BURSA TEKNIiK UNIVERSITESI % FEN BIiLIMLERiI ENSTITUSU

OTOMOTIV SEKTORUNE YONELIK BiTKi ESASLI KOMPOZIT MALZEME
URETIMi VE MEKANIK KARAKTERIZASYONU

YUKSEK LiSANS TEZi

ALPER DEMIR

Biyokompozit Muhendisligi Anabilim Dali

TEMMUZ 2019






BURSA TEKNIK UNIiVERSITESI < FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

OTOMOTIV SEKTORUNE YONELIK BITKi ESASLI KOMPOZIT
MALZEME URETIiMi VE MEKANIK KARAKTERIZASYONU

YUKSEK LiSANS TEZI

ALPER DEMIR
(162081903)

Biyokompozit Miihendisligi Anabilim Dah

Tez Damismani: Dog. Dr. Hiiseyin LEKESIZ

TEMMUZ 2019



BTU, Fen Bilimleri Enstitiisii’niin 162081903 numarali Yiiksek Lisans Ogrencisi
Alper DEMIR, ilgili yonetmeliklerin belirledigi gerekli tiim sartlari yerine
getirdikten sonra hazirladign “OTOMOTIV SEKTORUNE YONELIK BITKI
ESASLI KOMPOZIT MALZEME URETIMI VE MEKANIK
KARAKTERIZASYONU?” baslikl1 tezini asagida imzalar1 olan jiiri dniinde basari ile

sunmustur.

Tez Damismana : Doc¢. Dr. Hiiseyin LEKESIZ e,
Bursa Teknik Universitesi

Jiiri Uyeleri : Dr. Ogr. Uyesi Mahmut Ali ERMEYDAN ...........c.cocooeee..
Bursa Teknik Universitesi

Doc. Dr. Hande GULER OZGUL ..o,
Uludag Universitesi

Savunma Tarihi : 29 Temmuz 2019

FBE Miidiirii : Doc. Dr. Murat ERTAS
Bursa Teknik Universitesi ... [........ [.......



INTIHAL BEYANI

Bu tezde gorsel, isitsel ve yazili bicimde sunulan tiim bilgi ve sonuclarin akademik
ve etik kurallara uyularak tarafimdan elde edildigini, tez i¢inde yer alan ancak bu
caligmaya 0Ozgli olmayan tiim sonu¢ ve bilgileri tezde kaynak gdostererek
belgeledigimi, aksinin ortaya ¢ikmasi durumunda her tiirlii yasal sonucu kabul
ettigimi beyan ederim.

Ogrencinin Ad1 Soyadi: Alper Demir

1rnza51 .



Yalnizca kendi bilgisiyle bir yere gelen, var olan ve kendisine kendisini referans
yapan Gazi Mustafa Kemal Atatiirk ve onun gibi nicelerine,



ONSOZ

Bu calismada biyopolimer ve dogal liflerin kompozitlere etkisi arastirilmistir. Bu
arastirmalar hem sonlu elemanlar analizi ile hem de kompozitin sicak pres
yontemiyle liretilerek mekanik testlerinin yapilmasiyla gerceklestirilmistir.

Tez galismamin planlanmasinda, arastirilmasinda, yiiriitilmesinde ve olusumunda
ilgi ve yardimini esirgemeyen, bilgi ve tecriibelerinden faydalandigim, yonlendirme
ve bilgilendirmeleriyle ¢alismami bilimsel temeller 1s18inda  sekillendiren
danigmanim, saym hocam Dog. Dr. Hiiseyin Lekesiz’e, gerekli malzemelerin temini
ve orman endiistri mithendisligi laboratuvarlarinin kullaniminda benden desteklerini
hi¢ esirgemeyen Biyokompozit Miihendisligi Ogretim Uyeleri Prof. Dr. Sami
Imamoglu, Dog. Dr. Murat Ertas, Dog. Dr. Oktay Goniiltas’a, gerekli mekanik testler
ve sonlu elemanlar yontemi konusunda bana yardimci olan Makine Miihendisligi
Bolimii Arastirma Gorevlisi Safa Senaysoy’a, benden yardimini hi¢ esirgemeyen
okul ve bolim arkadasim Biyokompozit Miihendisligi yiiksek lisans 6grencisi Onur
Aykanat’a sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Temmuz 2019 Alper Demir



ICINDEKILER

Sayfa

ONSOZ.... ottt v
KISALTMALAR. ..o s viii
SEMBOLLER ...t IX
SEKIL LISTEST ...ttt Xi
OZET ... Xiii
SUMMARY ettt b e ab e r e n e XV
Lo GIRIS e ettt ettt ettt ettt 1
1.1 TEZIN AMACT ..ttt sttt nnne e 2
1.2 ONeMIi TANIMIAL ....cvivvevcececveieiee et eeae et es st s s neeaans 3
1.2.0 KOMPOZIT. ettt nbe e 3
1.2.2 KOMPOZit eleManIar.........c.cooieiieiiicceciee st 3
1.2.3 KOMPOZIt MAIZEME ...t 3
1.2.4 Dogal KOMPOZILIET........ccoviiiiiiiiiiiiiiic e 3
1.2.5 Yapay KOMPOZITIET ......cooiiiiiiiiiiiiee et 4
1.2.6 Kompoziti olusturan temel malzemeler ..........cccoooevviiieiiiiiiiiniiciiicne, 4
1.2.7 Kompozit malzemelerin ana bilesenleri..........ccoovrvirieniiiciieiiieicicneee 4
1.2.8 Kompozitlerin avantajlar1 ve dezavantajlart ............c.ccovveviniiiiniiicnnenn, 4
1.2.9 Kompozitlerin kullanim alanlart ..........cccccoooerieiiniiiiinieeeec e 5
1.2.10 Matris malzemesine gore Kompozitler..........cccoovvvviiieiiiiicniiiiciiice, 9
1.2.10.1 Polimer matrisli KOMPOZIIEr .........ccooviiiiiiiiiiecee 9

1.2.10.2 Seramik matrisli KOmpozitler..........cccoooieiiiiiiiiieee 11

1.2.10.3 Metal matrisli Kompozitler...........cccocvveiiiieiec e, 11

1.2.11 Takviye malzemesine gore Kompozitler ...........ccoovvvviiiiiiiiiiiniciiis 12
1.2.11.1 Elyaf takviyeli KOmpozitler..........cccooovveiiiiiiec e, 12

1.2.11.2 Pargacik takviyeli Kompozitler.........ccocooviiiiiiiiiiiiciice 14

1.2.11.3 Tabakalt KOMPOZILIET .......ceviivriiiiiiiiiiie e 15

1.3 Kompozit Giretim yONteMIETT ......ccveviiiiiiiiiiicieceeee e 15
1.3.1 El yatirma YONTEMI .....ccverveerieiieseesiesieseesiessieseessesseessnessesneesseessesseesseenns 15
1.3.2 PUSKUItME YONEEIMI....c.vviuviiiiiiieiiiiie e 16
1.3.3 Siirekli kaliplama yoOntemi .........covevuiriiiiiiiiie i 17
1.3.4 Elyaf sarma YONTEMI......ccuvivriieiiiiieiiieii e 18
1.3.5 Torba ile Kaliplama..........c.ccoviiiiiiiiiieiiis s 19
1.3.6 Kapalt dOKUM YONTEMI .....ovveveiiiiiieiiieiciie e 20
1.3.7 Sicak presleme YONTEMI .....eiveiiiiiiiiiie i 21
1.3.8 Toz metalurjisi YONTEMI ....c.veiveeiiiiiiiiieiisie e 21
1.3.9 S1vi metal emdirme YONteMI ....ccuvvviiieeiiiieiiie e 21
1.3.10 EleKtroliz yONteMI ......eeviiieiiiieiiiie e 22
1.3.11 Buhar ¢Okeltme yONtemMI .........ccovvieiiiiiieiic e 22
1.3.12 Yiiksek performansli kompozit Gretimi..........cooceeiveniiieiniieniniinieiesnns 22

Vi



1.4 BiyoDOZUNUITUK ......ooeieieccc e 23

B =[] 010 ] 1111 SRS 23
1.6 BIYOKOMPOZIt......ooiieiiiciie et 24
1.7 POIIAKEIK ASIE (PLA) oottt nnee s 24
1.8 POHPIOPIHEN (PP) ...ttt 26
1.9 KEEEN LT 1o 27
LoLO JUE LT ottt 30

2. LITERATUR ARASTIRMASL.........c.cooiiiiieiieieeseeeeseee e enee s, 33
2.1 LAratliir OZEt «.vcvvveeeceeeeieveeecceeie et eeeee et es sttt ae et nen s 33
N o 11010 (=4SSR PSTSRON 35
3. MATERYAL VE METOT ...ttt 36
L IMALEIYAL ..o 36
3.1.1 Matris Malzemeleri ........coooviiiiiiiiieee s 36
3.1.1.1 POlilaktik @Sit (PLA) ..oceeiveiieiiecie et 36

3.1.1.2 POLIPropilen (PP) ....cceoiieiie et 36

3.1.2 Takviye Malzemeleri.........cccoiiiiiiiiiicce e 36

3. L2 L Keten Tl oo 36

3.1.2.2 Keten KUMaSL......cuvvieiiiiiiee et e e snae e e 36

U123 JUL LT oo 36

3.1.2.4 JUL KUMAST c..vveieeiiiiiee ettt e e e et e e e e nnae e e e 37

B2 MEIOT .. 37
3.2.1 BiyOKOMPOZIt TUTCTIMT ..veeivvvieiiiieesiiiieiiiieesiieeesiteessiieessneessineessireesssneesneee e 37
3.2.1.1 On teSt ASAMAS.......ceeereereeeeceeretsresesseeeeeesssesseeseesesesensssssessseseneneeeas 38

3.2.2 Uretilen biyokompozitin mekanik testleri...........co.ovrvrrererirrecrerererieeennnnn, 47
3.2.2.1 CKIME TOS cuvvevieiuiieiiiiiieiiiesiee sttt s sene e 49

3.2.2.2 Ug nokta egme testi dENEYi .......ovvvrveverrrecrerereresesieeeseseseeesesesenanes 55

3.2.3 Uretilen biyokompozitte kullanilan lif ve kumaslari mekanik testleri.... 57
3.2.3.1 Lif gekme teStIeTl ..occovuviiieiiiiiie e 58

3.2.3.2 Kumag ¢ekme teStleri.........ccueriiiiiiiiiiiiie e 59

4. TEORIK MUKAVEMET YAKLASIMI VE SONLU ELEMANLAR
ANALIZ ..ot 61
4.1 Basit Mukavement YaKIasimi:.......cccccooiiiiiiiiiiiie e 61
4.2 Sonlu Elemanlar Yontemi Yardimiyla Torpido Go6zii Analizi..........c.ccceeeneee. 62
5. BULGULAR VE TARTISMA ......oooiiiiiiiiiiiiie et 65
5.1 Cekme Tests SONUCIATT ...eevvviiiiiiiiiiiesiic e 65
5.1.1 Lif ve Kumas Cekme Testi SOnuglart .........cocevvviiiiieeiiiee e 65
5.1.2 Saf Matris Cekme Deneyi Sonuclart........ccocveevviiiiiieiiiiiiniie e 68
5.1.3 Kompozit gekme deneyi SONUGLATT .......oevueiiiviiiiiiiiie e 69

5.2 Ug Nokta Egme Testi SONUGIALT........c.cvovevveverereeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeesesesesesenese e, 71
5.3 Analitik Yaklasim ve Sonlu Elemanlar Analizi Sonuglart...........c.ccooveieenenn 74
6. SONUC VE ONERILER ...........cccooooiiiiiiiieeeteee e, 80
6.1 Calismanin Uygulama Alant .........ccocoviiiiiiiiiiiiiies e 80
6.2 Sonuglarin Genel Olarak Yorumlanmasi ...........cccceveeiiiiieeeiiiiieeesiien e siineeens 80
6.2.1 Kullanilan yOntem.........ccceoveiieiiiiiiieiinie e 80
6.2.2 Kullanilan malzemelerin ¢evrim OzelliZi.......ccccoovvviiiiiiiiiiiiiiiiee e 81
6.2.3 Olumlu SONUGIAT........eiiiiiiiiiiee s 81
6.2.4 Hipotezlere gore sonuglarin yorumlanmasi ..........cccoeeeeviveeiiiieeininenniinenns 82

