlerde yaygin

olarak kullanilmaktadir [50].

2.1.2. Takviye Elemanlari

Kompozit malzemelerde takviye elemanlari, malzemenin tasima kapasitesini ve
islevselligini artiran temel bilesenlerdir. Takviye malzemeleri, uygulanan yiiklerin
bliyiik bir boliimiinii tagiyarak kompozit malzemenin mukavemet, rijitlik, sicaklik
dayanimi, elektriksel iletkenlik veya yalitkanlik gibi hedeflenen o6zelliklerini
iyilestirir. Ancak bu iyilestirmenin etkili olabilmesi, takviye ile matris malzemesi
arasinda giiclii bir arayiizey bagi olugsmasina baghdir. Zayif araylizey bagi, yiik
aktariminmi kisitlar ve kompozitin istenen mekanik 6zelliklerine ulagsmasini1 engeller
[51]. Takviye elemanlarinin performansi sadece malzeme tiiriine degil, ayn1 zamanda
elyaf yonlenmesi, formu (pargacik, siirekli elyaf, siireksiz elyaf), dlgilisii ve hacim
oranina da baghdir. Elyaf yonlenmesi, yiik aktarimi yoniinde maksimum mukavemet
saglanmasi icin kritik bir tasarim parametresidir. Stirekli elyaf takviyeler, genellikle
havacilik ve savunma sanayisi gibi yiiksek performans gerektiren uygulamalarda
kullanilirken; siireksiz (kisa) elyaflar, maliyet etkinligi ve iiretim kolayligi nedeniyle
otomotiv ve tiiketim mallarinda tercih edilir [51]. Takviye malzemeleri iki ana grupta
smiflandirilir: dogal ve sentetik takviyeler. Dogal elyaflar (keten, kenevir, jiit, sisal
vb.), yenilenebilir kaynaklardan elde edilir, diisiik yogunluk, biyolojik
parcalanabilirlik ve cevre dostu ozellikleriyle on plana c¢ikar. Bu o6zellikler,
stirdiiriilebilir miihendislik uygulamalarinda dogal elyaflarin cazibesini artirmaktadir.
Ote yandan, sentetik elyaflar (cam, karbon, aramid gibi) yiiksek ¢ekme dayanimu,
rijitlik ve sicaklik dayamimui ile 6ne g¢ikar. Ozellikle karbon ve aramid elyaflar,
havacilik, uzay ve askeri uygulamalarda kritik rol oynar [52]. Takviye elemanlari
sadece mekanik dayanimi degil, ayn1 zamanda termal, elektriksel ve ¢evresel direng
gibi ¢oklu dzellikleri iyilestirebilir. Ornegin, karbon elyaf takviyeli kompozitler hem
mekanik dayanim hem de elektriksel iletkenlik saglarken; cam elyaf takviyeli
sistemler elektriksel yalitkanlik sunar. Dogru takviye se¢imi, matris ve takviye uyumu,
iretim yontemi ve kullanim kosullar1 dikkate alinarak yapilmalidir [52], [53].
Kompozit malzemelerde takviye elemanlarinin miihendislik tasarimindaki rolii
belirleyicidir.  Kullanim  alanina  gore optimize edilmis takviye-matris

kombinasyonlari, hafif, yiiksek mukavemetli ve uzun omiirlii yapilarin iiretilmesini

40



miimkiin kilar. Gelisen teknolojiyle birlikte hibrit takviye sistemleri ve nano takviyeler
gibi yenilik¢i ¢oziimler de kompozit malzemelerin performansini daha da artirma

potansiyeline sahiptir [53].

Keten Elyaf Cam Elyaf Karbon Elyaf

Sekil. 2.6: Takviye elemanlar1 [107].

2.1.2.1. Dogal Elyaflar

Dogal elyaflar, hayvanlardan veya bitkilerden elde edilen, biyolojik olarak
parcalanabilen ve ¢evre igin giivenli bir kaynak olan maddelerdir. Bu elyaflar, artan
stirdiiriilebilir malzeme maliyetleriyle birlikte geleneksel ve gelismis uygulamalarda
giderek daha popiiler hale geliyor. Hafifligi, ayrilabilirligi ve biyobozunurluk gibi
ozellikleri nedeniyle otomobil, insaat, tekstil ve biyomedikal gibi sektorlerde 6nemli
bir malzeme haline gelmistir. Kompozit malzeme sentetik elyaflara giiclii bir alternatif
olarak hizmet veriyorlar ¢linkii darbelere dayanikli, tokluk ve esneklik acisindan

avantaj saglamaktadir [53].

41



Pineapple

Sekil 2.7: Dogal elyaf ¢esitleri [108].

2.1.2.1.1. Dogal Elyaflarin Kimyasal ve Fiziksel Ozellikleri

Dogal elyaflarin kokenine gore iki gruba ayrilmaktadir. Hayvansal ve bitkisel, keten,
kenevir, jiit, pamuk, hindistan cevizi lifi, sisal, bambu ve diger bitkisel elyafli tiirlerinin
cogu lignin, selilloz ve hemiseliiloz igerir. Bu elyaflar, hafif, dayanikli ve esnek
olduklar1 i¢in kompozit malzemelerde iyi bir takviye malzemesi olarak kullanilir.
Keten ve kenevir elyaflari, yiiksek dayanim/agirlik oranlart ve diisiik yogunluklari
nedeniyle biyokompozit liretimi 6nemli bir rol oynarlar. Bitkisel liflerin 6zellikleri,
yetisme bigimleri, islenme yontemlerine ve iklim kosullarina bagl olarak degiskenlik
gostermektedir. Mekanik performans, yasam uzunlugu, kristallik yapist ve seliiloz

miktari tarafindan dogrudan dagitilir.

Hayvansal elyaflar ise protein bazlidir ve ipek, yiin, kegi kil1, at kil1 gibi tiirleri igerir.
Ipek yiiksek mukavemeti ve parlak yiizeyi ile 6zel uygulamalarda kullanilirken; yiin
esnekligi ve yaliim Ozellikleri nedeniyle tekstil ve yap1 sektorlerinde
degerlendirilmektedir. Ke¢i ve at kili ise g¢esitli kompozit uygulamalarinda takviye
malzemesi olarak yer bulmaktadir. Hayvansal liflerin kimyasal ve fiziksel avantajlari
arasinda esneklik, dogal elastikiyet ve iyi termal yalitim One ¢ikarken, nem alma

egilimi ve biyolojik bozunma hassasiyeti sinirlayict 6zelliklerdir [53].
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Sekil 2.8: Dokuma kumas [109].

2.1.2.1.2. Dogal Elyaflarin Mekanik Ozellikleri

Dogal elyaflar, 6zellikle keten ve kenevir gibi tiirlerde yiiksek ¢ekme dayanimi ve
elastikiyet modiilii sunmaktadir. Yiik tasiyan ve dayanim gerektiren uygulamalarda
sentetik elyaflara alternatif olarak degerlendirilmektedirler. Bu elyaflarin yiiksek
mukavemet/agirlik orani, darbe dayanimi ve toklugu kompozitlerde iistiin performans
sergilemelerini saglar. Betonarme yapilarda takviye edici eleman olarak
kullanilabilmekte; keten ve kenevir lifleri ile giiclendirilmis beton karisimlari,
geleneksel betonarme yapilara gore daha hafif ve yeterli mukavemete sahip yapi
elemanlar1 iiretmeye olanak tanimaktadir. Dogal elyaflarin mekanik performansi; lif

yapisina, icerdigi seliilloz oranina ve kristallik derecesine bagl olarak sekillenir [54].
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Tablo 2.1: Dogal elyaflarin mekanik 6zellikleri [10], [22].

Elyaf Turu Yogunluk Gekme Dayanimi Elastisite Sekil
(g/cm3) (MPa) Modull (GPa) Degistirme (%)
Keten 1,4-1,5 500-900 60-80 1,2-1,6
Kenevir 1,4-1,5 550-900 30-70 1,5-2,0
Jit 1,3-1,5 400-800 10-30 1,5-2,0
Kenaf 1,3-1,4 350-930 14-60 1,5-1,8
Sisal 1,3-1,5 400-700 9-38 2,0-2,5
Karbon 1,7-1,9 3000-6000 200-600 1,0-1,5
Elyaf
Cam Elyaf 2,5-2,6 2000-3500 70-90 2,0-4,0
2.1.2.1.3. Dogal Elyaflarin Avantajlar1 ve Dezavantajlari

Dogal elyaflarin avantajlar1 arasinda hafiflik, biyobozunurluk, diisiik maliyet, iyi
mekanik 6zellikler ve yenilenebilirlik 6ne ¢ikmaktadir. Ozellikle karbon ayak izinin
azaltilmasi ve siirdiiriilebilir malzeme kullaniminin tesvik edilmesi agisindan 6nemli
rol istlenmektedirler. Hafif olmalari, otomotiv ve havacilik sektorlerinde yakat
tilkketimini azaltarak ¢evresel etkileri minimize etmektedir. Yenilenebilir kaynaklardan

elde edildikleri i¢in siirdiiriilebilir iiretim siire¢lerine katki saglamaktadirlar [54].

Ancak bazi dezavantajlar da mevcuttur. Dogal elyaflarin higroskopik (su emici) yapisi
nedeniyle yiiksek nem emme oranlari, zamanla mekanik 6zelliklerinin azalmasina yol
acabilmektedir. Biyolojik bozunmaya yatkinlik, uzun siireli dayanim agisindan
siirlayict bir faktordiir. Ayrica, diisiik 1s1l dayanimlari nedeniyle yiiksek sicaklik
gerektiren uygulamalarda kullanimlart simirhidir. Bu dezavantajlar uygun ylizey
islemleri, kaplamalar ve dogru matris malzemeleriyle birlestirilerek biiyilik olglide

giderilebilmektedir [55].

Otomotiv sektorii, dogal elyaf takviyeli kompozitlerin en yaygin kullanildig:
alanlardan biridir. Kenevir ve keten elyaflari, kap1 panelleri, gosterge panolari, tavan
kaplamalar1 ve i¢ dosemelerde hafiflikleri, yiiksek mukavemetleri ve c¢evresel
avantajlar1 nedeniyle tercih edilmektedir. Ornegin, BMW i3 modeli kenevir elyaf
takviyeli kapt panelleriyle dikkat ¢ekerken; Mercedes-Benz A-Class ve C-Class
modellerinde keten ve kenevir elyaf takviyeli i¢ doseme panelleri kullanilmaktadir.
Audi A8 modelinde keten ve jiit elyaflari; Ford Mondeo modelinde kenevir ve keten

elyafli biyokompozitler; Volvo modellerinde kapi i¢ panelleri ve gosterge panellerinde
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dogal elyaflar yer almaktadir. Porsche 718 Cayman GT4 Clubsport modelinde ise
keten elyaf takviyeli kompozit kapilar ve arka kanatlar tercih edilmistir[55].

Insaat sektdriinde dogal elyaflar, 1s1 ve ses yalitim panelleri, biyobozunur izolasyon
malzemeleri ve hafif yapi1 elemanlar {iretiminde kullanilirken, mobilya, spor
ekipmanlar1 ve biyomedikal uygulamalarda da giderek daha fazla ilgi gormektedir.
Biyomedikal sektdriinde biyobozunur implantlar ve doku miihendisligi
uygulamalarinda kullanilan dogal elyaflar; spor malzemelerinde ise hafiflik ve darbe
dayanimi avantajlar1 nedeniyle ¢evre dostu bir alternatif olarak degerlendirilmektedir.
Tenis raketlerinden kayak tahtalarina kadar bir¢ok spor ekipmaninda kullanilan bu
malzemeler, siirdiiriilebilir spor malzemelerinin gelistirilmesine katki saglamaktadir.
Sonug olarak, dogal elyaflar, dogru isleme teknikleri ve uygun matris malzemeleriyle
birlestirildiklerinde hem ekonomik hem de ekolojik acgidan avantaj saglayarak
kompozit malzemelerin performansin1 artirmakta ve gelecekte yeni uygulama

alanlarinin kesfedilmesiyle birlikte daha yaygin kullanilmalar1 beklenmektedir [55].

Tablo 2.2: Dogal elyaflarin {iretim adetleri [120], [121].

Elyaf Tiirii | Diinya Uretimi (Ton/Y1l)

Keten 896.636 (2021)
Kenevir 275.000 (2022)

Jit 3.200.000 (2024)
Kenaf 970.000 (2024)
Sisal 210.000 (2020)
Karbon Elyaf 263.000 (2024)

Cam Elyaf 18.000.000 (2024)

2.1.2.2. Sentetik Elyaflar

Sentetik elyaflar, kimyasal ve fiziksel islemlerle iiretilen, yliksek mekanik 6zelliklere
sahip malzemelerdir. Dogal elyaflara kiyasla daha kontrollii iiretim siireglerine
sahiptirler ve yiiksek mukavemet, hafiflik, asinma direnci, korozyon dayanimi gibi
iistiin 6zellikleriyle miithendislik uygulamalarinda genis bir kullanim alani bulurlar.
Ozellikle havacilik, otomotiv, savunma, elektrik-elektronik ve insaat sektdrlerinde
yaygin olarak tercih edilmektedirler [3], [56]. Sentetik elyaflarin en bilinen tiirleri
karbon elyaf, cam elyaf ve aramid elyaf (Kevlar). Karbon elyaf, yliksek mukavemet-

agirlik oran1 ve sertligi nedeniyle havacilik, otomotiv ve spor ekipmanlarinda yaygin
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olarak kullanilmaktadir. Cam elyaf ise elektriksel yaliim ozellikleri ve uygun
maliyetiyle riizgar tiirbinleri, denizcilik ve insaat sektorlerinde kullanilmaktadir.
Aramid elyaf (Kevlar), darbe dayanimi ve 1s1ya karsi yiiksek direnci ile zirhl1 araglar,
balistik yelekler ve havacilik sektoriinde 6ne g¢ikmaktadir [3], [56]. Bu elyaflar,
polimer matris malzemeleri ile birlestirilerek Fiber Takviyeli Polimer (FRP)
kompozitler olusturulur. Matris malzemesi genellikle epoksi, polyester veya vinilester
gibi polimerlerden olusur ve elyaflarla bir araya gelerek kompozitin mekanik ve
fiziksel 6zelliklerini belirler. Elyaflarin yonelimi ve matris ile etkilesimi, kompozit
malzemenin performansini dogrudan etkiler. Ozellikle yiiksek sicaklik, darbe yiikleri
ve yorulma direnci gibi zorlu kosullarda sentetik elyaf takviyeli kompozitler, metal
bilesenlere kiyasla iistiin performans gdostermektedir [3], [56]. Sentetik elyaflarin en
biiylik avantajlar1 arasinda yiiksek mukavemet, diisiik yogunluk, kimyasal ve ¢evresel
dayanim, uzun 6miir ve bakim gereksinimlerinin az olmas1 yer almaktadir. Ancak bazi
dezavantajlar da bulunmaktadir. Ornegin, iiretim siirecleri enerji yogundur ve karbon
elyaf gibi baz1 sentetik elyaflarin geri doniisiimii zor olabilir. Ayrica, dogal elyaflara
kiyasla biyolojik olarak pargalanabilir olmadiklar1 i¢in cevresel siirdiiriilebilirlik
acisindan bazi endiseler yaratmaktadirlar. Bu nedenle, giinimiizde nanomalzemeler
(karbon nanotiipler, nano-silika, organo kil gibi) ve hibrit kompozitler kullanilarak
sentetik elyaf bazli malzemelerin 6zelliklerini optimize etme c¢alismalar1 devam
etmektedir [57]. Uygulama alanlar1 agisindan bakildiginda, havacilik ve uzay
endiistrisi, otomotiv sektorii, enerji ve elektronik uygulamalari, yap1 ve ingaat sektorti,
spor ekipmanlar1 ve savunma sanayi gibi bir¢cok sektdrde sentetik elyaf takviyeli
kompozitler yaygin olarak kullanilmaktadir. Ornegin, ucak govdeleri ve kanatlari,
yartg otomobillerinin sasi ve govde panelleri, yiiksek voltajli elektrik yalitim
malzemeleri, roket nozullar1 ve kompozit kdprii yapilari bu malzemelerin en yaygin

kullanim alanlar1 arasindadir [3], [56].