0.3 OMNCTIIET......cucvvieeeeceete ettt n ettt eae et en ettt nneeee 84
KAYNAKLAR . .ottt st sre et e snaeerees 85
OZGECMIS ...ttt ettt n e n e enennns 87



KISALTMALAR

PLA : Polilaktik Asit

PP : Polipropilen

ABS . Akrilonitril Biitadien Stiren
SEA : Sonlu Elemanlar Analizi

viii



SEMBOLLER

: Kalinlik

: Kayma modiili

. Elastisite modiilii

: Poisson orani

: Matris malzemesinin elastisite modiili

3

: Matris malzemesinin kayma modiilii

3

: Fiber malzemesinin elastisite moduli

—

Om@ Mmcm O™

: Fiber malzemesinin kayma modulii

-

- Matris malzemesinin poisson orani

C

=]

<

: Fiber malzemesinin poisson orani

—
-

: Fiber malzemesinin kalinlig

—

3

: Matris malzemesinin kalinlig1

: Kompozitin kalinlig

>
2

: Fiber malzemesinin alam
: Matris malzemesinin alam
: Kompozitin alan1

. 1 yoniinde elastisite modulii

e e

m

N

: 2 yoniinde elastisite modulii

)

: 1-2 dogrultusunda poisson orani

: 1-2 dogrultusunda kayma modiilii

S
N



CiZELGE LiSTESI

Cizelge 1.1 : Belli basli termoplastik regineleri ve islem sicakliklart



SEKIL LISTESI

Sayfa
Sekil 1.1 : Kompozit malZemenin YapIST.......ccuecvereerieiiireeieesisee e 4
Sekil 1.2 : Kompozit gelik yeleK.........ooooiiiiiiiiiiiiiiieee e 5
Sekil 1.3 : Boeing 787 model ugakta kullanilan malzemeler .............ccccovvviiiennennnen. 6
Sekil 1.4 : Yap1 sektoriinde kompozit malzeme. .........cccevvivieiiiiiiiin e 7
Sekil 1.5 : OnyX KONSEPLi PEUGEOL. .......ovieiiiiiiiiieiieieee e 7
Sekil 1.6 : Yat imalatinda kompozit malzeme...........ccccoeeriiiiiiiiiciiceee e 8
Sekil 1.7 : Dis hekimliginde KOmMpPOZit .........cccooveiiiiiiiniinie e 9
Sekil 1.8 : Siirekli fiber takviyeli KOMPOZItIEr..........ccoovevviiieiiiiie 13
Sekil 1.9 : Kisa elyaf takviyeli metal matrisli kompozitin sematik yapisi ................ 13
Sekil 1.10 : Rastgele diizlemsel yonlendirilerek takviyelendirilmis MMK yapisi.... 14
Sekil 1.11 : Pargacik takviyeli KOmpPOZit ........ccoooviiiiiiiiii e 14
Sekil 1.12 : Tabakalit KOMPOZIt.........ccoeiiiiiiiiiiieiicie e 15
Sekil 1.13 : El yatirma yonteminin sematik gOrintimil ...........ccocvvvveriveninieninenennens 16
Sekil 1.14 : Piiskiirtme yontemi ve piiskiirtme tabancast ..........c.ccocvevvveniiiiiiciinnne 17
Sekil 1.15 : Devamli levha iiretim yontemi imalat $€mast ..........cccooceeiiveereerineeneenn 17
Sekil 1.16 : Profil cekme yontemi Giretim $Emast .........ccouerveeiieiiiienie e 18
Sekil 1.17 : Filament sarma yontemiyle elde edilebilecek geometriler..................... 18
Sekil 1.18 : Filament sarma yonteminin sematik gOSterimi .........c.ccovvverviiviriveiinnens 19
Sekil 1.19 : Otoklav yontemi imalat SEMAaST .........cccvverieieiiiiie e 20
Sekil 1.20 : Toz metalurjisi yontemi Uretim $EmMast .......ccovevvvrveririviieeninieseesesnens 21
Sekil 1.21 : Yiiksek performansli kompozit tiretim $€mast.........ccccovvvrvreererrineeneennn 23
Sekil 1.22 : Biyoplastik bir ¢atalin 45 giin i¢erisinde dogaya karigimi ..................... 23
Sekil 1.23 : PLA’nin kimyasal formiilii ve ii¢ boyutlu gorinimii ............cccevvveennnn. 25
Sekil 1.24 : Monomer PP ve polimer PP’nin kimyasal formiilii ..........c.ccceevininnn. 26
SekKil 1.25 : Keten DITKISI ......ccvviiiiiiii et 27
Sekil 1.26 : Keten lifinin enine kesiti ve bOIGMIErT ......cceevvvveiviiveiiiiiiiiec e 28
SeKil 1.27 : Keten KUMasi.......ccvvviiiiiiiie ittt 30
Sekil 1.28 : Jiit ipligi, kumasi ve ¢esitli kullanim alanlar1 (hali, ¢uval, ¢anta).......... 31
Sekil 1.29 : Jiit bitkisi ve elde edilmesi ........cccoviiieiiiiiiiee e 32
Sekil 3.1 : Carver markasinin 4122CE model sicak pres cihazi...........ccccooeiiininnn. 38
Sekil 3.2 : Keten/PLA kompozitinin kaliba yerlesimi.........ccccoccevviviiiiiiiiieniiiennnn 39
Sekil 3.3 : PLA’nin ve keten kumas’in kalip igersine yerlestirilmesi ...........ccccueeee. 39
Sekil 3.4 : On test deneyi sonucu iiretilen PLA/Keten kompozitinin {istten ve alttan
SITAYla GOTUNTUST +..vvivveiiei i 40
Sekil 3.5 : On test deneyi sonucu iiretilen PLA/Jiit kompozitinin iist ve alt
GOTUNTEIETT ... 40
SeKil 3.6 : Uretilen PLA PlaKasi......ccveeeieieicrececesessseseeesessessssssssssnes 42
Sekil 3.7 : Kalibin koselerine ulagsamayan PLA tabakasi.........cccccovveiienninniiiennenn 44
Sekil 3.8 : JUt/PLA KOMPOZItT «..vvvviiiiiiiiiiiiii ettt 45
Sekil 3.9 : Keten/PLA KOMPOZIti.......coviveiiiiiiiiiiieieeseee e 46



Sekil 3.10 :
Sekil 3.11 :
Sekil 3.12 :
Sekil 3.13
Sekil 3.14 :
Sekil 3.15 :
Sekil 3.16 :
Sekil 3.17 :
Sekil 3.18 :
Sekil 3.19 :

Saf PLA plakasi.......ccoiiiiiiiiiiicie s 47
Kare numunenin lazer kesimle hazirlanmast...........ccccoooviiiiiiiiinnns 48
Cekme ve li¢ nokta egme testi NUMUNESI .......eevveeiveeriiriiieiie e 48
Cekme Deneyinde kullanilan tiniversal ¢ekme cihazi ve tutucu ¢eneler 49
Test edilmis saf PLA plakasi gekme numuneleri ...........cccoooeerieeiirnnnene 51
Test edilmis keten/PLA kompoziti gekme numuneleri ...........ccverrvneenne. 53
Test edilmis jiit/PLA kompoziti gekme numuneleri..........c.ccovevervennenne. 55
Biyokompozit 1i¢ nokta €Zme teStl .....ccvveriiieriiiieeiiieniiie e 56
Shimadzu® 5 kN elektormekanik ¢ekme cihazi —lif ¢ekme g¢enesi ....... 57
Keten 1ifi ¢eKmMe deneyi.......ccceevviviiiiiiiiiiii i 58

Sekil 3.20 : Jiit kumagi ¢eKme deneyi.........ccoueriuiiiiiiiiiiie e 59
Sekil 3.21 : Keten kumasi gekme deneyi........ococveviviiiiiiiiiie i 60
Sekil 4.1 : Tek yonlii fiber destekli kompozit i¢in temsili hacim eleman ve
DUYTKITKICT ... 62
Sekil 4.2 : Torpido G6zii Mesh yapisi, sinir kosullar1 ve malzeme girisi ................. 64
Sekil 5.1 : Jiit iplik Cekme Testi Sonucu gerilme-birim sekil degistirme grafikleri
(TUM NUMUNECIET) ..o 65
Sekil 5.2 : Keten Iplik Cekme Testi Sonucu gerilme-birim sekil degistirme grafikleri
(TUM NUMUNEIET) ..ot 66
Sekil 5.3 : Jiit Kumas Cekme Testi Sonucu gerilme-birim sekil degistirme grafikleri
(TUM NUMUNECIET) ..o 66
Sekil 5.4 : Keten Kumas Cekme Testi Sonucu gerilme-birim sekil degistirme
grafikleri (TUm NUMUNEIET).......ccoiiiiiiiiiiiei s 67
Sekil 5.5 : Saf PP Cekme Testi Sonucu gerilme-birim sekil degistirme grafikleri
(TUM NUMUNEIET) ..ot 68
Sekil 5.6 : Saf PLA Cekme Testi Sonucu gerilme-birim sekil degistirme grafikleri
(TOM NUMUNECIET) ..ot 68
Sekil 5.7 : PP/Jiit kompoziti gekme numuneleri grafigi ........c.cccovveiieiiieiinniiennenn 69
Sekil 5.8 : PP/Keten kompoziti cekme numuneleri grafigi .........ccocoevvveriiiiiiicnnnnne 69
Sekil 5.9 : PLA/Jiit kompoziti cekme numuneleri grafigi.........c.cocevvviiieiiiiiennen 70
Sekil 5.10 : PLA/Keten kompoziti cekme numuneleri grafigi .........cocceevvvivrivenennne 71
Sekil 5.11 : PP/Jiit i¢in ii¢ noktali egme kuvvet-deplasman grafigi ...........ccccceeeueee. 72

Sekil 5.12 :
Sekil 5.13 :
Sekil 5.14 :
Sekil 5.15 :
Sekil 5.16 :
Sekil 5.17 :
Sekil 5.18 :
Sekil 5.19 :
Sekil 5.20 :

PP/Keten i¢in ii¢ noktali egme kuvvet-deplasman grafigi ............c........ 73
PLA/Jiit igin ii¢ noktali egme kuvvet-deplasman grafigi..........ccceeuee. 73
PLA/Keten i¢in li¢ noktali egme kuvvet-deplasman grafigi .................. 72
Saf PP Toprido Gozii i¢in gerilme ve sekil degisimi dagilimi................ 76
Saf PLA Toprido Gozii i¢in gerilme ve sekil degisimi dagilima............ 76
PP/Jiit Toprido Gozii i¢in gerilme ve sekil degisimi dagilimi ............... 77
PP/Keten Toprido Gozii i¢in gerilme ve sekil degisimi dagilimi........... 77
PLA/Jit Toprido Gozii i¢in gerilme ve sekil degisimi dagilimi ............ 78
PLA/Keten Toprido Gozii i¢in gerilme ve sekil degisimi dagilimu........ 78

xii



OTOMOTIV SEKTORUNE YONELIK BITKi ESASLI KOMPOZIT
MALZEME URETIiMi VE MEKANIK KARAKTERIZASYONU

OZET

Bu calismanin ana amaci, bitki esasli polimer ve dogal liflere dayanan Otomotiv
sektoriine yonelik biyokompozit bir malzeme iiretmek, bunu daha Once tretilmis
petrol bazli polimer matrise dayanan kompozitlerle, mekanik 6zellikler bakimindan
karsilastirmak ve biyokompozitlerin otomotiv sektoriinde nasil kullanilabilecegini
tespit etmektir. Ayrica diinyada kullanim alan1 hizla gelismekte olan, bitkilerden elde
edilen biyobozunur, tekrar kullanilabilir ve insan sagligina zararli olmayan
polimerler ile yine bitkilerden elde edilen dogal liflerin kompozit olarak adlandirilan
malzemede etkilesimi incelemek hedeflenmistir.

Diinyada gelisen teknolojiyle beraber ayni oranda var olan dogal kaynaklarin
(Petrol,dogal gaz vb.) azalmasi bilim insanlarini, devletleri ve sirketleri yeni
malzeme arayislarina itmistir. Bunun polimer ve polimer matrisli ya da takviyeli
kompozit sektoriindeki karsiligt  geridontstiiriilebilir  polimerler  olmustur.
Geridoniistiiriilebir polimerler ikiye ayrilir; tekrar kullanilabilir petrol bazl
termoplastikler ve bitki bazli biyopolimerler. Birinci secenek ekonomik olarak
avantajli olsa da saglik ve insan populasyonunun artis1 géz oniine alindiginda kisa
vadede gecerli olan bir ¢oziimdiir. lkinci segenek ise bitkilerden elde edilen
polimerlerin insan sagligina zarar vermemesi ve her zaman bitki yetistirilerek
tiretilebilmesi ve sekonder polimer olarak yine kullanilabilmesi saglikli yasam,
geridontlisiim ve kaynak kisitlamasi olmamasi bakimindan ¢ok uzun vadeli bir ¢6ziim
olarak goriinmektedir.

Ote yandan, otomotiv sektdriinde de hammadde sikintis1 ve geridéniistiiriilebilirlik
bakimindan yeni nesil malzeme arayis1 stirmektedir. Ayrica bazi otomobil sirketleri
yukarida sayilan iki malzeme segenegi ile ilgili Ar-ge caligmalar1 yapmakta, cesitli
Oneriler sunmakta ve uygulamaktadirlar. Tiirkiye’de ise otomotiv sektorii agisindan
biyopolimer ve biyokompozit malzemelerin kullanimi heniiz tam gelismemistir.
Diinyada literatiire bakildiginda, biyokompozit sadece petrol bazli polimere takviye
edilmis biyoliflerle (Dogal lif) iiretilmistir. Ornegin, Mercedes ® firmasinin iirettigi
i¢ ve dis panel ya da i¢ ve dis trim pargasi olarak kullanilmak iizere tasarlanmis keten
takviyeli polipropilen (PP) matrisli kompozitler s6z konusudur.

Bu calismada %2100 biyomalzemeden yapilmis, biyobozunur ve ¢evre dostu bir
biyokompozit lizerinde ¢alisilmigtir. Mercedes® Ornegindeki petrol bazli polimere
takviye edilmis dogal lifli kompozitteki PP ¢ikararak yerine Polilaktik Asit (PLA)
kullanilmistir.  Ayrica keten lifine alternatif olarak ucuz olmasi nedeniyle Jiit lifi de
calisiimistir. Keten/PLA, Jiit/PLA kompozit plakalar, graniil halindeki katkisiz PLA
ve dokunmus (woven) haldeki keten ve jiit kumaslar kullanilarak sicak presleme
yontemi ile elde edilmistir. Ayrica kiyaslama amaciyla ayni sekilde keten/PP ve
Jiit/PP kompozit plakalar ve numuneler elde edilmistir. Bu plakalardan lazer kesim
yontemiyle cekme ve iic noktali egme testleri i¢in numuneler kesilmistir. Bu
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numuneler, universal bir cekme cihazinda uluslararasi standartlar1 yakalamaya 6zen
gosterilerek test edilmis ve kuvvet-deplasman verileri elde edilmistir.

Kompozit teorisini kullanarak, sonlu elemanlar simiilasyonuna malzeme 6zellikleri
girdisi elde edebilmek amaciyla tiim bilesenler ayrica tekil olarak ¢ekme testine tabii
tutulmustur. Ornek bir otomotiv pargasi olarak torpido gozii segilmis ve bu parga i¢in
elde dilen malzeme ozellikleri ve kompozit teorisine dayanarak sonlu elemanlar
simiilasyonlar1 gerceklestirilmistir. Hem kompozitin mekanik testleri hem de sonlu
elemanlar simiilasyonlarina bakarak, %100 bitkisel bazli kompozitlerin, petrol bazl
kompozitlere alternatif olup olamayacagi tartisilmistir.

Anahtar kelimeler: Biyokompozit, Biyopolimer, PLA, Keten, Jiit, Sonlu Elemanlar
Analizi, Mekanik Testler.
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PRODUCTION AND MECHANICAL CHARACTERIZATION OF
BIOCOMPOSITES FOR AUTOMOTIVE INDUSTRY

SUMMARY

The main purpose of this study is to produce a biocomposite material for the
automotive sector based on plant based polymers and natural fibers, to compare this
with the previously produced petroleum based polymer matrix composites in terms
of mechanical properties and to determine how biocomposites can be used in the
automotive industry. In addition, it is aimed to examine the interaction of
biodegradable, reusable and non-harmful polymers obtained from plants with the
rapidly developing field of use in the world and the natural fibers obtained from
plants in composite materials.

Decreasing natural resources (oil, natural gas, etc.) with the developing technology in
the world has pushed scientists, governments and companies to search for new
materials. The equivalent in the polymer and polymer matrix or reinforced composite
sector was recyclable polymers. Recyclable polymers are divided into two; reusable
petroleum-based thermoplastics and plant-based biopolymers. Although the first
option is economically advantageous, it is a viable solution in the short term given
the increase in health and human population. The second option seems to be a long-
term solution in terms of healthy living, recycling and resource constraints since the
polymers obtained from plants do not harm human health and can always be
produced and grown as plants and used as secondary polymers.

On the other hand, in the automotive sector, the search for a new generation of
materials continues in terms of shortage of raw materials and recyclability. In
addition, some automobile companies carry out R & D studies on the two material
options listed above, and offer and implement various recommendations. In Turkey,
the use of biopolymers and biocomposite materials for the automotive sector is not
yet fully developed. In the world literature, biocomposites are produced with bioliphs
(natural fibers) supplemented only with petroleum-based polymer. For example,
there are flax reinforced polypropylene (PP) matrix composites designed by
Mercedes ® for interior and exterior panels or interior and exterior trim parts.

In this study, a biodegradable and environmentally friendly biocomposite made of
100% biomaterial has been studied. Polylactic Acid (PLA) was used instead of PP in
the natural fiber composite reinforced with petroleum-based polymer in the
Mercedes® sample. Jute fiber was also studied as an alternative to flax fiber. Flax /
PLA, Jute / PLA composite plates were obtained by hot pressing by using plain PLA
in granular form and woven flax and jute fabrics. Flax / PP and Jute / PP composite
plates and samples were also obtained for comparison. Samples were cut from these
plates for tensile and three-point bending tests by laser cutting method. These
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samples were tested in a universal tensile device taking care to meet international
standards and force-displacement data were obtained.

Using the composite theory, all components were individually subjected to tensile
testing in order to obtain material properties input to the finite element simulation.
The glove compartment was chosen as an exemplary automotive part and finite
element simulations were performed based on the material properties and composite
theory required for this part. Both the mechanical tests of the composite and the finite
element simulations, it is discussed whether 100% plant based composites can be an
alternative to petroleum based composites.

Keywords: Biocomposite, Biopolymer, PLA, Flax, Jute, Finite Element Analysis,

Mechanical Testings.
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1. GIRIS

Gelismis ve gelismekte olan iilkelerde kompozit malzeme ile makine parcalari
ozellikle de otomotiv aksamlari tretimi hizla artmaktadir. Otomotiv firmalar
kompozit is pargalarin1 iretirken en fazla polimer matrisli kompozitleri tercih
etmektedir. Bunun en 6nemli sebebi polimerlerin (plastiklerin) diger malzeme
tiirlerine gore ucuz olmasidir. Insanhigin bilimsel gelisimi ve gelecegi agisindan
polimerlerin devre disi kalmayacak bir 6neme sahip oldugu gayet aciktir.
Polimerlerin dezavantaji petrol tlirevi olmas1 yani kaynaklarinin sinirli olmast ve

cevreyi kirletmesi, canlilarin yagsam alanini kisitlamasidir.

Polimerlerlerin tiretiminden kullanildig: gesitli sektorlere kadar (ambalaj, otomotiv,
saglik) ¢evreyi kirlettigi ve insan sagligina zararli oldugu bilinmektedir.Saglik
sektoriinde sterilize edilmesinden Otlirli, ambalaj sektoriinde plastiklerin hemen
harcanmas1 ve tiiketilmesinden Otiirli insana olan etkisi en asgari seviyeye
indirilebilir. Fakat otomotiv sektdriinde bu miimkiin degildir. Ote yandan,
otomobillerde kompozit aksamlarin kullanimi giinlimiizde ara¢ agirh@ yiizdesi
bakimindan 6nemli seviyelere ulasmistir. Bu seviye polimerlerin yiiksek 1s1 ya da
giines 1s18inda bozunmasindan dolay1 6zellikle iki yerde onemli saglik sorunlarina

yol agacaktir.

1-Bu kompozit agirlikli araglari iireten fabrikalardaki isciler yogun sicaklikta yahut
giines 15181a maruz kalan yerlerde polimerin bozunmasindan 6tiirii ¢evreye ve insan
sagligina zararl etkileri goriilmektedir. Ayrica evlerinde yahut bulunduklar1 herhangi

bir ortamdaki kisilerinde saglik durumunu bozma ihtimalleri olacaktir.

2-Yine polimer matris kompozitle iiretilmis bir aragta, aract kullanan bir Kisi sicak
bir giinde araba kullandiginda ya da arabasini giinese a¢ik bir yerde bir otoparka

birakti§1 zaman her iki durumda da saglik durumunun bozulma ihtimali olacaktir.

Bu soruna en biiyiik dayanak, otomotiv firmalarinin arabalarin i¢ ve dis panellerini
ve araglarin i¢ doseme pargalarini bu yolla iiretmesi ya da yiizde olarak her aragta

bunu arttirmak istemesidir. Bu durum uzun vadeli direkt ve dolayl olarak yasanacak



bir hadisedir. Bir sehrin niifusunun yarisinda polimer matris kompozitle iiretilmis
parcalar iceren otomobiller ya da toplu tasima araglart mevcut oldugu

diisiintildiigiinde, o sehirde yasayan bir ¢ok insan kanserojen etkiye maruz kalacaktir.

Gilinlimiizde biliylik 6nem arzeden bu soruna biyo-esasli yontemlerle iiretilmis
polimer matrisli ve takviyeli kompozitlerle ¢éziim bulabilecegi Ongoriilmektedir.
Biyokompozit olarak tarif edilen bu malzeme tiirli bitkilerden elde edilen
polimerlerden {iretilmektedir. Ayrica bozunsa bile insan viicuduna katilim
gostermektedir. Kanserojen bir etkisi yoktur. Viicut i¢i biyomalzeme olarak da
kullanilmaktadir. Buna dayanarak, yukarida tariflenmis olan sorunun agik bir

¢0zlimii de bulunmaktadir.

Bu ¢alismada, otomotiv sektoriindeki bu soruna ¢6ziim olabilecek ya da en azindan
¢Oziim 6rnegi sunabilecek bir biyolif takviye/ biyopolimer matris esasina dayanan bir

kompozit iiretilmistir.

1.1 Tezin Amaci

Bu tez calismasinda temel hedef 6nce %100 biyopolimere dayanan bir biyokompozit
tiretmek ardindan bunu mekanik testler 1s1¢inda bir otomobil parcasina uyarlayarak,
bitki esasli polimer matris/bitki esasli polimer lif temeline dayanan biyokompoziti,
bilimsel literatiire ve endiistriye kazandirmaktir. Bu ¢alismanin  olumlu

sonu¢lanmasiyla uzun vadede ii¢ ana hedef ortaya konmaktadir:

e Otomobil iiretiminde saglik i¢in olumsuz etkilere sahip petrol bazli kompozit
kullanim1 en minimum seviyeye diisecek, bir siire sonra tamamen ortadan
kalkacaktir. Boylece bireysel ve toplu tasima araclarindaki saglik agisindan

olusacak riskler biitiiniiyle ortadan kalkacaktir.

e Petrol tiirevlerinden polimer {iretiminde diga bagimli olan iilkemiz otomotiv
sektoriine bitki esasli kompozitlerin (Biyokompozitlerin) hakim olmasiyla bu

baglamda disa bagimliliktan kurtulacaktir.

e Biyokompozitlerin otomotiv sektoriinde kendini ispatlamasiyla diger is
kollar1 (Makine, ugak sanayi, saglik sektorii vb.), hizla biyopolimer ve
biyokompozitlere gec¢is yaparak her alanda disa bagimhiligimiz azalacak ve

insan sagligi bakimindan riskler en asgari diizeye inecektir.