2.1.3. Katki ve Dolgu Malzemeleri

Kompozit malzemelerin performansi artirmak ve alanini genisletmek amaciyla cesitli
katki ve dolgu malzemeleri kullanilir. Bu sistemlerin, kompozit sistemlerin mekanik,
fiziksel ve kimyasal Ozelliklerinin iyilestirilmesi, malzemelerin daha islevsel,
dayanikli ve daha fazla genisletilmesini saglar. Mukavemet, kirilma, yirtilma direnci,

1s1l kararlilik, islenebilirlik, gaz/sivi gegirgenligi, 6zellikle otomotiv, havacilik, insaat,
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ambalaj gibi sektorlerin onemli ozelliklerini sunmaktadir [12]. Katki maddeleri,
genellikle malzemenin belirli bir 6zelliginin ortaya g¢ikmasiyla diisiik oranlarda
kullanilan, etkisi yiiksek ¢oztimlerdir. Kompozit sistemlerde ozelliklerin 6zellikleri
arasinda grafen, metal oksitler, alev geciktiriciler, UV stabilizatorleri, karbon
nanotiipler, hizlar1 azaltict ajanlar bulunmaktadir. Ornegin; karbon nanotiipler ve
grafen gibi nanoyapilar, elektriksel iletkenlik ve mekanik dayanim agisindan énemli
bilesenler saglarken, alev geciktirici katkilar parcaa karsi izolasyonu artirmata ve

giivenlik agisindan kritik uygulamalarda tercih edilmektedir [59].

Dolgu malzemeleri ise daha ¢ok maliyet azaltma, yogunluk kontrolii ve yapisal
dayanimi artirma amaciyla kullanilir ve katki maddelerine kiyasla daha yiiksek
oranlarda kompozitlere dahil edilir. Dolgular, mikro ve nano 6lgekli olmak iizere iki
ana gruba ayrilir. Kalsiyum karbonat, talk, baryum siilfat ve mika gibi mikro 6lcekli
dolgu malzemeleri, islenebilirlik avantaji sunarken iiretim maliyetlerini de
diisiirmektedir. Ote yandan, nano 6lgekli dolgu malzemeleri arasinda yer alan nanokil,
silika nanopartikiilleri ve karbon nanotiipler, kompozitlerin mekanik ve bariyer
ozelliklerini 6nemli Olciide gelistirmektedir [60], [61]. Bu baglamda, organo-kil,
ozellikle nanokompozit malzeme teknolojilerinde 6nemli bir yer tutan ve dikkat ¢eken
bir dolgu malzemesidir. Dogal olarak bulunan kil minerallerinden (6zellikle
montmorillonit) elde edilen organo killer, yiizeylerinin katyon degisim kapasitesi
sayesinde organik modifikasyona uygundur. Bu kil mineralleri, katyon degisim
reaksiyonlar1 ile yiizeylerine organik yiizey aktif maddeler (genellikle kuaterner
amonyum tuzlar1) baglanarak modifiye edilir. Bu islem sonucunda hidrofilik (su
seven) yapidan, organik ortamlarla daha uyumlu olan hidrofobik (su itici) bir yapiya
doniistirler [58]. Bu modifikasyon, kil plakalarinin polimer matris i¢inde daha homojen
dagilmasini ve daha iyi ara yiizey etkilesimi saglamasini miimkiin kilar. Kilin tabakali
yapisi, polimer zincirlerinin bu plakalarin arasina difiize olmasi ile interkalasyon veya
eksfoliyasyon (tamamen ayrigsma) gibi yapilarin olusmasina olanak tanir. Bu yapilar
sayesinde ¢ok diisiik oranlarda bile (%1-5) organo-kil katkisi, kompozitlerin mekanik
ozelliklerini, termal kararliligini ve bariyer performansin1 onemli dlglide artirabilir

[59], [60].

Ozellikle otomotiv sektdriinde, montmorillonit esasli organo-kil katkili kompozitler;
ses yalitimi, titresim soniimleme, hafiflik ve 1s1 direnci gibi 6zellikleriyle 6n plana

cikmakta; ara¢ i¢c komponentlerde, motor bolgesi parcalarinda ve yapisal elemanlarda
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kullanilmaktadir. Havacilik ve savunma sanayii gibi daha ileri miithendislik gerektiren
alanlarda da bu tiir katkilar sayesinde yiiksek performansli, giivenilir ve uzun omiirli
kompozit c¢oziimler gelistirilmektedir [61]. Ayrica, organo-kil takviyeli
nanokompozitler ¢evresel acidan da avantajlidir. Dogal ve bol bulunan
hammaddelerden elde edilmesi, biyolojik olarak parcalanabilir sistemlerle uyumlu
hale getirilebilmesi ve geri doniistiiriilebilir 6zellik tagimasi sayesinde, siirdiiriilebilir
malzeme gelistirme siireclerinde tercih edilmektedir. Uretim sirasinda enerji
tilketiminin azalmasi1 ve g¢evresel etki potansiyelinin diigmesi gibi faydalar da bu

katkilarin yesil miithendislik uygulamalari i¢in uygunlugunu artirmaktadir [58].

Sekil 2.9: Nanokil [110].
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3. URETIM METOTLARI

Kompozit malzemelerin matris malzemesinin tiiriine, uygulama alanina, iiretim
performansina ve hedeflenen mekanik depolamaya bagli olarak iiretimi evrensel
boyuttadir. Bu dagilim, matris ve takviye malzemelerinin homojen bir sekilde bir araya
gelmesini saglamak, tiretim maliyetlerini en Ust diizeyde ¢ikarmak ve kompozit
kaplama mekanik, termal ve kimyasal dayanim gibi 6zellikler igin tasarlanmustir.
Termoset ve termoplastik kompozitler, kompozit malzemelerin matrislerine gore iki

ana gruptadir [62].

Matris malzemesinin tiiriine, uygulama alanina, tiretim performansina ve hedeflenen
mekanik depolamaya bagli olarak kompozit malzemeler iiretimi kullanilan iiretim
metotlar1 evrensel boyuttadir. Bu dagilim, matris ve takviye malzemelerinin homojen
bir sekilde bir araya gelmesini saglamak, tiretim maliyetlerini en iist diizeyde ¢ikarmak
ve kompozit kaplama mekanik, termal ve kimyasal dayanim gibi ozellikler igin
tasarlanmistir. Termoset ve termoplastik kompozitler, kompozit malzemelerin

matrislerine gore iki ana gruptur [62].

Termoplastik recineler ise 1sitildiginda yumusayarak sekillendirilebilir ve
sogudugunda tekrar sertlesir. Bu 6zellikleri sayesinde geri doniistiiriilebilir ve hizhi
tiretime uygundur. Polipropilen (PP), poliamid (PA), polietereterketon (PEEK) ve
polieterimid (PEI) gibi regineler termoplastik kompozitlerde sik¢a kullanilir. Bu
malzemeler, otomotiv, tiiketici elektronigi, spor ekipmanlar1 ve medikal cihazlar gibi
alanlarda kullanim agisindan avantaj saglar. Uretim siireglerinde sicak presleme,
termoform yontemi, siirekli elyaf sarma ve ekstriizyon gibi teknikler yaygin olarak

kullanilmaktadir [62], [64].
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Sekil 3.1: Dogal elyafli kompozitlerin tiretim dongiisii [111].

Son yillarda, kompozit malzemelerin {retiminde siirdiiriilebilir ve cevre dostu
yaklasimlar 6n plana c¢ikmaktadir. Dogal elyaf takviyeli biyokompozitler, geri
dontstiirtilebilir termoplastik matris sistemleri ve nano katkilar gibi yenilikei
teknolojiler, kompozit malzemelerin hem mekanik performansini artirmakta hem de
cevresel etkilerini azaltmaktadir. Ozellikle hibrit iiretim teknikleri, otomasyon
sistemleri ve ileri mithendislik ¢ozlimleri sayesinde daha hafif, dayanikli ve verimli

kompozit malzemeler gelistirilmektedir [62].

Uretim ydntemlerinin se¢imi, kompozit malzemenin nihai kullanim alanina, {iretim
Olcegine ve maliyet faktorlerine gore degisiklik gostermektedir. Geleneksel
yontemlerin yani sira 3D baski, robotik yerlestirme ve otomatik fiber yerlestirme gibi
ileri iiretim teknolojileri de giderek yayginlagsmaktadir. Bu sayede, kompozit
malzemelerin liretim siiregleri daha verimli hale gelmekte ve yeni nesil malzemeler

endiistriyel uygulamalarda kendine daha fazla yer bulmaktadir [64].

3.1. Termoset Matrisli Kompozit Uretim Yéntemleri

Termoset regineler (epoksi, polyester, vinilester vb.), 1s1 ve kimyasal reaksiyonlarla
sertlesen, tekrar sekillendirilemeyen malzemelerdir. Bu nedenle iiretim stiregleri,

recinenin elyaflarla homojen sekilde birlesmesini ve sertlesmesini odaklanir.
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Sekil 3.2: Termoset matrisli kompozitlerin iiretim yontemleri [112].

3.1.1. Elle Yatirma Yontemi

Elle yatirma yontemi, termoset matrisli kompozit iretiminde en basit, en ekonomik ve
en yaygin kullanilan geleneksel liretim yontemlerinden biridir. Bu yontemde, takviye
elyafi (cam, karbon, aramid, dogal elyaf vb.) kalip ylizeyine katmanlar halinde
yerlestirilir ve s1vi haldeki termoset recine (epoksi, polyester, vinil ester vb.) fir¢a veya
rulo yardimiyla uygulanir. Recine elyaflara niifuz ettirildikten sonra yiizey, hava
kabarciklariin giderilmesi ve re¢inenin homojen dagilimi amaciyla firga veya hava
alma silindiri ile diizeltilir. Par¢a, oda sicakliginda ya da hafif 1s1 altinda kiirlenmeye
birakilir. Sertlesme tamamlandiktan sonra kaliptan ¢ikarilarak kenar diizeltme,

zimparalama ve gerekirse yiizey islemleri yapilir [66].

Elle yatirma yonteminin avantajlar1 arasinda diisiik ekipman maliyeti, basit ve esnek
bir uygulama siireci, biiyiik ve karmagsik parcalarin iiretilebilmesi gibi faktorler yer
alir. Ancak baz1 6nemli dezavantajlar1 da bulunmaktadir. Bunlar arasinda iiretimin
tamamen iscilige bagli olmasi, liretim siiresinin uzunlugu, matris-elyaf oraninin tam

kontrol edilememesi, hava bosluklarinin olusma riski ve seri liretime uygun olmamast

51



sayilabilir. Ayrica agik ortamda yapilan regine uygulamalart saglik acisindan risk

olusturabilir ve gevresel ugucu organik regine emisyonlarina neden olabilir [67].

Elle yatirma yontemi, tekne govdeleri, otomotiv i¢ trim pargalari, kiigiik rlizgar tiirbini
kanatlari, spor malzemeleri (sorf tahtasi, kayak vb.), mimari paneller ve prototip
tiretimleri gibi alanlarda sikca kullanilmaktadir. Bu yontemin verimliligini artirmak ve
kalitesini iyilestirmek i¢in vakum torbalama teknigiyle birlestirilmesi, diisiik ugucu
organik rec¢ineler iceren regineler kullanilmasi ve egitimli personel ile g¢alisilmasi
onerilmektedir. Ayrica, kontrollii re¢ine uygulamalar1 i¢in yar1 otomatik sistemler
veya regine enjeksiyon teknikleri gibi modern yaklasimlar da entegre edilerek

performans ve tekrar edilebilirlik artirilabilir [48].

3.1.1.1. Uretim Siireci

Kalip Hazirligi: Uretime baslamadan dnce kalip yiizeyi toz, yag ve kirden armdirilir.
Kompozit malzemenin kaliba yapismasini 6nlemek amaciyla kalip ylizeyine ayirici

madde (PVA, wax vb.) uygulanir.

Elyaf Yerlesimi: Takviye elyaflar (6rnegin cam elyaf, karbon elyaf, keten gibi) kalip
icine katmanlar halinde elle yerlestirilir. Elyaf yonelimi ve katman sayisi, istenilen

mekanik ozelliklere gore belirlenir.

Rec¢ine Uygulamasi: Regine ve sertlestirici karisimi belirlenen oranda hazirlanir.
Hazirlanan karisgim firga, rulo veya dokme yontemiyle elyaflarin lizerine uygulanir.

Uygulama sirasinda re¢inenin tiim elyaflara esit sekilde yayilmas1 saglanir.

Hava Kabarciklarinin Giderilmesi: Hava kabarciklari, malzemenin mekanik
dayanimini digiiriir. Uygulama sonras1 firca veya 06zel hava alma silindirleri

kullanilarak yiizey diizeltilir ve hava bosluklar1 giderilir.

Kiirleme (Sertlesme): Recinenin kimyasal reaksiyona girerek sertlesmesi igin
malzeme belirli bir siire bekletilir. Bu islem genellikle oda sicakliginda gerceklesse de
bazi durumlarda 1sitmali firin kullanilabilir. Kiirleme siiresi kullanilan recine tipine

gore degiskenlik gosterir (genellikle 624 saat).

Kaliptan Cikarma ve Son Islemler: Kiirleme tamamlandiktan sonra kompozit par¢a
kaliptan dikkatlice ¢gikarilir. Fazlaliklar kesilir, kenarlar diizeltilir ve yiizey gerekirse

zimparalanir veya cilalanir.
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3.1.2. Vakum Torbalama Yontemi

Vakum torbalama yontemi, elle yatirma yontemiyle hazirlanan kompozit yapilarin
tizerine vakum uygulanarak fazla re¢inenin disar1 atilmasini ve elyaf-matris oraninin
optimize edilmesini saglar. Mekanik ozelliklerde iyilesme daha net saglanir. Elyaf-
matris oran1 daha iyi kontrol edilir. Daha diislik recine tiiketimi ile hafif parcalar
iiretilmesi avantajlar arasinda yer alir. Ekipman maliyetinin yiliksek olmasi ve islem

siiresinin uzun olmasi dezavantajlarindandir [68].

3.1.2.1. Uretim Siireci

Takviye ve Regine Uygulamasi, elle yatirma yontemiyle elyaflar regineyle 1slatilir.
Vakum torbasinin yerlestirilmesi, elyafli malzemenin iizerine bir ayirict film, delikli
bir nefes alma katmani ve hava gecirmez vakum torbasi yerlestirilir. Vakum
uygulamasi, vakum pompalar1 yardimiyla torba igindeki hava alinarak malzeme
sikigtirilir. Kiirleme, malzeme, oda sicakliginda veya firinda belirlenen siire boyunca
sertlesmeye birakilir. Son Islemler, kiirlenen parca kaliptan gikarilarak yiizey islemleri

yapilir.