1.2 Onemli Tanmmlar

1.2.1 Kompozit

Sozlikkte kompozit "karma" anlaminda kullanilmaktadir. Mimarlik alaninda ise

"degisik tarzlar1 bir arada tagiyan." anlamina gelmektedir.

1.2.2 Kompozit elemanlar

Farkli cins malzemelerden olusup, homojen bir yapiya sahip olmayan elemanlara

kompozit elemanlar denir.

1.2.3 Kompozit malzeme

Farkli ya da aym1 grupta bulunan malzemelerin en iyi 6zelliklerini tek ve yeni bir
malzemede toplamak icin  birbirlerinden farkli sekil veya malzeme
konsantrasyonuna sahip, ayrica birbiri igerisinde ¢oziinmeyen iki veya daha fazla

makro bilesenin karisimindan ya da birlesmesinden olusan bir malzeme sistemidir.
Bir malzemenin kompozit sayilabilmesi i¢in;

e Kompoziti olusturan bilesenlerin farkli kimyasal kompozisyona sahip

olmalari,
e Bilesenlerin birbiri igerisinde ¢6ziinmemeleri gerekir.

Kompozitler dogal ya da yapay (insan yapimi) olabilir.

1.2.4 Dogal kompozitler

Dogal kompozitlere hayvan ve bitkilerde de rastlanmaktadir. Ornegin aga¢ bir
kompozittir - lingin ad1 verilen ¢ok daha zayif bir madde ile bir arada tutunan uzun
seliiloz liflerinden (bir tiir polimer) olusur [1]. Seliiloz ayn1 zamanda pamugun iginde
de bulunur, fakat onu baglayan lingin maddesi olmadan pamuk ¢ok daha
mukavemetsizdir. iki zayif madde — lignin ve seliiloz — birlikte ¢ok daha gii¢lii bir
malzeme olustururlar. Viicudumuzdaki kemikler de dogal kompozitlere giizel bir
ornektir. Hidroksiapatit (agirlikla kalsiyum fosfattan olusan) denilen sert fakat
kirilgan malzeme ve kollajen (bir protein tiirli) ad1 verilen yumusak ve esnek bir

malzemeden olusur.



1.2.5 Yapay kompozitler

Insanlarin ¢esitli proseslerle, ayn1 ya da farkli malzeme gruplariyla iiretmis oldugu

kompozitlerdir.

1.2.6 Kompoziti olusturan temel malzemeler

Bir kompoziti olusturan temel malzemeler, matris malzemeleri, takviye malzemeleri,
baglayict malzemeler (termoset regineler veya termoplast regineler), Katki

malzemeleri ve dolgu malzemeleridir.

1.2.7 Kompozit malzemelerin ana bilesenleri

Sekil 1.1°de bir kompozit malzemenin ana bilesenleri goriilmektedir. Matris fazi
stirekli ve ana fazdir. Takviye fazin1 matris faz1 sayesinde bir arada kalir. Ayrica
yiikii aralarinda paylasirlar. Takviye faz1 kompozitin yapisinda ikincil fazdir, matris
malzemesinin rijitlik ve dayanimini arttirir. Matris ile takviye fazi arasinda ise

arayiizey fazi bulunur. Arayiizey fazi fiziksel, kimyasal, mekanik yapismay1 belirler.

Matriks

Takviye (Fiber)

Sekil 1.1: Kompozit malzemenin yapisi [2].
1.2.8 Kompozitlerin avantajlari ve dezavantajlari

Kompozit malzemeler bir¢ok bakimdan metal malzemelere gore farkliliklar gosterir.
Bundan dolayt  metal malzemelere gore daha fazla 6nem kazanmiglardir.

Kompozitlerin yogunluklarinin diger malzemelere gore diisiik olmasi hafif yapilarda



kullanilmas: igin biiyiik bir avantaj saglamaktadir [3]. Bunun yaninda fiber takviyeli
kompozit malzemelerin korozyon direngleri, elektrik, 1s1 ve ses yalittmina sahip
olmalar1 da ilgili kullanim alanlar1 i¢in bir Ustiinlik saglamaktadir. Kompozitlerin

metallere kiyasla sagladiklar: en 6nemli avantajlar sdyle siralanabilir:
e Korozyona ve kimyasal etkilere kars1t mukavemet
e Yiiksek mukavemet
e Kalici renklendirme
e Isiya ve atese dayaniklilig

e Baski

1.2.9 Kompozitlerin kullanim alanlari

Kompozit malzemeler iistiin mekanik 6zellikleriniden dolayr savunma sanayinden
otomotiv sektoriine kadar bir ¢ok alanda kullanilmaktadir. Bu alanlarin hepsi asagida

siralanmaktadir.

e Savunma sanayi

Hafifliginden ve darbe dayanimindan o6tiirli kompozitler atesli silahlara karst bir zirh
seklinde tretilmeye baslanmistir (Sekil 1.2). Ayrica zirth yapimi ile ilgili ar-ge

caligsmalarn gilin gectikce artmaktadir.

Sekil 1.2 : Kompozit gelik yelek [4].



e Uzay teknolojisi ve havacilik sektorii

Kompozit malzemelerin hafifliklerine oranla tstiin mekanik ozellikleri temel
almmarak ucaklarda ve helikopterlerde i¢ mekan tasariminda, yapisal malzeme
tiretiminde kullanilmaktadir [4]. Sekil 1.3’de Boeing 787 model ugakta kullanilan

malzemeler goriilmektedir ve kompozitlerin oraninin yillar icinde %50’ye geldigi

gosterilmektedir.
Materials used in Boeing planes Boeing 787 Dreamliner skin structure
100% COMPOSITES
Steel, ALUMINUM,
titanium B CARECN I CARBON OTHER TITANIUM AND
75 and other LAMINATE ~ SANDWICH  COMPOSITES  OTHER
Alurminum
50
25
Composites
—
747 7571 777 787
767

First year
'69 ‘B2 '85 11 in service

Sekil 1.3 : Boeing 787 model ugakta kullanilan malzemeler [4].

e linsaat sektorii

Kompozitler insaat sektoriinde hafifliklerinin yani sira fonksiyonel 6zelliklerinden
dolay1 da tercih edilmektedirler. Su gecirmezligi 6nleme, ses yalitimi, mukavemet ve
1s1 yalitimi gibi 6zelliklerinden dolayr da tercih edilmektedirler. Sekil 1.4’de yap1

sektoriinde kullanilan 6rnek bir malzeme gosterilmistir.



Sekil 1.4 : Yap1 sektoriinde kompozit malzeme [4].

e Otomotiv sektorii

Kompozitlere yogunlugunun diisikk olmast ve yiliksek mukavemetleri nedeniyle
otomotiv sektoriinde oldukga yaygin olarak kullanilirlar. Akiskan dinamigi de temel
alinarak aracin hizlanma siiresi, yakit verimi yine kompozit malzemenin kullanimina
gore degisebilmektedir [4]. Ornegin, filtre kutusu %35 Cam ve Poliamid 66’dan,
pedallar %40 Cam ve Poliamid 6’dan, dikiz aynas1 % 30 Cam ve ABS’den, hava
giris manifoldu %30 Cam ve Poliamid 6’dan tretilmektedir. Sekil 1.5’te Peugeot ®
firmasimin Onyx konsepli arabasinda genis bir sekilde kullanilan kompozit kisimlar

goriilmektedir.

Sekil 1.5 : Onyx konsepti peugeot [4].



o Ulasim sektorii

Kompozitler ulasim sektoriinde motorlu araglar i¢in kabin ve kaporta gibi yerlerde
kullanilirlar. Tren ve otobiis gibi araglar i¢in oturma birimlerinde kullanilmaktadirlar.
Ayni zamanda yatlarin yapiminda ¢ok yogun olarak cam elyaf takviyeli regine

kompozitler yogun bir sekilde kullanilmaktadir (Sekil 1.6)

Sekil 1.6 : Yat imalatinda kompozit malzeme [4].

e Saghk sektorii

Kompozitler, saglik sektoriinde implant, dikis ipligi, protez gibi iirlinler halinde
kullanilirlar. Kompozitler bu sektorde genel olarak insan i¢in adeta bir tamamlayici

olarak kullanilirlar. Implant disler bunun en giizel 6rnekleridir.

Bunun yani sira ortodontik teller; cam lif ile giiglendirilmis naylon, polipropilen,
polimetilmetakrilattan iretilirler. Diisiik maliyeti ve kolay hazirlanabilmesi gibi
ozelliklerinden dolayt kollajen, cam ya da kevlar ile giiclendirilmis
polimetilmetakrilat kompozitler ise koprii olarak kullanilirlar [4]. Sekil 1.7°de
dis¢ilikte kullanilan kompozit beyaz dolgularin diger dolgular arasindaki yeri

goriilmektedir.



f =
Amalgam dolgu Altin dolgu Kompozit (beyaz) dolgu inley Onley dolgu

Sekil 1.7 : Dis hekimliginde kompozit [4].

1.2.10 Matris malzemesine gore kompozitler

1.2.10.1 Polimer matrisli kompozitler

[lk modern sentetik polimerlerin 1900'lii yillarin basinda ortaya ¢ikmasinin ardindan,
1930"arin sonunda polimer malzemelerin 6zellikleri diger malzeme tiirleriyle rekabet
edecek seviyeye gelmeye baslamistir. Sekillendirilebilme kolayligi , metallere gore
daha diisiik yogunluga sahip olmasi, ylizey kalitesinin Ustlinliigii ve korozyona kars1

direnci polimerin popiiler hale gelmesindeki en 6nemli etkenlerdir [5].

Ustiin dzelliklerinin yan1 sira sertlik ve dayamklilik dzelliklerinin diisiik olmasindan
dolayr polimerik malzemelerin giliglendirilmesi amaciyla c¢alismalar yapilmaya
baglamigtir. Bu noksanligin giderilmesi ya da azaltilmasi amaciyla 1950'li yillarda
polimer matrisli kompozitler gelistirilmistir. Polimer matrisli  kompozitler
mukavemeti yiiksek, termal kararlilik gosteren malzemelerdir. Ayrica sertlik,
asinmaya kars1 dayaniklilik gibi pek cok ozellikleriyle diger malzeme gruplarina
gore avantajlar sunmaktadirlar. Ayrica kompozit malzemeler dayaniklilik ve sertlik

yoniinden metallerle yarisabilecek olmasina ragmen ¢ok daha hafiftirler [7].

Polimer matrisli kompozitler regine (Matrix) ve takviye (Reinforcement)
malzemelerinden meydana gelirler. Kompozitler genellikle kalip gorevi géren regine

icine gomiilmiis siirekli veya kirpilmis elyaflardan olusan bir yap1 icermektedirler.

Elyaf sertlik, saglamlik gibi yapisal ozellikleri saglar. Polimer recine ise elyafin
yapisal biitiinliigiiniin olusmasi i¢in birbirine baglanmasi, yiikiin elyaf arasinda esit
sekilde dagitilmasin1 saglar. Ayrica takviye malzemesinin kimyasal etkilerden ve

atmosfer sartlarindan muhafaza edilmesini saglar.