3.1.3. Vakum Infiizyon Yéntemi

Vakum inflizyon yontemi, kompozit malzeme lretiminde kullanilan gelismis ve
yenilik¢i bir tiretim teknigidir. Bu yontem, yiliksek mukavemet, diistik agirlik ve iistiin
mekanik performans gerektiren uygulamalar i¢in gelistirilmistir. Geleneksel agik
kaliplama yontemleriyle kiyaslandiginda, vakum infiizyon daha hassas re¢ine dagilimi
saglamakta, diisiik bosluk orani ile yiiksek kaliteli kompozit malzemeler iiretmeye
olanak tanimaktadir [48]. Giinlimiizde vakum inflizyon yontemi, havacilik, otomotiv,
denizcilik ve yenilenebilir enerji sektorlerinde yaygin olarak tercih edilmektedir.
Ozellikle gevre dostu ve siirdiiriilebilir iiretim tekniklerine olan ilginin artmasiyla
birlikte, bu yontemin 6nemi daha da belirgin hale gelmistir. Vakum infiizyon, tiretim
stirecinde kullanilan re¢ine miktarini1 optimize ederek malzeme israfin1 azaltmakta ve
daha homojen bir iiriin elde edilmesini saglamaktadir. Ayrica, iiretim sirasinda diigiik
ucucu organik bilesik emisyonlar1 sayesinde ¢evresel etkileri minimize etmektedir
[70]. Vakum inflizyon yontemi, kapali kaliplama tekniklerinden biri olup, kuru takviye

malzemesinin (liflerin) bir kalip icine yerlestirilmesi ve ardindan vakum basinci ile
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recinenin liflerin arasina emdirilmesi prensibine dayanir. Bu yontem, diisiik viskoziteli
re¢inenin hava ile temasini minimum seviyeye indirerek gozenekliligi azaltir ve
liflerin tamaminin diizgiin bir sekilde islanmasini saglar. Boylece daha yiiksek
mekanik dayanim ve uzun émiirlii kompozit yapilar elde edilir [68]. Vakum infiizyon
stirecinde, recine, vakum yardimiyla liflerin i¢ine ¢ekildigi i¢in kapali bir sistem
icerisinde ilerler. Bu, manuel laminasyon gibi geleneksel yontemlerde goriilen insan
kaynakl1 hatalar1 en aza indirir ve daha tutarli bir malzeme kalitesi saglar. Re¢inenin
liflere niifuz etme siireci, vakum basinci ile yonlendirilir ve sistemdeki basing farki
sayesinde rec¢inenin her bolgeye homojen sekilde ulagmasi saglanir [65]. Bu yontemin
en onemli avantajlarindan biri, lif oraninin artirilabilmesidir. Geleneksel el yatirma
yontemlerine kiyasla vakum inflizyon, kompozit malzemelerde daha yiiksek lif hacim
orani (Vf) saglayarak malzeme mukavemetini artirir. Ayni zamanda, recine tiiketimini
optimize ederek fazla malzeme kullaniminin 6niine gecer. Bu 6zellikleriyle vakum
inflizyon, 6zellikle hafif ve dayanikli yapilarin iiretiminde 6nemli bir teknik olarak 6ne
cikmaktadir [48]. Vakum inflizyon siirecinin basarili bir sekilde uygulanabilmesi i¢in
cesitli parametrelerin  dikkatlice kontrol edilmesi gerekmektedir. Rec¢inenin
viskozitesi, inflizyon hizin1 dogrudan etkileyen kritik bir faktordiir. Diisiik viskoziteli
recineler, liflere daha kolay niifuz ederken, yiiksek viskoziteli recineler daha uzun
inflizyon siireleri gerektirebilir. Bunun yani sira, kalip tasarimi, vakum sizdirmazlig:
ve regine akis yollari gibi unsurlar, liretim siirecinin verimliligini ve elde edilen

kompozitin kalitesini belirleyen 6nemli etkenlerdir [68].

3.1.3.1. Uretim Siireci

Vakum inflizyon yontemiyle kompozit iiretimi, dikkatli bir sekilde yonetilmesi
gereken ¢ok asamali bir stliregtir. Bu siirecte her bir adim, nihai {iriinlin kalitesini
dogrudan etkileyen kritik bir rol oynamaktadir. Asagida her asama detayl bir sekilde
aciklanmis olup, kullanilmasi gereken ekipman ve malzemeler de bu asamalarla

iliskilendirilmistir [48].

Kalip Hazirligi: Vakum inflizyon siirecinin ilk adimi, kalip hazirhigidir. Kalip,
tiretilecek kompozit malzemenin ylizey kalitesini belirleyen en dnemli faktorlerden
biridir. Kalip diizgiin, piirlizsiiz ve recinenin diizglin bir sekilde dagilmasin
saglayacak sekilde hazirlanmalidir. Kalip yiizeyine, malzemenin kaliptan kolayca

ayrilabilmesi i¢in uygun bir delikli ayirict film uygulanir. Bu ayirici film, kompozit
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malzemenin kaliptan zarar vermeden ¢ikmasini saglar. Kalip yiizeyine uygulanan
delikli ayiric1 film sonrasi, kalibin kenarlarina dikkatlice vakum sizdirmazlik bandi
yerlestirilir ve kalip, vakum torbasinin diizgiin bir sekilde yerlesmesi i¢in uygun hale
getirilir. Bu miihilirleme, sistemin hava sizdirmazlik fonksiyonunu garanti altina alir

[48].

Takviye Malzemesinin Yerlestirilmesi: Keten elyaf takviyesi, kompozit malzemenin
mekanik o6zelliklerini belirleyen en O©nemli bilesendir. Takviye malzemesinin
yerlestirilmesi sirasinda, liflerin dogru oryantasyonu saglanmalidir. Liflerin dogru
sekilde yerlestirilmesi, kompozitin tagima kapasitesini ve mekanik dayanimim
artirirken, ayni zamanda malzemenin kiitlesel verimliligini de optimize eder. Liflerin
diizgiin bir sekilde yerlestirilmesi, kivrilma ve biiziilme gibi sorunlarin Oniine
gecilmesini saglar. Bu adimda, liflerin dagiliminin homojen olmasina ve gerilimsiz bir
sekilde yerlestirilmesine dikkat edilir [48]. Takviye malzemelerinin yerlestirilmesi
esnasinda, akis filesi ve spiral infiizyon hortumu gibi inflizyon icin gerekli olan
ekipmanlar yerlestirilir. Akis filesi, re¢inenin diizgiin bir sekilde yayilmasina yardimci
olurken, spiral inflizyon hortumu ise re¢inenin tiim kalip alanma esit bir sekilde
dagilmasimi saglayan bir dagitim aracidir. Bu malzemelerin kullanimi, kompozit
malzemenin homojen bir sekilde kiirlenmesini ve mekanik 6zelliklerinin tutarl

olmasini saglar [86].

Vakum Torbasimnin Yerlestirilmesi: Takviye malzemesi, akis filesi ve soyma kumasi
yerlestirildikten sonra, vakum torbas1 dikkatlice kapatilir. Vakum torbasinin herhangi
bir sizintt yapmamast ic¢in kenarlart 6zel yapistirict bantlarla miihiirlenir. Bu
miihiirleme, sistemin hava sizdirmazlik fonksiyonunu garanti altina alir. Torbanin
icine yerlestirilen soyma kumasi, recenenin liflere homojen bir sekilde yayilmasina

yardimci olur ve fazla regenenin disartya tagsmasina engel olur [48].

Recine Enjeksiyonu ve Vakum Uygulamasi: Vakum pompasi calistirildiginda,
sistemdeki hava tamamen bosaltilir ve kalip i¢inde negatif basing olusturulur. Bu
negatif basing sayesinde, diisiik viskoziteli epoksi recine, liflerin arasina yavasca
¢ekilir. Reginenin liflere tam olarak niifuz etmesi igin belirli bir siire beklenir. Bu
asamada, re¢inenin viskozitesi, sicaklik ve vakum basinci gibi parametreler dikkatle
izlenir. Re¢ine enjeksiyonu sirasinda, T giris konnektorii ve inflizyon blok konnektorii

gibi baglanti elemanlar1 kullanilir. Bu konnektorler, reginenin sistemdeki diger
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bolgelerine dogru diizgiin bir sekilde akmasini saglamak i¢in kritik 6neme sahiptir
[48].

Kiirlenme Siireci: Regine, liflere tamamen niifuz ettikten sonra, kiirlenme siireci
baslar. Bu asama, epoksi regine ve sertlestiricinin reaksiyona girerek sertlesmesini
saglar. Kiirlenme siiresi, kullanilan re¢ine sistemine bagli olarak degisebilir. Ancak,
sicak tabla kullanimi sayesinde, bu silire 5-8 saat araligina gekilebilir. Sicak tabla,
reaksiyon hizini artirir ve re¢inenin daha hizli kiirlegsmesini saglar. Bu 1s1l islem,
kompozitin mekanik 6zelliklerini iyilestirir ve daha kisa siire icinde gii¢lii bir malzeme
elde edilmesini miimkiin kilar. Sicak tabla kullanimi, 6zellikle yiiksek 1s1l dayanim
gereksinimi olan uygulamalarda faydalidir [48]. Kiirlenme siiresi tamamlandiktan
sonra, kompozit malzeme kaliptan dikkatlice cikarilir ve son islem i¢in hazir hale

getirilir.

Sekil 3.3: Vakum infiizyon yontemi [113].
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3.1.4. Recine Transfer Kaliplama

RTM yo6ntemi, kuru elyaf takviyesinin kapali bir kaliba yerlestirilmesi ve reginenin
diisiik basingla enjekte edilmesi siirecine dayanir. Elyafin homojen olarak 1slanmasi
saglanir. Yiizey kalitesi yliksek kalitede elde edilir. Tekrarlanabilir iretimin miimkiin
olmas1 avantajlarindandir. Kalip maliyetinin yiiksek olmasi ve uzun kiirlenme siiresi

dezavantajlarindandir [48].

3.1.4.1. Uretim Siireci

Elyaf Yerlesimi, elyaflar kapali kalip i¢ine diizgiince yerlestirilir. Kalip kapatma, kalip
kapatilarak re¢ine enjeksiyonuna hazir hale getirilir. Re¢ine Enjeksiyonu, re¢ine diisiik
basing altinda kalip i¢ine enjekte edilir ve elyaflarin arasina yayilir. Kiirleme, malzeme
belirlenen sicaklik ve siire boyunca kiirlenir. Kaliptan ¢ikarma, kiirlenen parca kaliptan

cikarilarak gerekli yiizey islemleri yapilir.

3.1.5. Otoklav Yontemi

Otoklav yontemi, yiiksek sicaklik ve basing altinda kompozit malzemelerin
kiirlenmesini saglayan bir liretim yontemidir. Bu yontemle diger {iretim yontemlerine
kiyasla yliksek mekanik ozellikler elde edilir. Yiiksek tekrarlanabilirlik saglanabilir.

Fakat ytliksek maliyetli ve iiretim siiresinin uzun olmasi dezavantajdir [48].

3.1.5.1. Uretim Siireci

Prepreg yerlesimi, prepreg malzeme (6nceden recineyle kaplanmis elyaf) kaliba
yerlestirilir. Vakum torbas1 uygulamasi, malzeme vakum torbasi ile kaplanir. Otoklav
kiirleme, malzeme, otoklavda belirli sicaklik ve basing kosullarinda kiirlenir. Son

islemler, kiirlenen parga kaliptan ¢ikarilarak yiizey islemleri yapilir.

57



3.2. Termoplastik Matrisli Kompozit Uretim Yontemleri

Termoplastik matrisli kompozit iiretim yontemleri, geri doniistiiriilebilir, yliksek darbe
dayanimi sunan ve seri iretime uygun kompozit malzemeler elde etmek igin
gelistirilmistir. Termoset matrisli kompozitlerin aksine, termoplastik recineler
isitilarak sekillendirilebilir ve sogutularak tekrar kati1 hale getirilebilir. Bu 6zellikleri

sayesinde otomotiv, havacilik ve tiiketici tirlinleri gibi bir¢ok alanda kullanilirlar [34].

TERMOFORM

SICAK PRES KALIPLAMA EKSTRUZYON

Sekil 3.4: Termoplastik matrisli kompozitlerin iiretim yontemleri [114].
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3.2.1. Sicak Presleme Yontemi

Sicak presleme yontemi, kompozit malzemelerin liretiminde yaygin olarak kullanilan
ve Ozellikle termoplastik matrisli prepreg malzemelerin islenmesini saglayan bir
tekniktir. Bu yontemde, takviye elyaf igeren termoplastik levhalar belirli bir sicakliga
kadar 1sitilir ve ardindan hidrolik presler yardimiyla metal kaliplar arasinda yiiksek
basing uygulanarak istenilen sekil verilir. Sicaklik ve basincin kontrolii, matris
malzemenin tamamen erimesini ve takviye elyaf ile tam bir biitlinlesme saglamasini
miimkiin kilar. Siirecin sonunda malzeme, kontrollii bir sekilde sogutularak nihai
formuna ulasir ve bdylece mukavemeti yliksek, hafif ve dayanikli kompozit pargalar
retilmis olur. Otomotiv, havacilik, tiiketici elektronigi ve spor ekipmanlar1 gibi
sektorlerde yaygin bir kullanim alanina sahip olan bu yontem, 6zellikle seri iiretim

gerektiren uygulamalarda avantaj saglar [71].

3.2.1.1. Uretim Siireci

Uretim siirecinde dncelikle kullanilacak prepreg malzeme uygun boyutlarda kesilerek
kalip igerisine yerlestirilir. Ardindan kalip, proses i¢in belirlenen sicakliga kadar
isitilir. Bu agsamada, hidrolik pres yardimiyla yiiksek basing¢ uygulanir ve malzemenin
sekil almasi saglanir. Uygulanan sicaklik ve basing etkisiyle matris malzeme tamamen
eriyerek takviye elyaf ile biitiinlesir. Presleme isleminin tamamlanmasinin ardindan,
sicaklik kontrollii bir sekilde diisiiriilerek malzemenin sertlesmesi gerceklestirilir. Son
asamada ise kaliptan ¢ikarilan nihai iirlin lizerinde gerekli yiizey islemleri ve kalite

kontrolleri uygulanarak malzeme kullanima hazir hale getirilir [72].

3.2.1.2. Sicak Presleme Yontemi Avantajlari

Sicak presleme yontemi, kompozit iiretiminde pek cok avantaj saglamaktadir.
Oncelikle hizli iiretim imkan1 sunmasi sayesinde seri iiretime oldukg¢a uygundur ve
birka¢ dakika icerisinde parca iiretimi gergeklestirilebilmektedir. Bunun yam sira,
elyaf oraninin hassas bir sekilde kontrol edilebilmesi sayesinde yiiksek mekanik
ozelliklere sahip, giiclii ve dayanikli pargalar elde edilmektedir. Iscilik maliyetleri
acisindan bakildiginda, bu yontem otomasyon sistemleri ile kolayca entegre
edilebilmekte ve insan hatasinin minimum seviyeye indirilmesine katki saglamaktadir.

Ayrica, termoplastik matrislerin tekrar eritilerek kullanilabilmesi sayesinde geri
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dontstiiriilebilir malzeme kullanimina olanak tanimakta ve siirdiiriilebilir {iretim

anlayisina katkida bulunmaktadir [72].

3.2.1.3. Sicak Presleme Yontemi Dezavantajlar

Sicak presleme yontemi, sahip oldugu avantajlara ragmen bazi dezavantajlar da
barindirmaktadir. Oncelikle hidrolik presler ve 6zel kaliplarin oldukga pahali olmast,
baslangi¢c yatirim maliyetlerini artirmaktadir. Ayrica biliyiikk boyutlu ve karmasik
geometrilere sahip parcalarin liretimi bu yontemle siirli kalmakta, 6zellikle derin ve
kompleks sekillerin elde edilmesi zorlasmaktadir. Yontemin bir diger dezavantaji ise
yiiksek sicaklik gereksinimidir. Ozellikle PEEK gibi yiiksek performansh
malzemelerin islenmesi i¢in 400 °C ve {izeri sicakliklar gerekebilmekte, bu durum ise
enerji tiiketimini 6nemli 6l¢giide artirmaktadir. Son olarak, her tiir termoplastik matris
ya da takviye elyafi sicak presleme siireci i¢in uygun olmayabilir; bu da yontemin

malzeme c¢esitliligi agisindan sinirlayici bir yoniinii ortaya koymaktadir [72].

3.2.2. Termoform

Termoform yontemi, onceden iiretilmis termoplastik kompozit levhalarin 1sitilarak
kalip i¢inde sekillendirilmesi esasina dayanir. Diisiik maliyetli ve hizli iiretime
uygundur. Hafif, karmasik sekilli parcalar iiretilebilir olmasi1 avantajlarindandir.
Yapisal parcalarin iiretimde kisitli olmasi, yiiksek sicaklik ve hassas kontrol

gerektirmesi dezavantajlarindandir [73].

3.2.2.1. Uretim Siireci

Kompozit levha 1sitma, malzeme 200-300°C sicaklikta isitilir. Sekil verme,
yumusayan malzeme, vakum veya basing yardimiyla kalip ic¢inde sekillendirilir.
Sogutma, par¢a kalipta soguyarak sertlesir. Kaliptan ¢ikarma, sekil verilen parca

kesilir ve yiizey islemleri yapilir.
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3.2.3. Enjeksiyon Kaliplama

Enjeksiyon kaliplama, termoplastik matris ve kisa elyaflarin (cam, karbon, dogal
elyaf) eritilip kaliba enjekte edilerek sekillendirilmesi yontemidir. Hizl1 ve seri iiretim
icin uygundur. Diisiik maliyetli parca iiretimi saglar ve karmagik geometrilere
uygundur. Kalip maliyeti olmasi ve elyaf uzunlugu kisa oldugu i¢in mekanik

Ozelliklerinin sinirli olmasi dezavantajlarindandir [74].

3.2.3.1. Uretim Siireci

Ham Madde Hazirlig1: Polipropilen (PP), Poliamid (PA), PEEK vb. matris polimer.
%10—40 oraninda kisa cam, karbon veya dogal elyaf. Malzeme eritme, plastik
graniiller 200-400°C sicaklikta eritilir. Enjeksiyon, eritilmis malzeme, yiiksek basing
altinda metal kaliba enjekte edilir. Sogutma, kalip i¢inde soguyarak sertlesir. Kaliptan

cikarma ve son islemler, parca ¢ikarilir, yiizey islemleri yapilir.

3.2.4. Ekstriizyon ve Pultriizyon

Ekstriizyon, matris ve takviye malzemelerinin kaliptan stirekli gecirilmesiyle profil
tiretimini saglar. Pultriizyon ise liflerin regineyle doyurulup cekilmesiyle yiiksek
mukavemetli ve hafif kompozitler iiretir. Her iki yontem de seri iiretim ve otomotiv

uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir.

3.2.4.1. Ekstriizyon Yontemi

Ekstriizyon, termoplastik matrisli kisa elyaf takviyeli kompozitlerin siirekli olarak
iretilmesini saglayan bir yontemdir. Siirekli {iretime uygundur ve ekonomik bir
yontemdir. Karmasik sekillerin tiretiminde sinirli olmasi ve yliksek yatirim maliyetinin

olmasi1 dezavantajlarindandir [76].
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3.2.4.1.1. Uretim Siireci

Polimer ve elyaf karisimi, graniil veya toz haldeki polimer ve kisa elyaf karistirilir.
Eritme, Karisim, yiiksek sicaklikta eritilerek homojen hale getirilir. Sekil Verme,
eritilmis malzeme, 6zel bir kaliptan gecirilerek belirli bir kesitte iiretilir. Sogutma ve

kesim, malzeme sogutularak belirlenen uzunluklarda kesilir.

3.2.4.2. Pultriizyon Yontemi

Pultriizyon, siirekli elyaf (cam, karbon, dogal elyaf) ve termoplastik recinenin belirli
bir profil seklinde iiretilmesini saglayan bir yontemdir. Yiiksek mukavemet ve hafiflik
saglar. Uzun 6miirlii tirenler iiretilir. Sadece belirli kesitlerde tiretim yapilabilir olmasi

dezavantajlarindandir [76].

3.2.4.2.1. Uretim Siireci

Siirekli elyaf besleme, elyaf demetleri makineye beslenir. Re¢ine emdirme, elyaflar,
erimis termoplastik recgineyle kaplanir. Kaliptan gegirme, elyaf ve recine
kombinasyonu, belirli bir kesitte kaliptan gegirilerek sekillendirilir. Sogutma ve kesim,

malzeme soguyarak sertlesir ve belirlenen uzunluklarda kesilir.
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4. KULLANILAN MALZEMELER VE URETIM

4.1. Malzemeler

Giliniimiizde dogal elyaf takviyeli kompozit malzemeler lizerine giderek daha fazla
arastirma yapiliyor. Bunun nedeni, otomotiv endiistrisinin ¢evreyi daha siirdiiriilebilir
hale getirmek, otomobilleri daha hafif hale getirerek yakit verimliligini artirmak ve
ayni zamanda yliksek performansl alternatif malzemeler gelistirmek istemesidir. Bu
baglamda, dogal liflerin yenilenebilir kaynaklardan, ¢evre dostu ve iyi mekanik
ozelliklere sahiptir. Ozellikle hafif olmalar1 ve enerjiyi emebilmeleri nedeniyle gok

dikkat cekmektedirler.

Bu calismanin temel amaci, dogal elyaf ve nano katki maddelerinin birlikte
kullanimiyla gelistirilen hibrit kompozit malzemelerin, basta otomotiv endiistrisi
olmak {lizere cesitli mithendislik uygulamalarindaki potansiyelini ortaya koymak ve
cevreye duyarli, miihendislik agisindan uygun alternatif malzeme gelistirme
caligmalarina katki saglamaktir. Keten elyaf takviyeli ve organo kil katkili epoksi
esasli hibrit kompozit malzemeler gelistirilmis ve bu malzemelerin statik ve titresim
davraniglar1 ¢ok yonlii olarak degerlendirilmistir. Projede kullanilan malzemeler ve
uygulanan iiretim yontemi bu boliimde detaylandirilacaktir. Kompozit numuneler,
vakum torbalama yontemi kullanilarak 350 mm x 350 mm boyutlarinda olacak sekilde
tretilmistir. Katmanli yapidaki bu numunelerde 8 katman keten elyaf takviyesi ile
epoksi, sertlestirici ve hizlandirict iceren bir matris sistemi kullanilmis; iiretim
stirecinde toplamda yaklasik 800 gr matris malzemesi ile 370 gr elyaf malzemesi

kullanilmistir.

Deneysel ¢alismalarda, katkisiz, %1 oraninda nanokil katkili ve %2 oraninda nanokil
katkilt olmak tizere ii¢ farkli numune tasarimi yapilmistir. Nano boyutta organo kil
katkisi, kompozit yapilarin mekanik dayanimimi ve titresim sonlimleme yetenegini
artirmak amaciyla sisteme entegre edilmistir. Ayrica, numunelerin ilgili standartlara
uygun sekilde kesimi ve hazirlanmasi da gerceklestirilmis olup bu siirecler bu boliimde

aciklanacaktir.
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Sekil 4.1: Uretim malzemeleri [113].

4.1.1. Takviye Malzemesi

Takviye malzemeleri, kompozit yapilarda mekanik dayanimi ve rijitligi artiran, yiik
tagiyan temel bilesenlerdir. Dogal lifler (keten, kenevir, jiit) cevre dostu, hafif ve diisiik
maliyetli olmalariyla 6ne ¢ikarken; cam ve karbon gibi sentetik lifler yiiksek
mukavemet ve dayaniklilik saglar. Bu c¢alismada ozellikle keten elyafi, ¢evresel
stirdiiriilebilirlik ve mekanik performans avantajlari nedeniyle takviye elemani olarak

tercih edilmistir.

4.1.1.1. Keten Elyafi

Keten (Linum usitatissimum), ketengiller (Linaceae) familyasina ait bir bast (kabuk)
fiber bitkisidir. Bu lifler, bitkinin sap kismindan elde edilmekte olup tarih boyunca
tekstil ve yap1 malzemesi olarak yaygin bicimde kullanilmistir. Keten, dogal elyaf
kaynaklar1 arasinda siirdiriilebilirligi yiiksek, cevreye duyarli ve biyobozunur

ozellikleri ile 6ne ¢ikan bir bitkidir [77], [78]. Bitkinin orijinal yetisme alan1 Akdeniz
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ve Bat1 Asya bolgeleri olsa da gilinlimiizde basta Fransa, Bel¢ika, Hollanda, Cin, Rusya
ve Kanada gibi iilkelerde endiistriyel keten tarimi yapilmaktadir. Bu tilkelerdeki uygun
iklim ve toprak kosullari, yiiksek kaliteli keten liflerinin elde edilmesine olanak

saglamaktadir [77], [78].

i

5e J :
Sekil 4.2: Keten bitkisi [116].

Keten elyafi, kompozit malzemelerde dogal takviye elemant olarak yaygin bigimde
kullanilmaktadir. Hafif yapisi, yiiksek ¢ekme mukavemeti, biyolojik olarak
pargalanabilir olmasi1 ve cevresel siirdiiriilebilirligi nedeniyle sentetik takviye
elemanlarina alternatif olarak degerlendirilmektedir. Otomotiv, yap1, havacilik ve spor
malzemeleri gibi g¢esitli sektorlerde uygulama alani bulmaktadir [77]. Keten lifleri
temel olarak seliiloz, hemiseliiloz, lignin, pektin ve mumsu bilesiklerden olugmaktadir.
Bu bilesenler lifin fiziksel ve mekanik Ozelliklerini belirlemekte Onemli rol
oynamaktadir. Ozellikle seliiloz oranmin yiiksek olmasi, lifin mekanik dayanimini
artirirken; lignin ve hemiseliiloz gibi bilesenler ise rijitligi, esnekligi ve su emme
kapasitesini etkilemektedir. Bu nedenle keten elyafi, matris malzeme ile ara yiizey

etkilesimleri bakimindan elverisli 6zellikler sunmaktadir [78].
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Tablo 4.1: Kullanilan elyaf 6zellikleri [122].

Elyaf Tipi Keten
iplik TUrd Kuru (Nemli)-Twisted
Orgii Deseni Kumas
Agirlik (g/m?) 400
Genislik (mm) 1000
Maksimum Kuvvet 1000N
Maksimum Kuvvette Uzama (%) 5,9

Keten elyaflari, cam elyafina kiyasla daha diisiik yogunlukta olup, kismen benzer

mekanik dayanim sunmaktadir.

Keten elyafinin kompozit yap1 igerisindeki temel gorevi, matris malzemesi ile
biitiinleserek malzemenin mekanik mukavemetini artirmaktir. Kompozitlerde keten
elyafi kullammi, pek ¢ok oOnemli avantaj saglamaktadir. Oncelikle yiiksek
dayanim/agirlik orani sayesinde hem hafif hem de giiclii yapilarin elde edilmesine
olanak tanimaktadir. Ayrica iyi darbe dayanmimi ve yiiksek enerji absorpsiyonu
ozellikleri sayesinde malzemelerin dis etkilere karsi daha giivenilir ve uzun omiirlii
olmasmi saglamaktadir. Bunun yaninda, miikemmel titresim ve ses soniimleme
kapasitesi ile 6zellikle otomotiv ve yap1 sektorlerinde konfor ve giivenligi artirict bir
rol Ustlenmektedir. Son olarak, ¢evre dostu ve biyolojik olarak parcalanabilir yapisi
sayesinde siirdiiriilebilir iretim anlayisina katkida bulunarak cevresel etkilerin

azaltilmasina 6nemli bir fayda sunmaktadir.

Keten elyaflari, epoksi matris i¢inde homojen dagilim gosterebilmesi ve iyi
1slanabilirlik sunmasi i¢in 6n islemden gecirilmistir. Elyaf yiizeyi, epoksi regine ile

baglanmay1 artirmak i¢in fiziksel veya kimyasal yontemlerle modifiye edilmistir [79].

Tablo 4.2: Literatiirlerde genel elyaf 6zellikleri [77].

Ozellik Deger
Lif Yogunlugu ~1,5 g/cm3
Cekme Mukavemeti | 500-1500 MPa
Elastisite Moduli 30-80 GPa
Uzama Orani %1,5-4
Nem Emme Kapasitesi %7-10
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Sekil 4.3: Keten elyaf [117].

4.1.2. Matris Malzemesi

Bu ¢alismada matris malzemesi olarak epoksi regine, anhidrit esaslt sertlestirici ve
imidazol bazli hizlandirict kullanilmistir. Tedarik edilen malzemelerin teknik veri
sayfalarina uygun olarak, karigim oranlar1 epoksi: sertlestirici:hizlandirici i¢in sirasiyla
yiiz birime doksan birim ve bir birim (100:90:1) olarak belirlenmistir. Hazirlanan bu
karigim, numune iiretiminde vakum torbalama yontemi ile elyaf takviyesine entegre

edilmistir.
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Sekil 4.4: Tepkimeye girmis matris malzemesi [113].

Nanokil katkis1 ise %1 ve %2 oranlarinda matrise eklenmistir. Karisim hazirlik
stirecinde ilk olarak epoksi reg¢ine tartilarak uygun bir kaba aktarilmis, ardindan ilgili
orandaki nanokil ilave edilmistir. Epoksi-nanokil karisimi, oncelikle 5 dakika siireyle
mekanik karigtiricitda homojenlestirilmis, sonrasinda ise 30 dakika boyunca ultrasonik
kanistiricida islenmistir. Bu asamanin ardindan, belirlenen miktarda sertlestirici
eklenmis ve karisim 15 dakika boyunca yeniden ultrasonik karistirict ile
karigtirilmistir. Sertlestirici ilavesinden sonra karigimda yogunluk farkinin gozle
goriiliir sekilde belirginlestigi tespit edilmistir. Son asamada, tiim bilesenler 30 dakika
boyunca hem ultrasonik hem de mekanik karistirict kullanilarak karistirilmis ve

homojen bir dagilim saglanmustir.
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Sekil 4.5: Matris malzemesi karigim prosesleri [113].

4.1.2.1. Epoksi Recine

Kompozit iiretiminde matris faz1 olarak epoksi bazli termoset regine ve sertlestirici
kullanilmistir. Epoksi regine, termoplastik reginelere kiyasla daha yiliksek mekanik
ozellikler, iistiin yapisma kapasitesi ve kimyasal dayanim sundugu igin tercih
edilmistir. Ozellikle yiiksek mukavemet ve uzun Omiirlii performans gerektiren
uygulamalarda epoksi regineler kritik bir rol oynar [80]. Epoksi recineler,
polimerizasyon sirasinda kimyasal reaksiyon yoluyla ¢apraz bag yapilari olusturur. Bu
capraz baglar, termoset karaktere sahip olmalarini saglar ve sertlestikten sonra tekrar
yumusama veya erime gibi durumlar gostermezler. Bu 6zellik, epoksi bazli kompozit
malzemeleri yiiksek sicakliklara, mekanik yiiklere ve kimyasal etkilere kars1 direngli

hale getirir [83].
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Epoksi regine, elyaflarla kuvvetli bir bag olusturur ve bdylece kompozitin yiik tasima
kapasitesini artirarak c¢ekme ve egilme yikleri altinda daha iyi performans
gostermesini saglar [81]. Kimyasal ve ¢evresel faktorlere karsi direng saglar. Epoksi
bazl1 kompozitler, nem, kimyasal maddeler, UV 1sinlar1 ve oksidasyon gibi ¢evresel
faktorlere kars1 yiiksek direng gosterir. Bu 0zellik, 6zellikle dis ortamda veya agresif
kimyasallarla temas eden uygulamalarda biyiikk avantaj saglar [81]. Ylizey
puriizsiizliigii ve homojenligi artirir. Epoksi regine, kompozit malzemenin yiizey
kalitesini iyilestirerek daha diizgiin ve estetik bir yap1 olusturur. Bu hem aerodinamik
hem de mekanik performansi olumlu yonde etkiler [80]. Diisiik biiziilme orani
sayesinde boyutsal stabiliteyi artirir. Termoset yapist sayesinde epoksi regineler,
kiirleme sonrast minimum biiziilme gdsterir. Bu, {iretilen parcalarin boyutsal
hassasiyetinin korunmasin1 saglar [83]. Delaminasyonu Onleyerek malzeme
biitiinliglinli artirir. Kompozit malzemelerde en biiyiik sorunlardan biri katmanlar
arasinda ayrilmadir (delaminasyon). Epoksi regine, elyaflarla giiclii bir ara yiizey bagi

olusturarak bu sorunu minimize eder ve mekanik omrii uzatir [84].

Epoksi recineler, diisiik viskoziteleri sayesinde elyaf takviyeli sistemlerin icerisine
kolayca niifuz edebilmekte ve bu durum 6zellikle vakum inflizyon ve elle yatirma gibi
tiretim tekniklerinde islenebilirligi 6nemli Slgiide artirmaktadir. Uygun sertlestirici
secimi ve dogru kiirleme kosullar saglandiginda, epoksi esasli sistemler -40 °C ile
+150 °C arasinda genis bir sicaklik aralifinda yapisal stabilitesini koruyabilmektedir
[82]. Ayrica epoksi regineler, sahip olduklar: iistiin dielektrik 6zellikler nedeniyle
elektriksel yalitkanlik gerektiren uygulamalarda tercih edilmekte; diisiik 1s1l genlesme
katsayis1 sayesinde ise boyutsal kararliligin kritik oldugu yiiksek hassasiyetli

miihendislik uygulamalari i¢in uygun hale gelmektedir [81].

Epoksi recinelerin kullanim alanlar1 oldukg¢a genistir. Otomotiv sanayinde, arag
agirhigim azaltarak yakit verimliligini artiran yapisal parcalar, govde panelleri, i¢
mekan bilesenleri ve motor bélmesi parcalarinda kullanilmaktadir. Havacilik ve uzay
sanayinde, yiiksek mukavemet ve hafiflik kombinasyonu sayesinde ugak govdeleri,
kanatlar, motor parcalar1 ve uzay araclarinin tiretiminde tercih edilmektedir. Denizcilik
sektoriinde, korozyona karsi dayanikliligi nedeniyle tekneler, yatlar ve denizaltilar i¢in
hem govde hem de i¢ destek yapilarinda uygulanmaktadir. Spor ekipmanlarinda,
bisiklet kadrolari, kayak tahtalari, golf sopalari, tenis raketleri ve yarig araglar1 gibi

yiiksek performans gerektiren iiriinlerde kullanilmaktadir. Son olarak, elektrik ve
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elektronik uygulamalarda, milkemmel yalitim 6zellikleri sayesinde devre kartlari,
transformator bilesenleri ve yliksek gerilim yalitkanlarinda 6nemli bir malzeme olarak

yer almaktadir [80], [83].