Bu ozellikleri biiyiikk oOlgide saglayan polimer bazli matrisler Termoset ve

Termoplastik Matrisler olmak tizere ikiye ayrilir:



Termoset matrisler

Termoset esasli kompozit matrisleri en ¢ok tercih edilendir. Ciinkii termoset
polimerler sivi haldedirler, 1sitilarak ve kimyasal tepkimelerle sertlesir ve
saglamlagirlar. Termosetlerin polimerizasyon siireci termo plastiklerden farkli olarak
geridoniisimii saglanamayan bir siirectir. Yiiksek sicakliklar bile termosetleri
yumusatamazlar. Termosetlerin ¢ogu matris sertlesmemeleri i¢in dondurulmus halde
depolanmak zorundadir. Dondurucudan ¢ikarilip oda sicakliginda bir miiddet (1-4
hafta arasi) bekletildigi zaman sertlesmeye baslarlar. Daha sonra o6zelliklerini
kaybederek bi¢im verilemeyecek bir hal alirlar .Bu siiregcten sonra kullanilamaz hale
gelirler. Dondurucu iginde kalmak kaydiyla raf omiirleri ise 6 ila 18 ay arasinda
degisebilmektedir. Kimyasal etkiler altinda termoset recineler ¢6ziilmez ve olagan

dis1 hava sartlar1 olustugu zamanlar dahi uzun 6miirlii olmaktadirlar.

Termoplastik matrisler

Cesitlerinin ¢ok fazla olmasina ragmen termoplastik polimerlerin matris olarak
kullanilmasi sinirhdir. Termoplastikler diisiik sicakliklarda sert halde bulunurlar.
Isitildiklar1 zaman ise yumusarlar. Termosetlere gore matris olarak kullanimlar1 daha
azdir. Bunun yanmi sira hammaddenin raf Omriiniin uzun olmasi, istiin kirilma
toklugu, geri doniisiim kapasitesi gibi onemli avantajlar1 vardir. Ayrica sertlesme
prosesi i¢in organik c¢oziiciilere ihtiya¢ duyulmamasindan dolayr giivenli ¢aligma
ortami saglamaktadir. [5] Bununla beraber, sekil verilen termoplastik parga islem
sonrasi 1sitilarak yeniden sekillendirilebilir. Oda sicakliginda kati halde bulunur.
Termoplastikler sogutucu icinde bekletilmeden depolanabilir. Termoplastikler

carpma dayanimi ve yiiksek sertlik 6zelligine de sahiptirler.

Cizelge 1.1 : Belli basli termoplastik regineleri ve islem sicakliklar [8].

Malzeme Erime sicaklik araligi (°C) Maksimum islem sicakligi
&)
PP 160-220 110
PA 220-270 170
PES-Polieter siilfon - 180
PEI-Polieterimid - 170
PAI-Poliamid imide - 230
PPS-Polfenilen sulfit 290-340 240
PEEK-Polieter eter keton 350-390 250
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Matris malzemesi olarak tercih edilmemelerinin baslica nedeni termoplastiklerin
tiretimindeki zorluklarin yan sira yiiksek maliyetidir. Oda sicakliginda diisiik isleme
kalitesi saglamaktadirlar. Bu da onlarin iiretimde zaman kaybina yol agmasina neden
olur. Baz1 termoplastikleri istenilen sekillere getirebilmek igin ¢oziiciilere ihtiyag

duyulabilir. Termoplastikler, termosetlere kiyasla hammaddesi daha pahalidir.

1.2.10.2 Seramik matrisli kompozitler

Seramikler, metal ve metal olmayan elemanlardan meydana gelen inorganik
bilesikler olup dogada kayalarin dis etkilere karsi parcalanmasi sonucu olusan

kaolen, kil vb. maddelerin yiiksek sicaklikta pisirilmesi ile elde edilen malzemelerdir.

Seramikler iyonik ya da iyonik + kovalent baga sahip olduklar i¢in ¢ok kararl

malzemeleridir. Fakat seramikler gevrek ve darbe direnci diisiik malzemelerdir.

Buna karsin seramik malzemelerin kompozitlerde matris malzemesi olarak

kullanilma sebepleri su sekilde siralanabilir:
o Sertlik
e Kimyasal kararilik
e Erozyon ve asinmaya karsi direng
e Yiiksek sicakliklara dayaniklilik
o Hafiflik
Ug tip seramik matrisli kompozit malzeme vardir; Siirekli fiberli kompozitler,
stireksiz fiberli kompozitler ve partikiillii kompozitler.
1.2.10.3 Metal matrisli kompozitler

Metaller, siinekligi ve toklugu iyi olan malzemelerdir. Metal matrisli kompozitler
seramiklerin yiiksek mukavemet ve elastisite modiilii 6zelliklerinden faydalanilarak,
metallerle bir araya getirilmesiyle olusan kompozitlerdir. Bu kompozitler yiiksek
elastiklik modiilii ve mukavemet, yiiksek asinma direnci ve yliksek sicakliklarda

kullanilabilme, diisiik yogunluk gibi 6nemli 6zellikleri igermektedir.

Metal matrisli kompozitler i¢in matris malzemesi olarak genellikle hafif metaller
tercih edilmektedir. MMK malzemelerde matris malzemesi olarak, aliminyum ve

alasimlar ilk sirayr almaktadirlar. Bu alasimlarin tercih edilmesinin nedeni diisiik
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yogunluk, diisiik ergime sicakligina sahip olmalari ve bir¢ok seramik takviye
elemanini kolay islatabilmeleridir. Metal matrisli kompozit malzemelerde en ¢ok

kullanilan takviye elemanlari ise Al,O3, SiC, bor, TiC ve karbondur.
1.2.11 Takviye malzemesine gore kompozitler

1.2.11.1 Elyaf takviyeli kompozitler

Fiberlerin bir araya gelmesiyle elyaflar meydana gelir. Elyaflar matris iginde yone
bagli olarak takviye edilerek kompozite c¢esitli mekanik Ozellikler kazandirirlar.
Ciinkii elyaflarin matris igindeki gérevi yiikii matrisle paylasmak ve yiikiin ¢ogunu

tagimaktir. Elyaf takviyesi bir kompozite genel olarak su 6zellikleri kazandirir:
e Ozgiil dayanim
e Ozgiil modiil
e (Cekme dayanimi
¢ Yorulma dayanimi

Ayrica elyafin yonlendirilmesine gore kompozit izotropik ya da anizotropik 6zellik
kazanabilir. Elyaf takviyeli malzemeler tice ayrilir: Siirekli elyaf takviyeli
kompozitler, kisa elyaf takviyeli kompozitler ve rastgele diizlemsel yonlendirilerek

takviyelendirilmis kompozitler
Siirekli elyaf takviyeli kompozitler

Bu kompozit tiiriinde uzun elyaflar kullanilir. Elyaflar istenildigi yonde ve agida
takviyelendirilebilir. Uzun elyaflar kullanildiklar1 y6nde kompozitlerin ¢ekme
mukavemetini maksimuma c¢ikarirlar. Buna karsin elyafa dik yonde uygulanan
kuvvete kars1 daha diisiik bir direng gosterirler. Bunu da kargilamak i¢in Sekil 1.8 de

goriildiigi gibi iki boyutlu ve {i¢ boyutlu ve istenilen agida yonlendirme yapilabilir.
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Sekil 1.8 : Siirekli fiber takviyeli kompozitler [9].

Kisa elyaf takviyeli kompozitler

Izotropik bir kompozit iiretmek ve takviye ydnlendirilmesiyle ugrasmamak igin kisa
fiber takviyeli kompozitler iretilmektedir. Kisa fiberler genellikle rastgele

yonlendirilirler (Sekil 1.9).

Kisa fiberli kompozit liretmek i¢in en uygun yontem pres dokiim yontemidir. Diger

yontemler kisa elyaflara zarar verdigi i¢in saglikli sonug alinamaktadir.

N
9 %0%

Sekil 1.9 : Kisa elyaf takviyeli metal matrisli kompozitin sematik yapisi [10].

Rastgele diizlemsel yonlendirilerek takviyelendirilmis kompozitler

Bu kompozitler kisa fiberleden olusurlar ve genelde matris malzemesi metalerdir.
Gelisigiizel ve rastgele bir bicimde yonlendirilirler. Yonlendirilmeleri 2 boyutludur.
(Sekil 1.10).
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Sekil 1.10 : Rastgele diizlemsel yonlendirilerek takviyelendirilmis MMK yapist [11].

Fiberlerin yonlendirilmeleri ne kadar bosluk doldurma iistiine olursa matris alanlar1 o
kadar azalmig olur. Hangi yonde bosluk orani azaltilir ve elyaf orani arttirilirsa o

yonde mekanik 6zellikler iyilestirilir.

1.2.11.2 Parcacik takviyeli kompozitler

Bu kompozitler ¢ok kiiglik partikiill halindeki takviyelerin matris igine
serpistirilmesiyle meydana gelir. (Sekil 1.11). En ¢ok kullanilan takviye elemanlari

Al>03 ve SiC’ den olusan seramiklerdir.

qup, < g <o 410 < g°
{ﬁu Dgpﬂﬁ t:-:

Sekil 1.11 : Pargacik takviyeli kompozit [11].
Parcacik takviyeli kompozitlerin genel olarak avantajlar1 sunlardir:
e Yiiksek mukavemet
e Yiiksek elastiklik modiilii
e Asinma dayanimi

e Yiiksek sicaklik mukavemeti

14



Bu kompozitler dokiim, toz metalurjisi yontemleriyle elde edilebilirler.

Pargacik takviyeli kompozitlerin mekanik 6zellikleri kullanilan partikiillerin
blyiikligline, dagilimima, partikiiller arasi uzaklifa ve matrisin malzeme

ozelliklerine baglhdir.

1.2.11.3 Tabakah kompozitler

Bu kompozitte matris ve takviye malzemesi tabaka halindedir. Bu tabakalar iist tiste
konulacagi gibi yan yana da konumlandirilabilir. Bu tabakalar aym1 ya da farkli
malzeme gruplarindan meydana gelebilir. Katmanli kompozitler hafiflik ve yiik
tasima kapasitesinden dolay1 tercih edilirler. Tabakali kompozitler kullanilan
tabakalarina gore farkli fonksiyonellikte kullanilabilir. Buna 6rnek aginma direnci,
korozyon dayanimi verilebilir. Sekil 1.12° de tabakali kompozite Ornek

gosterilmistir.

» KORUYUCU FiLM

» PVDF (Kynar 500)

» ALUMINYUM LEVHA

&———1—— YAPISTIRICI
—— LDPE

ALUMINYUM LEVHA
KORUYUCU BOYA

Sekil 1.12 : Tabakali kompozit [12].

1.3 Kompozit iiretim yontemleri

1.3.1 El yatirma yontemi

En basit ve en eski tiretim yontemidir. Bir firga yardimi ile manuel olarak matris ve
takviye malzemeleri arasina baglayici siiriilmektedir. Ardindan baglayaci kurudugu

zaman ortaya tabakali bir kompozit ¢ikmaktadir. Biiylik pargalarin iiretiminde
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kolaylikla kullanilabilmektedir (Sekil 1.13). Baglayict olarak genelde regine
kullanilir.Burada is¢ilik ¢ok Onemlidir. Reg¢inenin matris ve takviye malzemesi

arasinda arayiizey bagi olusturabilmesi i¢in iyi niifus ettirilmesi gerekir.

Merdane

Reg¢ine emdirilm
cam lifleri

Kahp
Sekil 1.13 : El yatirma yonteminin sematik goriiniimii [13].
1.3.2 Piiskiirtme yontemi

Elle yatirma yontemine benzemektedir. Bir piiskiirtme tabancasi yardimiyla kirpilmis
elyaflar kalip yiizeyine reg¢ine ile beraber piiskiirtiiliir.(Sekil 1.14). Piiskiirtme islemi
yapilirken ise ayr1 bir mekanizma tarafindan elyaflar kirpilarak piiskiirtme
tabancasina gonderilir. Bu yontemde de tabakal1 bir kompozit olusturulur.Seri iiretim

olanag saglar. Isciligi azaltmaktadir.
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Elyaf
Piiskiirtme
Tahancas

e €

nl.
~

Regine Tank

Sekil 1.14 : Piiskiirtme yontemi ve piiskiirtme tabancasi [13].

1.3.3 Siirekli kaliplama yontemi

Devaml levha iiretim yontemi

Once elyaf ya da kumas recine banyosu yaptirilir. Ardindan iistii polyester ile
kaplanir. Ince iki katman arasinda sandvi¢ sekli alir. Rulolardan gegirilerek hava
kabarciklarinin ¢ikmasi Onlenir. Sonraki siirecte sekil almasi ic¢in firina verilir.
Jellesme baslar baslamaz sekil alacagi rulolardan gegirilir. Bu sayede iiriin nihai

haline ulasir. (Sekil 1.15). Bu iiretim yonteminde sertlestirici miktarlarinin firin

sicaklik ve boyuna gore ayarlanmalidir.