Tablo 4.3: Kullanilan epoksi 6zellikleri [123].

Ozellik Deger
Yogunluk 1,15-1,2 g/cm3
Viskozite 1000-1200 MPa.s

Yanma Noktasi >200°C

Sertlestirici ile reaksiyona girerek ¢apraz bagli bir yap1 olusturur ve yiiksek mekanik

ozellikler sunar.

4.1.2.2. Sertlestirici

Epoksi recinenin polimerizasyon siirecini tamamlamak amaciyla kullanilan
sertlestirici, anhidrit bazli bir ajan olup belirli bir karisim oraninda regine ile
birlestirilmistir. Anhidrit sertlestiriciler, amin bazli sertlestiricilere kiyasla daha diisiik
reaktiviteye sahip olmalarina ragmen, genellikle yiiksek sicakliklarda kiirleme
gerektirirler. Bu durum, epoksi esasl sistemlere daha ytiksek 1s1 dayanimi, gelismis
elektriksel yalitim kapasitesi ve iistiin kimyasal direng kazandirmaktadir. Anhidritlerin
epoksi gruplari ile reaksiyonu sirasinda ester baglarinin olugsmasi, yogun bir ¢apraz
bag yapisinin meydana gelmesine neden olur. Bu yap1, kompozit malzemenin yiiksek
sertlik, dayaniklilik ve uzun siireli kararlilik 6zelliklerine ulagmasini saglamaktadir

[84].

Anhidrit bazli sertlestiricilerin temel fonksiyonlar1 arasinda, epoksi re¢inenin yiiksek
sicaklik altinda sertlegsmesini saglamak, kiirleme sonrasi miikemmel mekanik dayanim
ve kimyasal diren¢ kazandirmak, elektriksel yalitkanlik ile 1s1ya dayanim 6zelliklerini

gelistirmek ve uzun siireli termal stabilite sunmak yer almaktadir.

Sertlestiricinin rec¢ine ile dogru oranda ve homojen bir sekilde karistirilmasi, polimer
aginin diizgiin ve eksiksiz bir sekilde olusmasi icin kritik 6neme sahiptir. Anhidrit
sistemlerde, Ozellikle yiiksek sicaklik gerektiren kiirleme kosullarmin dogru sekilde

uygulanmasi, nihai malzemenin mekanik ve termal performansint dogrudan etkiler.
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Ayrica bu sistemler, Ozellikle elektronik, elektrik, otomotiv ve yapisal kompozit

uygulamalarinda tercih edilmektedir [85].

Tablo 4.4: Kullanilan sertlestirici 6zellikleri [123].

Ozellik Deger
Yogunluk 1,20-1,25 g/cm?
Viskozite <50 MPa.s

Yanma Noktasi >92°C

4.1.2.3. Hizlandirici

Epoksi regine sistemlerinde kullanilan hizlandirici, imidazol bazli bir katki malzemesi
olup kiirleme reaksiyonunu hizlandirmak ve diisiik sicakliklarda daha etkin ¢apraz bag
olusumunu saglamak amaciyla belirli oranlarda sisteme ilave edilmistir. Imidazol
hizlandiricilar, Ozellikle anhidrit bazli sertlestiricilerle birlikte kullanildiklarinda
reaksiyonun aktivasyon enerjisini diisiirerek kiirleme siiresini kisaltmakta ve siirecin
daha kontrollii bir sekilde ilerlemesine imkan tanimaktadir. Ayrica diisiik
konsantrasyonlarda dahi etkili olmalari, recine—sertlestirici sistemlerinin nihai
mekanik ve termal performansinin optimize edilmesine katki saglamaktadir [86].
Imidazol bazli hizlandiricilarin temel fonksiyonlar: arasinda; anhidrit—epoksi
sistemlerinde kiirleme reaksiyon hizini artirmak, diisiik sicakliklarda bile ¢apraz bag
olusumunu desteklemek, nihai malzemenin mekanik dayanim ve termal stabilite
ozelliklerini gelistirmek, kiirleme silirecinde enerji tasarrufu saglayarak {retim
verimliligini artirmak ve uzun raf 6mriine sahip regine—sertlestirici karisimlarinda bile
etkinligini korumak yer almaktadir. Hizlandiricinin sisteme dogru oranlarda ve
homojen sekilde ilave edilmesi, 6zellikle ¢apraz bag yogunlugunu ve polimer aginin
biitiinliigiinii dogrudan etkilediginden kritik ©neme sahiptir. Imidazol katkil
sistemlerde, dogru proses parametrelerinin uygulanmasi hem laboratuvar 6l¢ekli hem
de endiistriyel uygulamalarda yiiksek performansli kompozit malzemelerin elde
edilmesini saglar. Bu tiir sistemler, 6zellikle elektronik bilesenler, otomotiv parcalar

ve yapisal kompozitlerde yaygin olarak tercih edilmektedir [87].

72



Tablo 4.5: Kullanilan hizlandirici 6zellikleri [123].

Ozellik Deger
Yogunluk 0,95-1,0 g/cm?
Viskozite 50-100 MPa.s

Yanma Noktasi >195°C

4.1.3. Katki Malzemesi

Epoksi matrisin mekanik ve fiziksel 6zelliklerini artirmak amaciyla organo kil katki
maddesi olarak kullanilmistir. Organo kil, yiizeyi modifiye edilmis kil partikiillerinden

olusur ve epoksi i¢inde homojen sekilde dagilabilme kapasitesine sahiptir [60].

Sekil 4.6: Tepkimeye girmis nanokilli matris malzemesi [113].

Bu katkilarin kompozit malzeme iizerindeki etkileri ok yonliidiir. Oncelikle, mekanik
dayanimui artirict etkisi sayesinde mikro catlaklarin ilerlemesi engellenir ve bu durum
hem ¢ekme hem de egilme dayaniminin iyilestirilmesine katki saglar. Bunun yani sira,

termal stabiliteyi artirarak malzemenin yiiksek sicakliklarda dahi yapisal biitlinliigiinii
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korumasina imkéan tanir. Son olarak, gaz ve nem bariyeri olusturma ozelligi ile
malzemenin gecirgenligi azaltilir ve daha kompakt, dayanikli bir yap: elde edilir. Bu
ozellikler, 6zellikle uzun siireli dayanim ve cevresel etkilere kars1 direng gerektiren
uygulamalarda kompozitlerin performansini 6nemli dl¢lide artirmaktadir. Organo kil,

belirlenen oranlarda epoksi matris i¢ine karigtirilarak homojen dagilimi saglanmistir.

*/
%

Sekil 4.7: Kullanilan organo kil [113].

Tablo 4.6: Kullanilan nanokil 6zellikleri [124].

Ozellik Deger
Yogunluk | 1,7 g/cm3
Viskozite | >1000 mPa.s

Form Toz
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4.2. Uretim Yontemi

4.2.1. Vakum Torbalama Yontemi

Vakum torbalama yontemi, kompozit malzeme iiretiminde el yatirma sonras1 vakum
basinct ile fazla reginenin disar1 alinarak bosluksuz ve homojen bir yapi elde
edilmesini saglayan bir tekniktir. Bu yontemde kalip yiizeyine yerlestirilen elyaf
tabakalari, recine emdirildikten sonra vakum torbasi ile kapatilarak kontrollii bir
sekilde sertlestirilir. Yontem; diisiik maliyet, iyl mekanik 6zellikler ve kaliteli ylizey
elde edilmesi agisindan 0Ozellikle otomotiv ve havacilik endiistrisinde tercih

edilmektedir.

4.2.1.1. Uretim Siireci

Vakum torbalama ydntemiyle kompozit iiretimi, dikkatli bir sekilde yonetilmesi
gereken ¢ok asamali bir siirectir. Bu sliregte her bir adim, nihai iiriiniin kalitesini
dogrudan etkileyen kritik bir rol oynamaktadir. Asagida her asama detayl bir sekilde
aciklanmis olup, kullanilan ekipman ve malzemeler de bu asamalarla

iliskilendirilmistir [48].

4.2.1.1.1. Kalp Hazirhg:

Vakum torbalama yoOntemiyle kompozit iiretiminde ilk adim, kalip ylizeyinin
hazirlanmasidir. Kalip, kompozitin yilizey kalitesini belirleyen kritik bir faktordiir.
Yiizeyin temiz, piirlizsiiz ve tozsuz olmasi saglanir. Kalip yiizeyine, kompozit
malzemenin kolay ayrilmasini saglamak amaciyla kalip ayiric1 (genellikle vaks ya da
PVA bazli ayirict) uygulanir. Bu uygulama, kalip ile regine arasinda olusabilecek
yapismay1 engeller. Kalip ayirici diizgiin bir sekilde ylizeye yayildiktan sonra,

kurumasi i¢in belirli bir siire beklenir [48].

4.2.1.1.2. Takviye Malzemesinin Yerlestirilmesi

Keten elyaf gibi dogal lif takviyeler, kaliba manuel olarak yerlestirilir. Liflerin
yonelimi, kompozitin nihai mekanik 6zelliklerini belirler. Bu nedenle, liflerin diizgiin,

kivrimsiz ve gerilimsiz bir sekilde yerlestirilmesine dikkat edilir.
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Burada toplamda 8 kat keten elyaf kullanilmistir. Her bir elyaf katmani
yerlestirilmeden once, firga yardimiyla ylizeye epoksi regine karigimi (epoksi,
sertlestirici ve hizlandirict) uygulanmistir. Ardindan bir sonraki elyaf katmani serilir
ve tekrar epoksi karigimi siiriilmiistiir. Bu islem 8 kat tamamlanana kadar katman-
katman tekrarlanmistir. Son katman yerlestirildikten sonra kalan epoksi reginesi firca
ile tiim ylizeye diizgiince yayilmistir. Her katmanda, recinenin tiim yiizeye homojen

yayilmasi ve hava kabarcig1 kalmamasi saglanmstir. [48].

4.2.1.1.3. Recine Uygulamasi

Epoksi regine ile sertlestirici, tiretici firmanin 6nerdigi oranlarda (6rnegin 100/90/1 —
epoksi/sertlestirici/hizlandiric1) karistirilarak hazirlanir. Katmanlama esnasinda her
elyaf katmani arasina fir¢a yardimiyla recine uygulanir. Reginenin tiim ylizeye niifuz

etmesi saglanir. Uygulama sirasinda liflerin kaymamasina 6zen gosterilir [48].

4.2.1.1.4. Yizey Diizgiinliigiiniin Saglanmasi

Her katman yerlestirme ve regine uygulama asamasinda plastik spatula veya sikma
rulosu kullanilarak hava kabarciklar1 giderilir. Bu islem, kompozit i¢inde bosluk (void)
olusumunu oOnler. Tiim katmanlar yerlestirildikten ve son regine uygulamasi
tamamlandiktan sonra, kompozit yiizeyine soyma kumasi (peel ply) serilir. Soyma
kumasi, fazla reginenin uzaklastirilmasina ve yiizey diizgiinliigiiniin artirilmasina

yardimci olur [68].

4.2.1.1.5. Vakum Torbasi1 Uygulamasi ve Vakumlama

Soyma kumas1 yerlestirildikten sonra, tiim yapiy1 kapsayacak sekilde vakum torbasi
dikkatlice ortiiliir. Vakum torbasinin kenarlari, kalip ¢evresine 6nceden yerlestirilmis
vakum sizdirmazlik bandi ile sizdirmaz sekilde miihiirlenir. Bu miihiirleme, sistemin

hava gecirmezligini saglar [48].

Vakum pompasi devreye alinarak sistemdeki hava bosaltilir ve negatif basing
olusturulur. Vakumlama islemi sayesinde, lifler sikistirilarak daha kompakt ve
homojen bir yap1 elde edilir. Fazla re¢ine disar1 atilir. Kompozit yapida hava bosluklar
en aza indirilir. Re¢inenin lifler arasinda daha etkin yayilmasi saglanir. Bu adim,

kompozit malzemenin hem mekanik hem de yiizey kalitesini 6nemli dl¢lide artirir [48].
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4.2.1.1.6. Kiirlenme Siireci

Vakum altinda kalan yap1, re¢inenin kiirlenmesi i¢in belirli bir siire bu pozisyonda
bekletilir. Kiirleme siiresi, kullanilan epoksi regine sistemine bagli olarak ortam
sicakliginda (2448 saat) ya da sicaklik kontrollii bir ortamda (90—120 °C'de 5—8 saat)
gerceklestirilebilir. Sicak kiirleme islemi, epoksinin ¢apraz bag yapisini hizlandirarak
kompozit malzemenin mekanik o6zelliklerini iyilestirir. Kiirleme tamamlandiktan
sonra, vakum torbas1 ve yardimci katmanlar sokiiliir, kompozit malzeme kaliptan

dikkatlice ¢ikarilir ve son islem asamalarina gegilir [48].

Sekil 4.8: Vakum torbalama yontemi [113].
4.3. Uretilen Numuneler

Bu calisma kapsaminda, ii¢ farkli kompozit numune grubu iiretilmistir. Ik grup,
katkisiz epoksi regine ve sertlestirici kullanilarak hazirlanmistir. Ikinci grup

numuneler, epoksi matrisine %1 oraninda nanokil katkisi eklenerek iiretilmistir.
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Uciincii grup ise %2 oraninda nanokil katkili epoksi kompozitlerden olusmaktadir.
Tiim numuneler, belirlenen karisim oranlar1 ve homojenizasyon yontemleri
dogrultusunda hazirlanmis, ardindan uygun kaliplama ve kiirleme islemlerine tabi

tutulmustur.

Sekil 4.9: Katkisiz numune [113].

78



o 4 BT S S o B LA, b N dasi

Sekil 4.11: %2 nanokil katkili numune [113].
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5. DENEYSEL CALISMALAR

Bu ¢alismada, dogal elyaf takviyeli ve organo kil katkili kompozit malzemelerin statik,
dinamik ve fiziksel 6zelliklerinin incelenmesi amaciyla ¢esitli deneysel calismalar
gerceklestirilmistir. Kompozit numuneler, keten elyaf takviyeli epoksi matrisli yapida
olup, katkisiz, %1 ve %2 oranlarinda organo kil katkisi ile {i¢ farkli grup halinde
tiretilmistir. Uretim siirecinde vakum infiizyon ydntemi ve vakum torbalama yontemi
kullanilarak, miimkiin oldugunca homojen dagilimli ve goézeneksiz numuneler elde
edilmistir. Her bir grup i¢in belirlenen standartlara uygun sayida numune iiretilmis ve

test edilmistir.

Sekil 5.1: Numune kesim c¢aligmas1 [113].
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5.1. Cekme Testi

Kompozit numunelerin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla ¢gekme testleri
gerceklestirilmistir. Bu testler, numunelerin elastik modiilii, maksimum ¢ekme
gerilmesi ve kopma uzamasi gibi karakteristiklerinin degerlendirilmesini saglamistir.
Deneyler, ASTM D3039 standardina uygun olarak yiiriitiilmustiir. Testler, bilgisayar
kontrollii bir ¢ekme test cihazinda gergeklestirilmis, yiikk ve uzama degerleri dijital
ortamda kaydedilmistir. Numuneler, sabit bir ¢ekme hiziyla teste tabi tutulmus ve
deney boyunca deformasyon davranislar1 gézlemlenmistir. Her bir katki grubundan 6
adet numune test edilmis ve elde edilen veriler istatistiksel olarak degerlendirilmistir.
Test sonucunda maksimum ¢ekme dayanimi (omaks), elastisite modiilii (E) ve kirilma

uzamasi (&r) degerleri hesaplanmustir.