Polyester

| Sselefon

¢

Fimn

b,
|

Recine Banyosu E

N

Rulolama 5

sekil Rulolarn

Sekil 1.15 : Devamli levha iiretim yontemi imalat semasi [13].
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Profil ¢ekme yontemi

Elyaflar rec¢ine dolu bir tanktan gecerler. Boylece emdirilme islemine tabi tutulurlar.
Bu yontemde genelde boru ve ¢ubuk formlu iiriinler tretilmektedir. Bu sekilleri
kazanmak icin uygun kaliplardan gecilirler. Sekillerin kalict olabilmesi i¢in ¢ekme
kafalart ya 1sitilir ya da 1sitilabilecegi bir kafadan gegirilir. (Sekil 1.16). Bu proses

sayesinde pencere profilleri, korkuluk ve kap1 gibi mamiiller tiretilebilmektedir.

Isialan Kahp

El N qu |_|%ﬁamul

Recine Tanka
e

Sekil 1.16 : Profil ¢cekme yontemi tiretim semasi [13].

1.3.4 Elyaf sarma yontemi

Ozellikle silindirik borular, araba saftlari, ucak su tanklari, yat direkleri, dairesel

basing tanklari i¢in kullanilan tiretim metodudur (Sekil 1.17).

Zylinder Kegel

Zylinder mit
Elpssod gewoiblen Boden

Kavitaten 2Zylinder mit gewdiblen
Boden und Poldfinungen D >D

Sekil 1.17 : Filament sarma yontemiyle elde edilebilecek geometriler [13].

[
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Bu yontemde elyaflar recine ile muamele gordiikten sonra bir makara yardimiyla
cekilerek donen bir kalibin iistiine ya da etrafina sarilmaktadirlar. (Sekil 1.18). 700
bar basinca kadar dayanikli yapilar iiretilebilmektedir. Elyaflarin sarilma agis1

degistirilirse farkli mekanik ozellikler elde edilir.

Fibers from spool

Guide rail

Delive oint
Blos . yp
Mandrel

Wound resin impregnated fibers

Sekil 1.18 : Filament sarma yonteminin sematik gosterimi [13].

Sagladig1 6nemli avantajlar sunlardir:
e Bazi basingh kaplar ve yakit tanklar1 sadece bu yontemle iiretilebilmektedir.

e Yapilan wuygulamaya gore yiksek performans ve uygun fiyat

gosterebilmektedir.
e Makine donanimi1 ucuzdur.
e Hammaddesi ucuzdur.
Birgok avantajina ragmen bu yontemi sinirlayan durumlar s6z konusudur. Bunlar:

e Uretim acisindan kapali ve dis biikey geometriler i¢in uygundur. Kiivet gibi

formlara sahip trtinler tiretilemez.
e (-15° arasindaki parcalarin sarimin1 yapamamaktadir.

e Elyaf oran1 %60’1 asamamaktadir.

1.3.5 Torba ile kaliplama

Piiskiirtme ve el yatirma yontemlerinde ortaya ¢ikan yiizey problemlerini agmak i¢in

kullanilan yontemlerdir. Uge ayrilirlar.
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Vakum torbasi yontemi

Is parcas1 vakum tablasinin iizerine konur ardindan tablani iizeri vakum torbasi ile
kapatilir. Torbanin igerisindeki hava emdirilmeye baslanir. Hava bosaldik¢a vakum
torbasi is pargasina temas eder ve is pargasina basing uygular. Bu sayede daha
kaliteli parca iiretimi gergeklesir. Naylon veya selefon torbalar vakum torbasi olarak

kullanilir.
Otoklav yontemi

Vakum torbasi yontemine benzemektedir. Farkli olarak, iiretim basingl bir metal
icerisinde yapilir ve bir iist basing parca ilizerine uygulanir. Basing, Azot gazi ile
saglanir. Sertlesmenin hizli olmast i¢in otoklav basing kab1 ayni bir firin gibi 1sitilir

ya da icerisinde sicak gaz sirkiilasyonu saglanir. (Sekil 1.19).

Basing

iIs Parcas:
Valkum Torbasa

Sidirmazhlc
r,Vakum Tahlasa

!

Yalkum
Sekil 1.19 : Otoklav yontemi imalat semasi [13].
Basing torbasi yontemi

Vakum torbasi yontemine benzerdir. Torbadaki basincin vakum olarak i¢erden degil

de disardan verilmesi vakum torbasi yonteminden tek farkidir.

1.3.6 Kapah dokiim yontemi

Dokiim iki kalip arasinda yapilan bir iiretim yontemidir. Genis ve kompleks pargalar
i¢in idealdir. Uretim sonunda iiriiniin her iki yiizeyi de piiriizsiiz ¢ikmaktadir. Bu

yiizden bir ek isleme ihtiya¢ duyulmaz.
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1.3.7 Sicak presleme yontemi

Ust iiste koyulan matris ve takviye malzemelerinden katmanli bir kompozit
tiretebilmek icin kullanilan bir yontemdir. Tabaka halinde birbiri iistiine koyulan
matris ve takviyeler belirli bir sicaklik ve basing uygulanarak kompozit haline

getirilir.

1.3.8 Toz metalurjisi yontemi

Matriks
Tozlar —
. Uretilen
»| Sicak Presleme [y »
r misme Parca
Karistirma —
Kirpilnus Soguk Presleme
Elyaf,
Kilcal Kristaller ‘
Koruyucu
Atmosferde
Sinterleme

Sekil 1.20 : Toz metalurjisi yontemi iiretim semasi [13].

Sekil 1.20°de iiretim semasindan da goriilebilecegi gibi metal veya seramik matriks

tozlar1 kirpilmis elyaf veya kilcal kristaller ile karigtirilir.

Bu yontemde esas olan toz haline getirilmis iki malzemenin karistirilarak Once
sinterlemeye sonra da basinca tabi tutularak ya da ikisi de aym1 anda yapilarak

bosluksuz bir yap1 elde edilmesidir.

1.3.9 Sivi metal emdirme yontemi

Erime noktas1 diisiik olan hafif metallere basing ve vakum altinda metal emdirilerek
yapilan bir iiretim yontemidir. Boru veya Kiris gibi pargalar tiretilir. Bu yontemle Ni-

W, Al-Bor ve Ni-SiC kompozitleri tiretilebilir.
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1.3.10 Elektroliz yontemi

Katot olarak kullanilan mandrel {izerinde bulunan elyaflara elektroliz sirasinda metal
matriks ¢okeltilir. Yiiksek elyaf hacim oranina sahip kompozit malzeme iiretmek s6z
konusudur. Genellikle matriks olarak nikel kullanilir. Elektroliz ile boron, silikon
karpit ve tungsten filamentleri nikel matriks {izerine ¢okertilir. Daha sonra elyaflar

preslenerek birlestirilir.

1.3.11 Buhar c¢okeltme yontemi

Bu metotta dnce matris elemani buharlastirilir. Ardindan diisiik sicaklikta takviyenin
istline ¢okeltilir. Diisiik sicaklikta yapilmasina ragmen pahali bir yontemdir. Nikel

ve Alliminyum matrisli elyaf takviyeli kompozitlerde kullanilan bir yontemdir.

1.3.12 Yiiksek performansh kompozit iiretimi

Quickstep Technologies Pty Ltd. firmasi yiiksek performansli kompozit {iretimi igin
daha ucuz ve daha hizli olan yeni bir otoklav metodu gelistirmislerdir. Normal
sartlarda alt1 saatte yapilabilecek bu proses uygulanan bu metotla bir saatte
yapilabilmektedir. Parga lizerine sicak akiskan temas etttirilerek parcanin 1sil islem
i¢in hazirlanmasi saglanmaktadir. Kullamilan sivilar genellikle su ve yagdir. Su ile
beraber vinilester, polyester ve fenolik reginelerl kullamilir. (gemi yapimi ve
otomotiv uygulamalar1 vb.). Biri yiiksek basinca digeri diisiik basingla ¢alisan iki

kalipta tiretim yapilmaktadir.

Ust kalip (yiiksek basing odasi) i¢ kisminda 1s1l islem sirasinda alt basing odasindaki
parcanin iizerini saracak esnek bir membran mevcuttur. Bu metotla ¢ok kalin
numuneler bile Giniform bir yapiya sahip olacak sekilde 1s1l isleme tabi tutulabilir.
Oyle ki; fiberglas/epoksi kompozitlerde 22 mm’ye kadar sorunsuz iiniform bir 1s1l
islem yapilmaktadir. Bu metot daha ¢ok tabakali kompozit iiretimine elverisli olup
hassas ve ucuz parga iiretimine de uygundur. Bu metotla; Sekil 1.21°de goriildigii

gibi parca {lizerinde istenen bolgeler 1sitilirken istenen bolgeler sogutulabilir.
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Sekil 1.21 : Yiiksek performansli kompozit tiretim semasi [13].

1.4 Biyobozunurluk

Bir malzemenin dogada bulunan mikroorganizmalar sayesinde giines, basing gibi
diger etkilerin yardimiyla karbondioksit, su gibi maddelere doniiserek dogal ¢evrime
katilmasidir. Ozetle gesitli mikroorganizmalarin polimerin yapisim bozarak iginde
bulunan karbonun bir kismint kiitleye, bir kismini1 karbondiokside doniistiirmesidir.

Polimerlerde bulunan hidrojen bu sayede suya doniismektedir (Sekil 1.22).

Sekil 1.22 : Biyoplastik bir ¢atalin 45 giin igerisinde dogaya karigimi [14].

1.5 Biyopolimer

Canlilarin biinyesinde bulunup daha sonra ¢esitli yollarla elde edilen, genellikle bitki
esasli polimerlerdir. Ornegin PLA, musir ya da patates nisastasindan elde edilir.
Biyopolimerlere yesil polimerler de denir. Biyopolimerler biyobozunurlardir ve

bozunurken ¢evreye zarar vermezler.

23



1.6 Biyokompozit

Matris, takviye ya da her ikisinde de biyomalzeme kullanilarak elde edilen
kompozitlerdir. Bir kompozitin biyokompozit sayilabilmesi igin gereken en
minimum sart matris ya da takviyesinden en az birisinin biyomalzemeden

olusmasidir.

Burada biyomalzemeden kasit organik olarak bir canlidan alinmis olmasidir. Patates
nisastasindan iiretilen PLA polimeri 6rnek olarak gosterilebilir. PLA hem matris hem
de takviye elemani olarak kullanilmaktadir. Bir bagka 6rnek olarak muz kabugundan
elde edilen muz Ilifi gosterilebilir. Muz lifi takviye malzemesi olarak

kullanilmaktadir.

Biyokompozit ahsap (odun) ya da dogal lif takviyeli olabilir. Biyokompozitlerin
matrisinde dogal malzeme olarak ahsap (odun) ya da biyopolimer kullanilir. Fakat
matris malzemesi olarak petrol bazli polimerlerin dogal liflerle takviye edildigi

biyokompozitlerde mevcuttur. Biyokompozitlere “yesil kompozit” de denilmektedir.

1.7 Polilaktik Asit (PLA)

Seker kamisi, patates ve misir nisastasi gibi bitkisel iiriinlerden elde edilir. Bundan
dolay1 biyopolimer ya da yesil polimer diye de adlandirilir. Diger polimer tiirleriyle
kiyaslandigi zaman dogada biyobozunurlugu daha yiiksektir ve c¢evreye zarar

vermez. Genel olarak ambalaj malzemesi halinde gida endiistrisinde kullanilir.
Olumlu taraflarz;

e Taban isitmasiyla basilmaya ihtiyaci yoktur.

e (Cevre dostu bir malzemedir.

e Piiriizsiiz ve parlak bir yapis1 vardir.

e ABS’den daha giizel kokar ve

e Baski esnasinda ortama zararli gaz vermez.

e Daha seri bir sekilde baski alinabilir.
Olumsuz taraflar;

e Giines ve sicaklik altinda bozunma ve deformeye ugrayabilir.
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e ABS’den daha kirilgan bir yapiya sahiptir.