Sekil 5.2: Cekme test cihaz1 [117].
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Sekil 5.3: Cekme testi [113].
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5.2. Titresim Testi

Bu calismada, dogal lif takviyeli kompozit numunelere farkli oranlarda organokil
katkis1 yapilarak, bu katkinin yapinin titresim davranisi lizerindeki etkisi serbest
titresim testi araciligiyla incelenmistir. Her grup 6 adet numune test edilmistir.
Numuneler, bir ucu mengene ile sikica tespit edilmis tek tarafli ankastre kiris seklinde
konumlandirilmis, serbest kalan uca darbe uygulanarak yapinin birinci mod serbest
saliimi kaydedilmistir. Titresim verileri temassiz lazer sensor araciligiyla bilgisayara
aktarilmis, Fourier analiziyle dogal frekans belirlenmis ve salinim genliklerinden
logaritmik dekrement (log decrement, 1) yoluyla soniimleme orani ({) hesaplanmaistir.

Deneyler, ASTM E756 standardina uygun olarak yiiriitilmiistiir.

P2

Sekil 5.4: Titresim test cihazi1 [119].
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5.3. Uc Nokta Egme Testi

Bu ¢alismada, kompozit numunelerin egilmedeki elastisite modiilii egilme dayanimini
ve elastik davraniglarini belirlemek amaciyla iic nokta egilme testleri uygulanmistir.
Her bir numune grubu i¢in 5 adet numune test edilmis. Deneyler sonucunda elde edilen
baslica mekanik parametreler; elastisite modiilii (Ef), maksimum egilme gerilmesi
(omm), kirllma gerilmesi (om), maksimum sekil degistirme (eav) ve kirilma sekil
degistirmesi (gm) olarak tanimlanmistir. Deneyler, ASTM D7264 standardina uygun

olarak yuriitilmiistiir. Zwick Z010 makinesi ile 6l¢limler yapilmistir.

Zwick f 2010

Sekil 5.5: Ug nokta egme test cihaz1 [113].
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Test sirasinda, egilme diizeneginde numunelerin orta noktasina yiikk uygulanmis ve
destekler arasinda olusturulan agiklik boyunca olusan deformasyon degerleri
kaydedilmistir. Egilme davranisi, yiik-sekil degistirme egrileri {izerinden
degerlendirilmis ve elastisite modiilii, egrinin lineer bdlgesinden hesaplanmustir.
Maksimum yiik altinda numunenin kirilmasi ile kirilma gerilmesi ve sekil degistirme
degerleri belirlenmistir. Test siliresince numunelerde herhangi bir akma davranisi
gbzlemlenmemistir. Bu durum, kirilma gerilmesinin genellikle maksimum egilme

gerilmesi ile cakistigini géstermektedir.

Sekil 5.6: Ug nokta egme testi [113].
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5.4. Darbe Dayanim Testi

Kompozit malzemelerin ani yiiklere kars1 gosterdigi direnci belirlemek amactyla darbe
dayanim testleri gergeklestirilmistir. Testlerde, her bir grup i¢in 6 adet numune test
edilmistir. Darbe testleri ¢entiksiz Charpy darbe diizenegi kullanilarak uygulanmistir.
Test sirasinda her numune, sabit agikliga sahip destekler arasina yatay konumda
yerlestirilmis ve belirli potansiyele sahip sarka¢ darbesine maruz birakilmistir. Sarkag
darbesi sonucu kirilma meydana geldiginde, kirilma i¢in absorbe edilen enerji degeri
(joule cinsinden) test cihazi tarafindan otomatik olarak Olgiilmiistiir. Bu enerji,
kompozit malzemenin darbe dayanimi olarak degerlendirilmistir. Darbe testi
sonuclari, katki oranlarinin malzemenin kirilma enerjisi lizerindeki etkisini ortaya
koymak {iizere ortalama ve standart sapmalarla birlikte degerlendirilmistir.
Numunelerde meydana gelen kirilma sekli ve yiizey morfolojisi de gézlemlenmis, bazi
numunelerde lif-matris ara yiizey ayrilmalari dikkat ¢ekmistir. Deneyler, ASTM
D6110-18 standardina uygun olarak yiiriitiilmiistiir. Zwick marka makine ile 6l¢iimler

yapilmis olup 5,4 joule darbe enerjisine sahip ¢ekic kullanilmistir.

m
o l-f=1
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@

Sekil 5.7: Darbe dayanim test cihazi [113].
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Sekil 5.8: Darbe dayanim testi [113].
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5.5. Sertlik Testi

Kompozit malzemelerin yiizey mekanik 6zelliklerini belirlemek amaciyla Shore D
Olceginde sertlik testleri gerceklestirilmistir. Testler, ASTM D2240 standard: esas
aliarak uygulanmistir. Zwick marka makine ile dl¢limler yapilmistir. Her bir grup i¢in
10 farkli noktadan Sl¢iim alinmis ve elde edilen degerlerin ortalamasi ile standart
sapmasi hesaplanmistir. Shore D sertlik testi sirasinda, belirli kuvvet ve temas siiresine
sahip sertlik Ol¢iim cihazi, numune yiizeyine dik olarak uygulanmis ve yiizeyin
penetrasyon direnci degerlendirilmistir. Olgiimler, aym yiizey iizerinde homojen
sekilde dagilmis noktalardan alinarak yerel varyasyonlarin etkisi minimize edilmistir.
Elde edilen sertlik degerleri, katki oranlarinin ylizey dayanimi iizerindeki etkisini
degerlendirmek tizere karsilastirmali olarak analiz edilmistir. Sertlik sonuglari, lif-
matris etkilesimi ve dolgu malzemesinin yiizey biitlinliigiine etkisi agisindan
degerlendirilmis ve katki oranindaki degisimin Shore D sertlik degerlerine yansimasi

gbzlemlenmistir.

Sekil 5.9: Sertlik test cihazi [113].
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5.6. Taramah Elektron Mikroskobu (SEM)

Kompozitlerin ¢ekme testi sonucunda kirilan yiizeylerinin mikro yapilari ve hata
modlart Taramali Elektron Mikroskobu FEI (PHILIPS) XL30 SFEG ile
gozlemlenmistir. Gozlemden Once yiizeyler altin ile kaplanmistir. Gorlintiileme
maksimum 5 kV caligma aralifinda gerceklestirilmis ve yiizey mikrograflari artan

bliylitmelerde ve 5 um ile 500 pm arasindaki olgeklerde ¢ekilmistir.

Sekil 5.10: FEI (PHILIPS) XL30 SFEG taramali elektron mikroskobu [113].
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6. MALIYET DEGERLENDIRMESI

6.1. Malzeme Maliyetlerinin Karsilastirilmasi

Dogal elyaflarin en 6nemli avantajlarindan biri, sentetik elyaflara kiyasla daha diisiik
hammadde maliyeti potansiyelidir. Literatiirde keten gibi dogal liflerin fiyat aralig1
0,5-1,5 USD/kg olarak rapor edilirken, E-cam elyafin fiyat1 1,6-3,3 USD/kg
seviyesindedir [129]. Bu durum, dogal elyaflarin ilk bakista daha ekonomik oldugunu
gostermektedir. Ancak, lif tiirii, saflik derecesi ve islenme big¢imine bagli olarak
maliyetlerde biiyiik degiskenlik vardir. Ornegin, yiiksek kaliteli keten liflerinin
kilogram maliyeti 2,1-4,2 USD diizeyine kadar ¢ikabilmekte ve bazi durumlarda cam
elyafin maliyetini agabilmektedir [126]. Buna karsin, coir veya kenaf gibi bazi dogal

lifler ton bagina 200—-500 USD gibi daha diisiik fiyatlara temin edilebilmektedir [129].

Epoksi recine her iki sistemde de ortak matris malzemesi oldugundan, maliyet farki
esasen takviye elyaf kaynaklidir. Bununla birlikte, keten elyafl1 sistemlerde kullanilan
organokil katkilarmin maliyet {izerindeki etkisi ihmal edilebilir diizeydedir.
Montmorillonit esasli organokillerin piyasa fiyat1 0,04—0,12 USD/kg olup, genellikle
%1-5 oraninda kullanildigindan kompozit maliyetine ciddi bir yiik getirmemektedir.
Dolayistyla maliyet farkliliginin belirleyici unsuru hammadde fiyat1 ve dogal liflerin

islenmesi icin gerekli ek adimlardir [134].

6.2. Enerji Tiiketimi Ac¢isindan Karsilastirma

Cam elyaf, onlarca yildir oturmus iiretim teknikleriyle (6r. pultriizyon, infiizyon,
kaliplama) islenebilirken, dogal elyaflarda nem kontrolii ve yiizey islemleri zorunlu
hale gelmektedir. Elyaflarin kurutulmasi, alkali veya silan bazli ylizey
modifikasyonlar1 gibi adimlar, iscilik ve enerji maliyetini artirmaktadir. Bu nedenle
keten elyafi, ham hammadde fiyati agisindan ucuz olsa da kompozit iiretiminde ek

maliyetler gerektirmektedir [126], [132].

Enerji tiiketimi acisindan bakildiginda dogal elyaflar bariz bir avantaj sunmaktadir. E-
cam elyaf iiretimi sirasinda hammaddenin yiiksek sicakliklarda ergitilmesi yaklagik
50-55 MJ/kg enerji tiiketimine neden olurken, keten elyaf iiretimi tarimsal ve mekanik

yontemlerle yalnizca 9-11 MJ/kg enerji harcamaktadir [131]. Bu fark, dogal liflerin
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tiretim agamasinda yaklasik %80 enerji tasarrufu sagladigini gostermektedir. Bu
durum yalnizca maliyet avantaj1 yaratmakla kalmaz, ayn1 zamanda ¢evresel etkiyi de
azaltir. Ayrica dogal elyaflar, cam elyaf kadar asindirici olmadigindan {iretim
ekipmanlarinin dmriinii uzatir ve bakim maliyetlerini diisiiriir. Is giivenligi acisindan

da dogal elyaf tozlarinin daha az tahris edici olmasi 6nemli bir avantajdir [125], [132].

6.3. Cevresel Etki ve Ekonomi A¢isindan Degerlendirme

Dogal elyaf takviyeli kompozitler ¢evresel acidan giiclii bir profil sergilemektedir.
Keten, kenevir ve jiit gibi lifler yenilenebilir kaynaklardan elde edilmekte ve biiylime
stireglerinde karbon tutmaktadir. Bir yasam dongiisii degerlendirmesinde keten elyafl
bir tekne govdesinin, cam elyaflt muadilinden %14 daha diisiik karbon ayak izine ve
yaklasik %20 daha diisiik toplam ¢evresel etkiye sahip oldugu belirlenmistir. Ozellikle
fosil enerji tiiketimi, sera gazi emisyonu ve mineral kaynak kullanimi agisindan dogal

elyafli sistemler daha avantajlhidir [131].

Bunun baglica nedeni, keten elyafinin diisiik enerjiyle iiretilebilmesi ve biyolojik
karbon dongiisiine entegre olabilmesidir. Dogal liflerin karbon ayak izi kg basina 0,3—
0,5 kg CO- diizeyinde olup, cam elyafa kiyasla ¢cok daha diisiiktiir [133]. Buna karsin,
keten tariminda kullanilan giibre ve pestisitler kara ekosistemi toksisitesi agisindan
olumsuzluk yaratabilmektedir. Ancak organik tarim uygulamalariyla bu etki

azaltilabilmektedir [131].

Atik yonetimi boyutunda da dogal elyaf kompozitler gorece avantajlidir. Cam elyafli
kompozitler yakildiginda inert atik olarak kalirken, keten elyafi biyokiitle olarak enerji
geri kazanimi saglayabilmektedir [125]. Ayrica uygun matris sec¢imiyle (0r.
biyobozunur epoksiler) tamamen dogada ¢oziinebilen kompozitler tasarlanmasi da
miimkiindiir. Bu nedenle dogal elyatfli kompozitlerin dongiisel ekonomi agisindan

katkis1 daha yiiksektir [133].
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7. TEST SONUCLARI VE BULGULAR

7.1. Cekme Testi Sonuc¢lari

Bu boliimde katkisiz, %1 ve %2 organokil katkili keten elyaf takviyeli epoksi
kompozit numuneler iizerinde gerceklestirilen ¢ekme testi sonuglar1 analiz edilmistir.
Her bir grup icin 5 adet numune test edilmis olup, degerlendirme maksimum ¢ekme

gerilmesi (Rm) ve maksimum uzama (Elongation %) parametrelerine dayanmaktadir.

Katkisiz numunelerde ortalama maksimum ¢ekme gerilmesi (Rm) 53,81 MPa olarak
belirlenmistir. %1 organokil katkisi ile bu deger 70,01 MPa’ye ulagmis ve katkisiz
gruba gore yaklasik %30,1°lik bir artis saglanmistir. %2 katki grubunda ise ortalama
cekme gerilmesi 65,02 MPa olup, katkisiz numunelere kiyasla %20,8 oraninda bir artis
meydana gelmistir. Bu bulgular, organokil katkisinin kompozit malzemenin ¢ekme
dayanimini artirdigin1 gostermektedir. Ancak, en yiiksek dayanim artist %1 katki
oraninda elde edilmis olup, %2 katkida bu artigin bir miktar azaldig1 gézlemlenmistir.
Bu durum, daha ytiiksek katki oranlarinda topraklagma riskinin artti§ini ve malzeme

yapisinda homojenligin bozulabilecegini diisiindiirmektedir.

Maksimum uzama (Elongation %) degerleri agisindan degerlendirildiginde ise katkisiz
numunelerde ortalama %2,74’liik bir uzama elde edilmistir. %1 organokil katkisi ile
bu deger %3,18’e ulasmis ve yaklasik %16,1°lik bir artis saglanmistir. Bu artis, %1
katkinin kompozite siineklik kazandirdigimi ve elastik deformasyon kapasitesini
artirdigin1 ortaya koymaktadir. Ancak %2 katkili numunelerde uzama degeri %2,80
ile katkisiz gruba oldukg¢a yakin olup, stineklik artis1 sinirli kalmistir. %1 organokil
katkis1 ile hem ¢ekme dayanimi hem de siineklik anlamli sekilde artirilmis, dolayisiyla
mekanik performans bakimindan en verimli katki oran1 oldugu ortaya konmustur. %2
katki ise dayanimda katkisiz gruba gore artig saglasa da stineklik agisindan sinirli bir
iyilesme sunmustur. Bu nedenle, %1 katki oran1 miithendislik uygulamalar1 agisindan

optimum katki diizeyi olarak degerlendirilmektedir.
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Tablo 7.1: Numune gruplari ¢ekme testi sonuglari.

Numune l\élrank?;\r/lnpuar? Uzama %
1 51,3797 2,2909
2 54,9616 2,66386
Katkisiz 3 54,0723 3,02421
4 54,1373 3,06935
5 54,5236 2,6633
1 68,3434 3,15253
2 73,0243 3,21700
1% 3 71,7141 3,13068
4 68,0103 3,13271
5 68,9371 3,27454
1 67,7541 2,99384
2 65,5269 2,75911
2% 3 64,6053 2,84203
4 67,1532 2,90689
5 60,0796 2,51124

80
60
40
20

Gerilme (MPa)

Gerilme - Gerinim Egrileri

0,5

e Katkisiz (MPa)

1,5

Gerinim (%)

%1 Organokil (MPa)

2 2,5 3

%2 Organokil (MPa)

Sekil 7.1: Cekme testi ortalama sonuglarin gerilim-gerinim grafigi.

Tablo 7.2: Cekme testi sonuglar1 ortalama degerleri.

Ortalama Sonuglari

Standart Sapma

Maks. om Uzama % Standart Sapma Maks. | Standart Sapma Uzama
(MPa) om (MPa) (%)
Katkisiz 53,81 2,74 1,4069 0,3213
1% 70,01 3,18 2,1393 0,6894
2% 65,02 2,80 3,0357 0,1785
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Maksimum Cekme Dayanimi

80,00
60,00
40,00
20,00

0,00

Maks. om(MPa)

Katkisiz W 1% 2%

Sekil 7.2: Maksimum ¢ekme dayanimu.

7.2. Titresim Testi Sonug¢lar:

Bu calismada, katki oranlarinin kompozit yapilarin dinamik mekanik davranislarina
etkisini belirlemek amaciyla serbest titresim testleri gerceklestirilmistir. Testler
sonucunda her bir numune grubuna ait birinci mod dogal frekans ve sontimleme orant
titresim enerjisini sonlimleme kapasitesi lizerindeki etkilerini degerlendirmek

amaciyla analiz edilmistir. Sonuglar MATLAB iizerinden goriintiilenmistir.