PLA ve PET-A iyi derecede kiyaslanabilir ayrica ayni proseste donistiiriilebilir
(sisirme kalip, ISBM ve termoform). Enjeksiyon kaliplama iiretim yonteminde
kolaylikla kullanilabilir. Ayrica Polistiren (PS) yerine de kullanilabilir. Daha yiiksek
MFI siniflar1 da vardir. Bu biyoplastik ayni zamanda, Polipropilen (PP) yerine

kullanilabilen fiber ekstriizyonu i¢in de oldukga elverislidir.

PLA, belli kosullar altinda biyolojik olarak pargalanabilir. PLA (poliaktik asit)
driinler, 1s1 (70°C veya daha yiiksek) ve nem (minimum %70 RH) kontrolii
yapilabilen endiistriyel isletmelerde tiretilebilir. Materyal, higroskopik olup cogu
durumda doniistiirme Oncesi 6n-kurutmaya ihtiya¢ duyar. Tiim tiirleri i¢in, biyolojik
olarak tamamen ¢Oziinebilirlik sertifikasi (EN12342) vardir. PLA’nin kimyasal

formiilii ve ti¢ boyutlu gériiniimii Sekil 1.23’te verilmistir.

I
T
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Sekil 1.23 : PLA’nin kimyasal formiilii ve ii¢ boyutlu goriiniimii [15].

Malzeme ozelliklerini zenginlestirmek i¢in harmanlar,karisimlar ve bilesikler i¢inde
sikca kullanilmaktadir. Standart PLA tiirleri saydamdir ve parlakligi yiiksektir.
PLA’nin (Polilaktik Asit) kullanim alanlari sunlardir:

o Fiber ekstriizyonu: Cay posetleri, kiyafet.

e Bilesikler i¢in: Ahsap ile, PMMA.

e Termoform: kepgeler, kurabiye tepkileri, fincanlar
e Enjeksiyon kaliplama: Taki kutulari.

e Sisirme kaliplama: Karbonsuz su siseleri, kozmetik ve meyve suyu siseleri
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e Biyokompozitler: Matris veya takviye malzemesi

1.8 Polipropilen (PP)

Polipropilen, otomotiv sanayinde komponent iiretiminde kullanilir. Yiyecek ve
ambalaj sektoriinde de kullanilmaktadir. Ayrica paketleme islemleri iginde tercih
edilir. Kullanim alan1 ¢ok genis bir termoplastiktir. Polimer polipropilen, asit ve
bazlara karst monomer polimerlere gore asirt derecede direnglidir. Monomer ve

polimer yapilar1 Sekil 1.24’te gosterilmistir.

CH3 H CH3 H CH3 H

\ / | | | |
C== - === — € —

/ \ | | | |

H H H H H H
propilen monomer polipropilen polimer

Sekil 1.24 : Monomer PP ve polimer PP’nin kimyasal formiili [16].

Propilen, ilk defa 1954 yili Giulio Natta ve Alman kimyager Karl Rehn tarafindan
polimerlestirilerek kristalin izotaktik hale getirilmistir. Sendiyotaktik polipropilen de
ilk defa Natta ve yardimcilar tarafindan sentezlenmistir.
Polipropilenin avantajlarini sdyle siralayabiliriz.

o Sert, opak ve saglam bir polimerdir.

o Suda yiizebilir.

« Elastisite modiilii orta seviyededir

o Distik 6zgiil agirhig vardir.

e Yorulma dayanimi ¢ok yiiksektir.

o Ticari kullanimi1 oldukga fazladir.

o Maliyeti diisliktiir.

o 130-171 °C erime sicaklig1 vardir.
Polipropilenin dezavantajlarini s6yle siralayabiliriz.

e Yanici bir polimerdir.Cabuk etkilesime girer.

« Kaplama ve boya isleri zordur.
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o Oksitlenmeye agiktir.

1.9 Keten Lifi

Giiniimiizde keten lifi gibi dogal lifler tizerine yapilan ¢alismalar artmaktadir. Bunu
sebebi keten, tekstil {iriinleri yaninda yag ve kompozitler igin de kullanilan bir

hammaddedir. Tekstilden otomotiv sektoriine kadar pek ¢cok alanda kullanilirlar.

Dogal olduklar1 i¢in ¢evre sorunu da olusturmamaktadirlar. Fakat kullanilabilmeleri
icin temizlenmeleri gerekir. Bunun yaninda pek c¢ok islemden gegirilmeleri
gereklidir. Keten bir govde lifi oldugundan, genellikle kabuk ve i¢ doku arasindaki
govdenin dis kisimlarindan elde edilir ve havuzlanma islemi ile kullanilir hale gelir
(Sekil 1.25). Havuzlama, liflerin lif olmayan dokulardan biyokimyasal olarak

ayrilmasidir.

Sekil 1.25 : Keten bitkisi [17].
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Ketenin fiziksel ve kimyasal yapisi

Keten govdesinin enine kesiti alindiginda, degisik tabakalar icerdigi goriilmektedir

(Sekil 1.28).

Eniderm

Limen

Lif hucreleri

Odunsu doku

Kambiyumikatman doku)

Odunsu hiicreler

Sekil 1.26 : Keten lifinin enine kesiti ve boliimleri [17].

Lif yiginlarin1 bir epidermis tabakasi g¢evrelemektedir. Bunlar kuvvetli govde

lifleridir ve govde boyunda, kdkten yukari dogru uzanirlar.
Ketenin yapisinda seliiloz yaninda pek ¢ok madde bulunmaktadir.
Keten lifinin fiziksel 6zellikleri:

e Lif kalinlig 0.014-0.025 mm arasindadir.

e Lif demetinin uzunlugu 30-90 cm arasindadir. Tek lifin uzunlugu ise 7-8 cm

arasindadir.

e Kopma aninda uzamasi; kuru iken %1.8°dir, yas iken ise %2.2°dir. Islakken
dayaniklilig1 %20 daha fazladir.

e Ozgiil agirhgn 1,5 g/em? tiir.
Keten lifinin kimyasal 6zellikleri:

Keten lifleri, kimyasal reaktiflere karst pamuk lifinin gdstermis oldugu 6zellikleri

gosterir .
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Nem ¢ekme 6zelligi pamuktan iyidir. Bu nedenle ticarette en fazla %18 nem

kabul edilir. Bu nemi tasidigi halde bile kuru hissi verir.
120 °C ,,nin tstiindeki sicakliklarda bozulur.

Uzun siire giines 15181inda maruz kaldiginda dayanikliliginda azalma gortiliir.

Keten lifinin kullanim alanlari:

Yazlik dis giyimde genellikle serin tutmasi igin kullanilir. Ceket, pantolon,gomlek,

vs. ev tekstili sektoriinde kullanilmaktadir. Ayrica su tesisatlarinda lif halinde, halat

yapimui ve kaliteli kagit yapiminda kullanilir.

Keten kumasglarin 6zellikleri (Sekil 1.29)

Keten kumas dogal bir elyaftir.
Parlak yapiya sahiptir ve esnekligi azdir.

Keten kumasin nem c¢ekme 0Ozelligi yiiksektir ve bu nedenle banyo

urunlerinde kullanimi fazladir.

En ¢ok bilinen o6zelligi ¢abuk kirismasidir, keten kiyafetlerin kullaninm

bundan dolay1 rahat degildir.

Sicak havalarda daha ¢ok tercih edilir.Cilinkii iri gézenekli yapisindan dolay1

viicudun hava almasini ve serin kalmasini saglar.
Piiriizsiiz ve tliysiiz bir yapiya sahiptir.

Cabuk kirlenmedigi i¢in ¢okea tercih edilir.

Sik iitiilenmesi gerekir.

Duvarlarda kullanildig1 zaman 1s1 ve ses yalitim1 saglar.

Dayanikliligi, toz ¢cekmemesi ve kendini birakmamasi sayesinde doseme

olarak kullanilir.
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Sekil 1.27 : Keten kumasg1 [17].

1.10 Jiit Lifi

Jiit, thlamurgillerden, tropikal ve subtropikal iklimlerde yetisen, 2 - 4 metreye kadar
uzayabilen odunsu bir bitkidir. Cok fazla sayida tiiri vardir. Buna ragmen ticari
bakimdan lif {iretimi Corchorus capstilaris L. tiiriinden yapilmaktadir. Anavatani

Hindistan Yarimadasi’dir.

Jiit, pamuktan sonra diinyada en fazla tiretilen dogal lifidir. Jiit lifinin kendine 6zgii
altin ve ipeksi bir parlak bir yapisi vardir. Diinyada biyoesash liflerden imalati en

ucuz olan iplik tliridiir.

Jiit dogada % 100 bozunurdur. Bu sebeple geri doniistiiriilebilir ve ¢evre dostu bir

malzemedir.
Jiit, sadece tekstil sektoriinde kullannilan bir iirlin degildir. Ambalaj, ayakkabi-ganta,
giyim aksesuarlari, tarim, ingaat, denizcilik, otomotiv ve ila¢ sektorii gibi birgok

alanda kullanilmaktadir (Sekil 1.30).
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_Sekil 1.28 : Jiit ipligi, kumasi ve ¢esitli kullanim alanlar (hali, ¢uval, ¢anta) [17] .

Jiit, tropik ve subtropik iklimlerde yetisen, 2- 4 metreye kadar boylanan odunsu yillik
bir bitkidir (Sekil 1.31).
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Sekil 1.29 : Jiit bitkisi ve elde edilmesi [17].

Jit, pamuktan sonra diinyada en fazla tiretilen bitkisel liftir. Bir yillik bir bitki olan
jutiin  govdesinde lif hiicreleri demetler halinde bulunur. Hiicrelerin primer
duvarlarinda biiyiik 6l¢tide linyin vardir. Sekonder duvarindaki seliiloz tabakalar1 da
bir miktar linyin igerir. Bitki govdesinin enine kesiti incelendiginde besgen veya

altigen seklinde koseli hiicreler goriiliir (Sekil 1.32).
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2. LITERATUR ARASTIRMASI VE HIiPOTEZ

2.1 Literatiir Ozeti

Kompozit malzeme sektoriinde “yesil kompozitler” adiyla kendini gosteren ¢evreci
caligmalar, kompozit imalatinda siirdiiriilebilir kaynaklardan gelen biyopolimer ve
biyoesash liflerin kullanma iizerine odaklanmistir. Aslinda yesil kompozitler ¢ok
eski caglardan itibaren kullanilmaktadir. Anadolu'da eski caglardan beri harg
malzemelerinin igerisine ke¢i kili vb. malzemelerin katki seklinde eklendigi
bilinmektedir. Acik¢a goriiliiyor ki tarihin ilk zamanlarinda kullanilan yesil
kompozitler genel olarak insaat ve ¢esitli giinliik islerin yapilmasi amaciyla tiretilmis

ve kullanilmislardir.

Baska alanlarda kullanilmasi1 ise Sanayi Devrimi’nden sonra gerceklesmistir.
Otomobil sektorii incelenecek olursa ilk otomobillerin iiretiminde genel olarak,
saglamlik agisindan metal malzeme odakli liretilmislerdir. Daha sonralar1 metalin zor
islenmesi, giderek azalmasi ve agirligi sebebiyle otomobil {ireticileri yeni malzeme

arayislarina girmisleridir.

Otomobil iiretiminin gelismeye basladigi donemde ise Henry Ford, 1938 yilinda, ilk
lif takviyeli araba govde panelini iiretmek icin soya-fasiilyesi esasli regine
kullanmistir [26]. Daha sonra ise Ikinci Diinya Savasi sebebiyle bir durgunluk
yasansa da savasin bitisini izleyen siirecle beraber, yesil polimer ve yesil
kompozitlerin ar-ge c¢aligmalari hizla artmis ve otomobil sektdriinde daha fazla

kullanilmaya baglamislardir.