Testlerde, katkisiz, %1 ve %2 organokil katkili olmak iizere ii¢ farkli grup
incelenmigstir. Her grup icin beser adet numune hazirlanmis ve numuneler bir ucu
ankastre, serbest uclu kiris seklinde test diizenegine yerlestirilmistir. Serbest kalan
uclara ani darbe uygulanarak yapilar serbest titresime gecirilmistir. Titresim sirasinda
serbest u¢ hareketi temassiz lazer sensér yardimiyla 6l¢iilmiis; zamana bagli titresim
verilert FFT (Hizli1 Fourier Doniistimil) yontemiyle analiz edilerek birinci mod dogal
frekans degerleri belirlenmistir. Ayrica, logaritmik dekrement yontemi kullanilarak
her bir numuneye ait séniimleme orani ({) hesaplanmistir.

Dogal frekans sonuglart degerlendirildiginde, katki oranmin artmasiyla birlikte
ortalama dogal frekansi yaklasik 51.5 Hz. iken, %1 organokil katkili numunelerde bu
deger 60.8 Hz’ye yiikselmis, bu da yaklasik %18 oraninda bir artisa karsilik gelmistir.
%?2 katki oraninda ise dogal frekans 60.4 Hz. olarak 6l¢iilmiis ve katkisiz numunelere
gore yaklasik %17,3 oraninda artis saglanmistir. Bu artiglar, katki maddesinin matrise
sagladig1 takviye etkisiyle elastik egilme rijitligini artirmasina baglanmaktadir. Ancak

%1 ve %2 katki oranlar1 arasinda dogal frekans bakimindan anlamli bir fark
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olusmamistir. Dolayistyla %2 organo kil ilavesi dogal frekansa ¢ok fazla etki

etmemistir.

Soniimleme orani ({) ac¢isindan degerlendirildiginde, katki oranindaki artisin
soniimleme kapasitesi tizerinde pozitif bir etkiye sahip oldugu belirlenmistir. Katkisiz
numunelerde soniimleme orani ortalama 0.01005 iken, %1 organokil katkili grupta bu
deger 0.01441 olarak hesaplanmis ve bu da yaklasik %43,4 oraninda bir artig anlamina
gelmistir. En yiiksek soniimleme ise %2 katkili numunelerde 6l¢iilmiis olup ortalama
Cdegeri 0.03826’ya ulasmis; bu da katkisiz numuneye gore yaklasik %280,7 oraninda
bir artisa karsilik gelmektedir. Bu veriler, katki orani arttikga yapi igerisindeki i¢
stirtlinmenin, ara ylizey etkilesimlerinin ve enerji dagilim mekanizmalarinin daha etkin

hale geldigini gostermektedir.

Sonlimleme davranigindaki bu artis, literatiirde de sik¢a vurgulanan mikromekanik
enerji yayilllm mekanizmalari ile uyumludur. Organokil gibi nano boyutlu katki
maddeleri, matris icerisinde dagildiklarinda, parcacik-matris ara ylizeylerinde
siirtiinme ve kayma olusturarak i¢c séniimleme kapasitesini artirirlar. Ozellikle %2
katki oraninda gozlemlenen yiiksek damping orani, bu mekanizmalarin yogunlastigini
ve katki maddesinin titresim enerjisini daha etkin bigimde absorbe ettigini

gostermektedir.

Sonug olarak, serbest titresim testi verileri katki oraninin hem elastik 6zellikler hem
de dinamik sonlimleme davranisi iizerinde anlaml etkilere sahip oldugunu ortaya
koymustur. Dogal frekans degerleri, yapinin rijitligini artirmak i¢in katki kullaniminin
etkili oldugunu; sonlimleme oranlar1 ise titresim enerjisinin dagilimi agisindan
katkinin ilave avantajlar sagladigim1 gostermektedir. Ozellikle %2 katki orani,
soniimleme orani agisindan en yiiksek performanst sunmus; bu da séz konusu
kompozitin titresim azaltimi ve giiriiltii kontrolii gibi uygulamalarda avantaj

saglayabilecegini gostermektedir.
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Tablo 7.3: Numune gruplar1 dogal frekans degerleri.

Test- Katkisiz Test- 1% Test- 2%
Numune - " -
Dogal Dogal Dogal
Frekans | Genlik(m) Frekans Genlik(m) Frekans Genlik(m)
(Hertz) (Hertz) (Hertz)
1 52,37 1,01x107 59,81 1,66x107 58,74 1,62x107
2 53,41 1,19x107 59,24 5,75x107 59,34 7,07x107
3 50,61 5,43x107 60,04 2,27x10° 61,67 5,35x107
4 51,94 5,69x107 62,14 1,39x107 59,14 4,99x10°
5 49,31 2,50x107 62,77 2,11x10° 62,94 1,84x107
Ortalama 51,53 60,8 60,37
Std. Sapma 1,59 1,55 1,84
Dogal Frekans
65,00
60,00
55,00
50,00
45,00
Test - Katkisiz Dogal Frekans(Hertz)
W Test - 1% Dogal Frekans(Hertz)
Test - 2% Dogal Frekans(Hertz)

Sekil 7.3: Titresim testi ortalama dogal frenkans sonuglarin grafigi.

Tablo 7.4: Katkisiz numune s6niimleme orani sonuglari.

Numune Test- Katkisiz

X Xi+1 Ort. Xy r | Xi+1 r |Lambda())| Zeta(()

1 797 793 752,5 | 44,50 | 40,50 0,09 0,014996

2 213 210 156 57,00 | 54,00 0,05 0,008609

3 232 229 132 100,00 | 97,00 0,03 0,004850

4 980 978 960 20,00 18,00 0,11 0,016775

5 299 297 237 62,00 | 60,00 0,03 0,005221

Ortalama 0,010090
Std. Sapma 0,005
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Tablo 7.5: %1 organo kil katkili numune sonlimleme orani sonuglari.

Numune Test- %l
X Xi+1 Ort. Xir | Xitl r |Lambda())| Zeta(l)
1 516 508 425 91,00 | 83,00 0,09 0,014651
2 469 461 404 65,00 | 57,00 0,13 0,020909
3 304 302 262 42,00 | 40,00 0,05 0,007769
4 791 789 773 18,00 16,00 0,12 0,018752
5 582 580 549 33,00 | 31,00 0,06 0,009955
Ortalama 0,014407
Std. Sapma 0.005

Tablo 7.6: %2 organo kil katkili numune soniimleme orani sonuglari.

Numune Test- /o2
X | Xi+l Ort. Xi r | Xitl r |Lambda())| Zeta(l)
1 9371 933 908 29,00 | 25,00 0,15 0,023627
2 127 122 110 17,00 12,00 0,35 0,055378
3 989 | 987 981 8,00 6,00 0,29 0,045761
4 831 826 810 21,00 16,00 0,27 0,043261
5 142 140 127 15,00 13,00 0,14 0,022781
Ortalama 0,038162
Std. Sapma 0.014

0,045
0,04
0,035
0,03
0,025
0,02
0,015
0,01
0,005

Test katkisiz

Sontimleme Orani

Ortalama Zeta

W Test - %1 Test - %2

Sekil 7.4: Titresim testi ortalama soniimle orani sonuglarinin grafigi.
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7.3. Uc Nokta Egme Testi Sonuclari

Bu calismada, kompozit numunelerin egilme davranislarini degerlendirmek amaciyla
tic nokta egilme testleri uygulanmistir. Her bir numune grubu igin elastik modiil (Er),
maksimum egilme gerilmesi (omv), kopma gerilmesi (o), maksimum sekil degistirme
(em) ve kirillma sekil degistirmesi (em) parametreleri hesaplanmistir. Test sonuglari

katki oranlarina gore karsilagtirmali olarak analiz edilmistir.

Elastisite modiilii agisindan degerlendirildiginde, katkisiz numunelerde ortalama deger
3458 MPa olarak olclilmiisken, %1 organokil katkisiyla bu deger 5958 MPa’a
yiikselmistir; bu yaklasik %72’lik bir artisa karsilik gelmektedir. %2 katki oraninda
ise elastik modiil 5268 MPa olarak elde edilmistir; bu da katkisiz yapiya kiyasla hala
%352 oraninda daha yiiksek bir rijitlik gostermektedir. Bu bulgular, diisiik oranli
organokil katkisinin yapisal mukavemeti anlamli bicimde artirdigini, ancak katki
miktarmin artmasiyla birlikte elastikiyet kazancinda doygunluk ve kismi diisiis
yasanabilecegini gostermektedir. Bu durum, yiiksek katki oranlarinda matris igerisinde
homojen dagilmayan pargaciklarin topraklasma egilimiyle birlikte, {iretim siirecinde
organokilin epoksi matris i¢ine rulo yardimiyla dagitilmas: esnasinda homojen bir
dagilimin tam olarak saglanamamasindan kaynakli yerel yogunluk farklarinin da yiik

aktarimini olumsuz etkileyebilecegini diisiindiirmektedir.

Maksimum egilme gerilmesi (o) bakimindan katkisiz numuneler ortalama 63,3 MPa
seviyesindeyken, %1 organokil katkisiyla bu deger 93,8 MPa’a ¢ikmig ve yaklagik
%48 oraninda bir iyilesme saglanmistir. %2 katki grubunda ise ortalama egilme
dayanimi 77,0 MPa olarak belirlenmistir; bu da katkisiz gruba gore %22 artig, ancak
%1 katkiya gore belirgin bir azalma anlamina gelmektedir. Bu sonug, katki oraninin
optimum  seviyesinin  asildiginda mukavemet kazaniminin  zayifladigim
gostermektedir. Bu durum, matris i¢inde homojen dagilmayan kil pargaciklarinin

kusur noktasi1 gibi davranarak catlak baslatici etki gostermesiyle agiklanabilir.

Sonug olarak, ii¢ nokta egilme testlerinden elde edilen veriler, organokil katkisinin
kompozit malzemenin egilme davranislar1 lizerinde hem pozitif hem de sinirlayici
etkilere sahip oldugunu gdstermektedir. %1 katki orani, elastik modiil ve egilme
dayanimi acisindan en yiiksek kazanimi sunarken, siineklikteki azalma kontrol
edilebilir diizeydedir. Bu oran, rijitlik—dayanim—tokluk dengesi acisindan optimum

katki miktarini temsil etmektedir. %2 katki oraninda ise sertlik ve dayanim katkisi1 bir
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miktar korunmakla birlikte, siineklik ve kirilma dayaniminda gozle goriiliir azalma

egilimi mevcuttur. Bu da yapmin daha kirilgan bir karaktere evrildigini
gostermektedir. Elde edilen bu bulgular degerlendirildiginde egilme dayanimi ve
elastik modiil acisindan %1 organokil katkisinin kompozit yap1 lizerinde en verimli
katkiy1 sagladig1 goriilmektedir. Bu katki orani ile hem elastik bolgede yiiksek rijitlik
hem de kirilma 6ncesi yeterli sekil degistirme elde edilmistir. Bu sebeple, miihendislik
uygulamalarinda %1 katki orani, egilme yiiklerine maruz kalacak kompozit

sistemlerde performans—dayaniklilik optimizasyonu agisindan 6nerilmektedir.

Tablo 7.7: Numune gruplar1 {i¢ nokta egme testi sonuglari.

.. Maks. Maks.
Eglhflﬁ.:. Egilme | Egilme Klr‘ﬂma .
Modiili . . . Gerilmesi | Kirillma
Numune () Ge(r;lm)em Dsgeil;im (om) Sekil
M Degisimi
MPO 1 mpa) [ e 00| M| ()
1 3710 65,5 2,7 65,5 2,7
Katkisiz 2 3510 64,7 2,8 64,7 2,8
3 3230 57,8 2,7 57,8 2,7
4 3380 65,2 2,6 65,2 2,6
5 6030 96,3 2.3 96,3 2,3
1% 6 6040 96,1 2,2 96,1 2,2
7 6170 91,7 2,1 91,7 2,1
8 5860 94,8 2,2 94,8 2,2
9 5520 80,9 2 80,9 2
204 10 | 5340 79,4 2.3 79,4 2,3
11 | 5260 77,2 2,1 77,2 2,1
12 | 4950 70,6 2,1 70,6 2,1

Tablo 7.8: Uc nokta egme testi sonuglari ortalama degerleri.

o Maks. Maks.
Numune Egilme Egilme | Egilme Kinlma
Modiili . . . Gerilmesi | Kirilma
Ortalama (Ex) Gerilmesi | Sekil (om) Sekil
Degerleri (MPa) g\c/s[ﬂl;/[) Deglglg/nl (MPa) | Degisimi
(MPa) | (em) (%) (sm) (%)

Katkisiz | 3457,5 63,3 2,7 63,3 2,7

1% 6025 94,725 2,2 94,725 2,2

2% 5267,5 | 77,025 2,125 77,025 2,125
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Tablo 7.9 : Ug nokta egme testi sonuglari standart sapma degerleri

Std. Sapma Ef | Std. Sapma | Std.Sapma | Std.Sapma | Std. Sapma efm
(MPA) ofm (MPA) efm (%) ofb (MPA) (%)
Katkisiz 203,53 3,68 0,08 3,68 0,08
1% 94,69 2,41 0,13 2,41 0,13
2% 237,96 4,54 0,1 4,54 0,1
Gerilme - Gerinim Egrileri
100
— 80
©
[a
= 60
Q
E w0
o
© 20
0
0 0,5 1 1,5 2,1 2,7

e Katkisiz (MPa)

Gerinim (%)

e %1 Organokil (MPa)

%2 Organokil (MPa)

Sekil 7.5: Ug nokta egme testi ortalama sonuglarin gerilim-gerinim grafigi.
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7.4. Darbe Dayanmim Test Sonuc¢lari

Bu caligmada, kompozit numunelerin ani darbe yiikleri altindaki enerji emilimi
kapasitelerini belirlemek amaciyla darbe dayanim testleri gergeklestirilmistir. Testler
centiksiz Charpy darbe diizenegi ile, 5,4 J kapasiteli sarka¢ cihaz1 kullanilarak
uygulanmustir. Her grup icin altt numune test edilerek, absorbe edilen darbe enerjisi

degerlerinin ortalamalar1 ve standart sapmalar1 hesaplanmaistir.

Test sonuclar1 incelendiginde, katkisiz numuneler ortalama 20,53 J, %1 organokil
katkili numuneler 21,83 J ve %2 organokil katkili numuneler 24,27 J darbe enerjisi

absorbe etmistir. Bu sonuglara gore:

%1 organokil katkisi, katkisiz numuneye kiyasla darbe dayaniminda yaklasik %6,3

artis saglamistir. %2 katki oraninda ise bu artis yaklasik %18,2 seviyesine ulagmustir.

Bu artiglar, diisiik oranli nanokil katkisinin malzemenin kirilma Oncesi enerji
absorpsiyon kapasitesini olumlu ydnde etkiledigini gostermektedir. Ozellikle %2 katki
grubunda gozlenen belirgin iyilesme, katki maddesinin matris igerisinde homojen
dagilmasi sayesinde catlak ilerlemesinin daha zor gergeklesmesiyle agiklanabilir.
Soniimleme ve kirilma toklugu agisindan degerlendirildiginde, nanokil katkili yapilar
catlagin yon degistirmesini, dallanmasini veya enerji harcayarak duraksamasini
saglayan mikro yapisal bariyerler olusturur. Bu durum, catlak ilerlemesini
yavaslatmakta ve daha yiiksek enerji altinda kirilmay1 saglamaktadir. %2 katki
oraninda bu etkinin daha belirgin olmas1 ince tabaka formundaki kil levhalarinin
polimer matriste olusturdugu yiliksek ara yiizey alani ile iligkilidir. Elde edilen
sonuclar, mithendislik uygulamalar1 agisindan degerlendirildiginde, organokil katkili
kompozitlerin yiiksek darbe dayanimi gerektiren uygulamalar i¢in uygun oldugunu
gostermektedir. Ozellikle otomotiv, yap1 ve havacilik endiistrilerinde darbe ve ¢carpma
yiiklerine kars1 performansl davranis sergileyen bu malzemeler; kaporta panelleri, i¢
trim parcalart veya sismik darbelere maruz kalan yapisal elemanlar gibi alanlarda
tercih edilebilir. Bu baglamda, %2 organokil katkili kompozitler darbe enerjisi emilim
acisindan en yliksek performansi sunmus ve kompozit malzemenin toklugunu ciddi

sekilde artirmistir.

101



Tablo 7.10: Numune gruplart darbe dayanim testi sonuglari.

Numune | Katkisiz 1% 2%
1 21,10 20,10 23,40
2 19,70 21,50 23,00
3 21,50 22,40 25,40
4 20,90 24,20 25,00
5 21,70 21,30 23,40
6 18,30 21,50 25,40
Ortalama 20,53 21,83 24,27
Std. Sapma | 1,29 1,37 1,11

Enerji Emilimi
25,00
24,00
23,00
22,00
21,00
20,00

19,00

18,00
Ortalama (Joule)

Katkisiz ®1% 2%

Sekil 7.6: Darbe dayanim testi ortalama enerji emilimi sonuglarin grafigi.
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7.5. Sertlik Testi Sonuclari

Kompozit numunelerin yiizey sertliginin belirlenmesi amaciyla Shore D sertlik testleri
gerceklestirilmistir. Testler, ASTM D2240 standardina uygun olarak Zwick marka
durometre cihaz ile yiiriitiilmiis; her numune grubundan 10’ar farkli 6l¢iim alinarak
ortalama degerler hesaplanmistir. Bu yontemde, sertlestirilmis ¢elik bir igne (indenter)
belirli bir kuvvet altinda numune yiizeyine bastirilir ve iz derinligine bagli olarak Shore
D sertlik degeri 0—100 arasinda olg¢iiliir.

Katkisiz kompozit numunelerde elde edilen sertlik degerleri 62—65 arasinda degismis
ve ortalama deger 63,3 olarak hesaplanmigstir. %1 organokil katkili numuneler, 63—69
araliginda Shore D degeri gostermis ve ortalama 65,4 olarak bulunmustur. %2 katki
oranindaki numunelerde ise degerler 63—67 arasinda Sl¢iilmiis ve ortalama 64,2 olarak
hesaplanmustir.

Bu sonugclara gore:

%1 katkili numuneler, katkisiz yapiya kiyasla yaklasik 2,1 birim daha yiiksek sertlik
gostermistir (%3,3 artis). %2 katki orani ise katkisiz numunelere gore yaklasik 0,9
birim artig saglamistir (%1,4 artis).

Tiim gruplarda elde edilen 6l¢iim sonuglarinin birbirine yakin ve dar bir dagilim
gostermesi, Ol¢iim tekrarlarimin giivenilir oldugunu ve numunelerin yiizeylerinde
homojen bir 6zellik dagilimi oldugunu gdstermektedir. Olgiim varyasyonlarinin diisiik
olmasi, organokil katkisinin ayni zamanda i¢ yapida stabilite ve homojenlik
sagladigin1 da desteklemektedir.

Sonug olarak, Shore D sertlik testleri gostermektedir ki, organokil katkist kompozit
numunelerin yiizey sertligini artirmakta; bu etki en belirgin sekilde %1 katki oraninda
gbzlenmektedir. Miihendislik uygulamalar1 agisindan degerlendirildiginde, yiizey
sertligi yiiksek kompozit yapilarin ¢izilme direncinin ve ylizey deformasyonuna karsi
dayanikliliginin artt1g1, dolayistyla aginma ve yiizey yorulmasi gibi problemlere karsi
daha direngli hale geldigi sOylenebilir. Bu baglamda, %1 organokil katkil

kompozitler, sertlik-tokluk dengesi acisindan optimal bir performans sunmaktadir.
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Tablo 7.11: Numune gruplar sertlik testi sonuglari.

Numune | Katkisiz | Katkisiz 1% 1% 2% 2%
1 62 63 65 68 64 64
2 62 64 67 63 64 63
3 63 63 64 65 63 64
4 65 63 65 65 67 63
5 63 65 63 69 66 64
Ortalama 63,3 65,4 64,2
Std. Sapma 1,05 2,01 1,37
Shore D Sertlik
66
65,5
65
64,5
64
63,5
63
62,5
62

Sekil 7.7: Sertlik testi ortalama shore D sonuglarin grafigi.

Ortalama Sertlik Degeri

Katkisiz ®1%
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7.6. SEM Analiz Sonuclari

Bu boliimde, farkli katki oranlarinin kompozit yap1 tizerindeki mikroyapisal etkilerini
incelemek amaciyla elde edilen Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) goriintiileri
sunulmaktadir. Katkisiz numuneye ait SEM goriintiilerinde, keten liflerinin etrafinda
epoksi matrisin tam anlamiyla sarmadig1 bolgeler acik¢a gozlemlenmektedir. Lif-
matris ara ylizeyinde ortaya ¢ikan bu bosluklar, baglanma kalitesinin diisiik oldugu
alanlar1 isaret etmekte ve bu durum mekanik testlerde daha diisik dayanim

degerlerinin elde edilmesine neden olmaktadir.

%1 organokil katkili numunelerde ise yapinin belirgin sekilde daha kompakt ve
homojen bir dagilim gosterdigi tespit edilmistir. Liflerin epoksi matris ile uyumlu bir
sekilde biitlinlestigi ve ara ylizeydeki bosluklarin biiyiik oranda azaldigi
goriilmektedir. Organo kilin matris icerisinde kontrollii bi¢imde dagilmasi hem
mikroskobik dolgu etkisi olusturmakta hem de catlak ilerlemesini yavaslatan bir
bariyer gorevi tistlenmektedir. Bu bulgu, dnceki mekanik ve titresim testlerinde elde

edilen optimum performans sonuglarini destekler niteliktedir.

Buna karsilik, %2 organokil katkili numunelerde mikroyapisal biitiinliikte bozulmalar
gozlenmistir. SEM goriintiilerinde liflerin matristen ayrildig1 bolgeler ile topaklagma
olmus kil kiimeleri dikkat c¢ekmektedir. Bu bolgelerde epoksinin homojen
dagilmamasi, liflerin matristen kolayca ayrilmasina ve yapisal biitiinliigiin
zayiflamasma yol agmaktadir. Bu durum, ozellikle ¢ekme ve egilme testlerinde

gbzlemlenen performans diisiisiinii aciklamaktadir.

Sonug olarak, SEM analizleri gostermektedir ki %1 organokil katkisi, mikroyapisal
homojenlik ve lif-matris ara ylizey baglanmasi acisindan en uygun dagilimi
saglamaktadir. Bu durum, kompozit malzemenin genel mekanik ve dinamik

performansina dogrudan yansimaktadir.
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Sekil 7.9: Katkisiz numune SEM Goriintiisii
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Sekil 7.13: %2 organo kil katkili numune SEM Goriintiisii
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8. SONUCLAR VE TARTISMA

Deneysel bulgular, organokil katkisinin keten elyaf takviyeli epoksi kompozitlerin
hem mekanik hem de fiziksel Ozellikleri {izerinde ¢ok yonlii ve belirgin etkiler
olusturdugunu gostermistir. Tiim test sonuglart birlikte degerlendirildiginde, katki
oraninin artigina paralel olarak bazi 6zelliklerde anlamli iyilesmeler saglandigi, ancak
belirli bir katki seviyesinden sonra bu kazanimlarin smirlanarak geriledigi
gozlemlenmistir. Bu durum, mikroyapisal diizeyde aglomerasyon, ara yiizey kalitesi

ve homojenlik ile dogrudan iligkilidir.

Cekme testi sonuglari, katkisiz numuneye kiyasla %1 organokil ilavesi ile maksimum
¢ekme kuvveti ve gerilmesinde %30’un iizerinde artig saglandigini ortaya koymustur.
Bu artis, lif-matris-kil ara yiizeyinde yiik transferinin etkin sekilde gergeklestigini ve
katkinin matriste homojen dagildigin1 gostermektedir. %2 katkiya gegildiginde ise bu
iyilesmenin sinirlanarak kismen azaldigi goriilmiis; bu da yiiksek katki oranlarinda
pargaciklarin bir araya toplanarak yerel zayiflik bdlgeleri olusturdugunu isaret
etmektedir. Ayni durum, maksimum uzama ve elastik sekil degistirme degerlerinde de

gbzlemlenmis; %1 katki ile siineklik artarken, %2 katkida yeniden diisiise gecilmistir.

Ug nokta egilme testi sonuglar1, gekme testleri ile benzer bir egilim gdstermistir. %1
organokil katkisi, elastik modiil ve maksimum egilme gerilmesi agisindan en yiiksek
artis1 saglamig; %2 katki ise bu degerlere katki saglamakla birlikte %1 katkinin
gerisinde kalmistir. Egilme modiilii ve sertlik arasinda paralel bir iligki gézlemlenmis,
bu da kil katkisinin matris i¢cinde yapisal sertligi ve i¢ direng kabiliyetini artirdigini
gostermektedir. Ancak %?2 katki oraninda, elastik modiil ve egilme gerilmesi
degerlerindeki diisiisle birlikte kirilma sekil degistirmesi belirgin sekilde azalmais; bu

durum kompozitin daha kirillgan bir karaktere biirlindiigiinii kanitlamigtir.

Sertlik testleri, yukaridaki mekanik test bulgularin1 desteklemistir. %1 katkili
numuneler, yiizey deformasyonuna karsi en yiiksek direng degerini sergilemis; bu da
mikro takviye etkisinin matrisin dig ylizey ozelliklerine yansidigini gostermektedir.
%2 katkida ise sertlikte kiiciik bir azalma gozlenmis; bu durum, pargaciklarin homojen
dagilmamasi halinde yiizeyde etkin temas noktalarinin azalmasiyla iliskilendirilmistir.
Ayni zamanda elastik modiil ile sertlik arasindaki paralel artis, matrisin sikilastigini ve

yiik altinda daha direngli hale geldigini gostermektedir.
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Titresim testi bulgulari, dinamik davranis agisindan énemli veriler sunmustur. Dogal
seviyeye cikmistir. Bu artis hem elastik modiildeki yiikselisle ortiismekte hem de
katkinin rijitlik kazandirict etkisini dogrulamaktadir. S6niimleme orani ise farkl bir
tablo sunmustur: %2 katkida soniimleme kapasitesi %1 katkiya gore cok daha yiiksek
cikmistir. Bu durum, pargaciklarin artan ylizey alaninin i¢ siirtiinmeyi artirarak enerjiyi
absorbe etmesini saglamasiyla agiklanabilir. Ancak bu durum bir miihendislik
acmazini da ortaya koymaktadir: Rijitlik artarken, soniim diisme egilimi gostermis;
sOniim artarken mukavemet ve ylizey direnci zayiflamistir. Bu nedenle, katki orani

belirlenirken tiim bu 6zellikler arasinda dengeli bir optimizasyon yapilmalidir.

Darbe dayanim testleri, diger mekanik testlerden kismen ayrismistir. Bu testte, %2
katki orani ile %1 katkiya kiyasla daha yiiksek darbe enerjisi emilimi dl¢tilmiistiir. Bu,
organokil parcaciklarinin gatlak ilerlemesini zorlastiran mikro bariyerler olusturmasi
sayesinde gerceklesmistir. Ancak, bu avantaj sertlik, cekme ve egilme degerlerinde
yasanan diisiisle birlikte degerlendirilmelidir. Clinkii darbe altinda daha fazla enerji
emilmesi, genel yapinin daha tok oldugu anlamina gelse de bu durum malzemenin
stirekli ytik altindaki davranigini olumlu etkilemeyebilir. Bu baglamda, darbe dayanimi
ile statik dayanim parametreleri arasinda dogrudan bir iliski kurulamayacagy,
mihendislik  kararlarinin  uygulama kosullarina gore farklilasmasi gerektigi

anlasilmaktadir.

Yogunluk testleri, fiziksel performans agisindan degerlendirildiginde %1 ve %2 katki
oranlarinda sinirli diizeyde diisiis gostermistir. Bu durum, katki maddesinin matristen
daha diisiik yogunlukta olmasi ve mikro bosluklarin olusumu ile agiklanabilir. Bu
baglamda, kompozit malzemenin hafifligi korunmus, 6zellikle otomotiv ve havacilik
gibi hafiflik-tabanli miihendislik uygulamalar i¢in uygunluk siirdiiriilmiistiir. Ancak
yogunlukta saglanan bu avantaj, %2 katki ile gelen mekanik performans diisiisleriyle
birlikte degerlendirildiginde, katki oraninin belirlenmesinde yalnmizca 6zgiil agirlik

degil, ¢oklu performans dl¢iitlerinin dikkate alinmasi gerektigi ortaya konmustur.

Genel sentez yapildiginda, tiim testler arasinda yapisal bir biitiinliilk ve miithendislik
acisindan yiiksek diizeyde tutarlilik gozlemlenmistir. Cekme, egilme, sertlik ve
titresim testleri, %1 organokil katkisinin rijitlik, dayanim ve yiizey biitiinligi
acisindan en yiiksek verimi sundugunu gostermistir. Ayni katki orami darbe

dayaniminda da yeterli seviyede performans saglamis; yogunlukta ise kabul edilebilir
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diizeyde hafiflik korunmustur. %2 katki orani, 6zellikle soniimleme ve darbe enerjisi
emme kapasitesi agisindan 6ne ¢ikmasina ragmen, kirilganlik artisi, siineklik azalmasi,
ylzey diizensizligi ve elastik modiilde diisiis gibi zayifliklarla dengelenmistir. Bu
durum, yiiksek katki oranlarinda aglomerasyonun mikroyapisal bozulmalara yol
actigint ve bu bozulmalarin miihendislik performansint sinirlandirdigini agikga

gostermektedir.

Sonug olarak, elde edilen tiim deneysel veriler 1s18inda %1 organokil katki orani,
cekme mukavemeti, elastik modiil, ylizey sertligi, darbe toklugu, dogal frekans,
soniimleme oran1 ve yogunluk gibi kritik miithendislik parametreleri arasinda optimum
bir denge saglamaktadir. Bu katki oran1 hem rijitlik hem de enerji sogurma kabiliyetini
birlikte barindiran hem hafiflik hem de dayanim sunan bir yap1 olusturarak kompozit
sistemler i¢in dengeli ve siirdiiriilebilir bir ¢6ziim olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bu nedenle,
mithendislik uygulamalarinda 6zellikle ¢oklu yiikleme kosullarina maruz kalan yapilar
icin %1 katki oram1 performans, giivenilirlik ve tiretim verimliligi agisindan tercih

edilen seviye olarak onerilmektedir.

Bu calismada elde edilen sonuglar, tiretilen kompozit malzemelerin ve bilesenlerinin
daha kapsamli bir sekilde incelenmesi gerektigini acikca ortaya koymaktadir.
Ozellikle organokil katki oranlarmin farkli seviyelerde yeniden ele alinmasi ve daha
genis araliklarla sistematik olarak arastirilmasi, en uygun bilesen oranlarinin
belirlenmesi acgisindan biiylik onem tasimaktadir. Boyle bir yaklasim, yalnizca
malzemelerin mekanik ve titresim performansinin daha etkin bir sekilde optimize
edilmesine olanak saglamakla kalmayacak, ayni zamanda dogal elyaf takviyeli
nanokompozitlerin otomotiv ve benzeri miithendislik uygulamalarinda daha giivenilir,
hafif ve siirdiiriilebilir ¢o6zlimler olarak kullanilmasina da giicli bir zemin

hazirlayacaktir.
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OZGECMIS

2019 yilinda Kocaeli Universitesi Makine Miihendisligi bliimiinden mezun oldum ve
2022 yilinda Gebze Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Makine Miihendisligi
yiiksek lisans programina bagladim. Egitim siirecim boyunca 6zellikle kompozit
malzemeler, mekanik tasarim ve yapisal analizler iizerine ¢alismalar yiiriittiim. Lisans
donemimde insansiz hava araci tasarimi ve aerodinamik analiz projelerinde gorev
aldim, Teknofest yarismalarinda dereceye giren ekiplerde aktif rol oynadim.
Profesyonel kariyerime otomotiv sektoriinde basladim; farkli firmalarda i¢ trim parca
tasarimi, kalip tasarimi, HVAC sistemleri ve proje yonetimi gibi alanlarda gorev
aldim. Son 1,5 yildir Ford Otosan’da MCV Body Interior CAD Designer Team
Member olarak caligmakta ve arag i¢ trim parcalariin CAD tasarimi iizerine faaliyet
gostermekteyim. Akademik ve mesleki kariyerimdeki hedefim, miihendislik tasarimi
ve ileri malzemeler alanindaki bilgi ve deneyimimi sanayiye katki saglayacak yenilik¢i
projelerde kullanmaktir.
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