Yesil kompozitler hem cevre-dostu Ozellikleri hem de hafiflikleri ile otomotiv
sanayiinde muhtesem bir basar1 yakalamistir. Kara tasitlarinin agirlifinda ortalama
%10-30 oraninda azalma saglayabilen [27] yesil kompozitler boylece yakit
tasarrufuna biiyiik katkida bulunurlar [28].

Daimler-Benz 1991 yilindan beri, cam lifinin yerini alacak dogal lifleri

arastirmaktadir [16,29]. Hindistan cevizi lifli kompozitleri baz alan “Beleem
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project”'in ardindan gelen basar1 ile 1996 yilinda, Mercedes E-sinifi tasitlarin kapi

panelleri jiit lifi takviyeli kompozitlerden imal edilmistir [26,27].

Fakat biyokompozitlerde tam anlamiyla %100 biyomalzeme olarak iiretilmis bir

otomobil par¢ast bulunmamaktadir.

Bu ¢alismada ise aslinda pek ¢ok agidan gelistirilmis olan biyokompozitlerin en az
calisilan kismini igeriyor. PLA hem lif hem de matris olabilme 6zelligine sahipken,
su zamana kadar PLA ile yapilan ¢alismalarin ¢ogu ambalaj, sise gibi nesneler
tizerine yapilmistir ([20],[23],[24]). Kompozit olarak ise, keten, ipek gibi dogal lifler
PLA ya da PHA nin takviyelendirilmesi ile mekanik 6zellikleri test edilmis ayrica bu
kompozitler petrol bazli polimer matrise sahip (Ornegin; PP,PA gibi) malzemelerle
karsilastirilmistir ([18],[19],[29]). Fakat bu ¢alismalarin higbiri otomotiv alani ile

iliskilendirilmemistir.

Literatiir incelediginde bilimsel ¢alismalarda otomotiv alant i¢in diisiiniilen
caligsmaya en yakin ¢aligmalar petrol esasli polimer matris/bitki esasli dogal polimer
lif kompozitleri olmustur: Ornegin; PP/ipek lifi, PP/Keten lifi gibi
([18],[21],[22],[25],[26]). Burada en 6nemli husus dogal matris/dogal lif ya da baska
bir deyisle biyopolimer matris/biyopolimer lif esasina dayanan bir otomotiv

kompozitin bulunamamis olmasidir.

Mercedes firmasi keten/PP kompozitine dayanan otomotiv pargalar liretmistir. [30]
Bu parcalar ¢cok fazla darbe dayanimi gerektirmeyen yerler i¢in daha hafif ve daha
cevreci bir anlayisla iiretilmistir. Uretilen parcalar genellikle i¢ ve dis trim ya da i¢ ve
dis panel pargalar olarak isimlendirilmektedir. Bunun disinda yine Mercedes firmasi

muz lifi/PP kompozitine dayanan bir imal tekerlek tasiyicisi liretmistir. [ 31]

Ozellikle son iki calisma bu tez ¢alismasina 151k tutmaktadir. Literatiiriin genelinden
yola ¢ikarak termoplastik biyopolimer matris ve bitki esasli dogal lif takviyesine
dayanan bir biyokompozit calisilmistir. Calismada yukarida anlatilan sebeplerden
dolay1 petrol bazli bir termoplastik olan polipropilen yerine bitki esasli polimer olan
polilaktik asit kullanilmistir. Mercedez firmasi 6rnek uygulamayr keten ve muz

lifinden yaparken, bu tez ¢alismasinda keten ve jiit lifi kullanilmustir.
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2.2 Hipotez

Bu calismada temel olarak dort hipotez test edilecektir:

Hipotez 1: PLA/Keten kompozit, PP/Keten kompozite mekanik o6zellikler

bakimindan alternatif olabilecek kadar dayaniklidir.

Hipotez 2: PLA/Jiit kompozit, PP/Jiit kompozite mekanik o6zellikler bakimindan

benzerdir.

Hipotez 3: PLA/Keten kompozit, PLA/Jiit kompozite benzer mekanik ozellikler

gosterir ve bu sebeple birbirinin alternatifidir.

Hipotez 4: PLA/Jit ve PLA/Keten kompozitler mevcutta plastik bazli olarak iiretilen

bir otomotiv pargasi i¢in kullanilabilir.
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3. MATERYAL VE METOT

Bu ¢alismada temel olarak dort farkli malzeme kullanilmistir. PLA, PP, Keten ve Jiit.

Bunlarla ilgili detayl bilgiler asagida sunulmustur.

3.1 Materyal
3.1.1 Matris malzemeleri

3.1.1.1 Polilaktik asit (PLA)

Kumru Kimya firmasindan saf ve graniil halde 180 °C erime sicakligina sahip PLA

temin edilmistir.

3.1.1.2 Polipropilen (PP)

Petkim firmasinda saf ve graniil halde 163 °C erime sicakligina sahip PP temin

edilmistir.
3.1.2 Takviye malzemeleri

3.1.2.1 Keten lifi

Alfa tekstil firmasindan yaklagik 0.36 mm ¢apinda, DN 2031 standardina uygun

olarak ¢ekilmis fiber iplik bobin halinde temin edilmistir.

3.1.2.2 Keten kumasi

Alfa tekstil firmasindan yaklasik 0.4 mm kalinliginda, DN 2031 standardina uygun

olarak twill dokunmus keten kumas halinde temin edilmistir.

3.1.2.3 Jiit lifi

Alfa tekstil firmasindan yaklasik 0.4 mm capinda, DN 2031 standardina uygun
olarak ¢ekilmis fiber iplik bobin halinde temin edilmistir.
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3.1.2.4 Jiit kumasi

Alfa tekstil firmasindan yaklasik 0.7 mm kalinliginda, DN 2031 standardina uygun

olarak twill dokunmus keten kumas halinde temin edilmistir.

3.2 Metot

Metot boliimiinii 3 kisma ayirabiliriz.
e Biyokompozit Uretimi
e Uretilen Biyokompozitte Kullanilan Lif ve Kumaslarin Mekanik Testleri
e Uretilen Biyokompozitin Mekanik Testleri

Tiim bunlarla ilgili izlenen metotlar asagida detaylari ile sunulmustur.

3.2.1 Biyokompozit iiretimi

Bu asamada temel olarak tabakali bir kompozit tiretimi hedeflenmistir. Takviye
olarak lif degil hazir dokunmus kumas (woven) tercih edilmistir. Yani tabakalardan
bir tanesi hazir kumas olarak belirlenmistir. Ciinkii liflerin uygun yonlenmesini
saglayacak bir mekanizma tasarlamak ve bunu mevcut imkanlarla entegre etmek ¢ok
uzun slireceginden, tezin ana hipotezlerinin test edilebilmesi i¢in (zaman olarak)
onemli sapmalara yol acacaglr Ongorilmiistiir. Biyokompozitlerin tabakali olarak
tiretimi i¢in graniil halde bulunan PLA ve PP malzemeleri ile hazir dokunmus halde
bulunan Keten ve Jiit kumaslar1 sicak pres altinda ¢esitli denemelerle elde edilmistir.
Hot press i¢in Carver marka 4122 CE model hot press cihaz1 kullanilmistir ve cihazin

gorlntiisii Sekil 3.1°de sunulmustur.
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Sekil 3.1 : Carver markasinin 4122CE model sicak pres cihazi.

3.2.1.1 On test asamasi

Bu asamada matris olarak kullanilan PLA biyopolimerinin jiit ve keten lifiyle
araylizey olusturarak kompozit haline gelip gelmedigini test edilmistir ve 220 x 220
mm kompozit plakalarin uygun kalinliklarda elde edilmesi ve diiz bir arayiizey elde
edilebilmesi i¢in uygun gramajlar test edilmistir. Bu deneyde biyokompozit, lamina
tiriinde bir tabakali kompozit seklinde diisiiniilmiistiir. Biyokompozit 3 tabakadan
meydana gelmektedir. Bunlar sirasiyla PLA tabakasi, takviye (Jiit veya Keten)
tabakasi ve tekrar PLA tabakasi seklindedir. On test igin iiretilen biyokompozit Sekil
3.2’de gosterilmistir.
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60 gr PLA

Takviye (Keten)

60 gr PLA

Sekil 3.2 : Keten/PLA kompozitinin kaliba yerlesimi.

Deneyde her iki PLA tabakasi i¢in 60 gr graniil halde PLA kullanilmistir. Takviye

olarak keten kumasi kullanilmstir.
Deneme 1:

Sekil 3.2°de goriildiigii tizere PLA tabakasi, takviye tabakasi, PLA tabakasi sirasina
gore kompozit bilesenleri 220 X 220 mm boyutlarindaki kare kalip icine yerlestirildi
(Sekil 3.3). Erimeyi gozlemlemek amaciyla hot-press cihazinin plakalarinin arasi
acik birakildi. 180°C de 26 dakika 1sinma siiresi uygulandi. PLA’da erime
gozlenmedigi icin 17 dakika daha 180°C de beklenildi. Fakat yine erime
gozlemlenmedi. Bunun sebebi olarak hot-press cihazinin plakalar1 arasindaki
acikligin 1s1 kagisina yol agmasi oldugu disiintilmiistiir. Bu sepeple, hot-press
cihazinin plakalar birbirine yaklastirildi. Cihazda plakalar arasina giren hava miktari
minimuma diisiiriildii. Sicaklik 190°C ye c¢ikarildi. 33 dakika sonra PLA tabakalari
tamamen eridi. Fakat kompozitin iist ylizeyi homojen elde edilemedi. Hot-press
cihazinin plakalar1 kaliba temas ettirilerek kompozite 7000 ton/m? basing 5 dakika
stireyle uygulandi. Kalibin digina bir miktar PLA aktig1 goriildii. Kalibi sogutmak
icin hot-press cithazinin sicakligi oda sicakligina diisiiriildii. Ardindan cihazin kendi
su sogutma sistemi acildi. 18 dakika soguma siiresi uygulandi. Kompozit kalip teflon

kapli oldugu i¢in kolayca ¢ikarildu.
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Sekil 3.3 : PLA’nin ve keten kumas’in kalip igersine yerlestirilmesi.

Bu islem sonucu elde edilen kompozitin goriintiisii Sekil 3.4’te sunulmustur.
Sekilden tam anlasilmasa da {ist yiizeyi diiz olarak elde edilememestir. Kompozitin
alt kisminda bosluklar mevcuttur. Akan PLA’dan dolayr kompozitin iginde belirgin
bos kisimlar olusmustur. Diger yandan alt yiizey homojen ve diizdiir. PLA, takviye
malzemesi olan kumasi tamamen gegerek istte kalmistir. Bu prosediirle takviye
malzemesinin biyokompozitteki matris malzemelerinin ya da tabakalarinin arasina

girmedigi ve 1slatmadig1 gozlenmistir.

Sekil 3.4 : On test deneyi sonucu iiretilen PLA/Keten kompozitinin iistten ve alttan
sirayla goriintiisii.

Ayni prosediir sonucu elde edilen PLA/Jiit kompozitin iist ve alttan goriintiileri Sekil

3.5’te sunulmustur.

Sekil 3.5 : On test deneyi sonucu iiretilen PLA/Jiit kompozitinin iist ve alt

gortintileri.
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Deneme 2:

Sekil 3.5°de goriildiigl tizere PLA/Jiit kompozitte yine alt tabakada bosluklar ortaya
cikmistir. Bu sikintilardan dolay1r deneme 1°de uygulanan metodun degistirilmesine
karar verildi. Biyokompozitin hot-press cihazinda tek seferde basilmasi yerine, 6nce
PLA plakalar1 {iretilip daha sonra iki tiiretilmis PLA plakalari arasina takviye
malzemesi koyularak tost seklinde iiretilmesi kararlastirildi. Ozetle, 6nce 2 adet 60
gr’lik PLA tabakasi iiretilecek ardindan keten kumasi 2 plakanin arasina tost seklinde

koyularak basing yardimiyla kompozitin tiretilmesi saglanacaktir.
PLA plakasinin iiretimi:

60 gram graniil haldeki PLA kalip igine yerlestirildi. 190°C de 30 dakika siireyle
kalip i¢in 1sinma siiresi uygulandi. 20 dakika PLA’nin erimesi i¢in bekleme siiresi
uyguland1. On Test Deneyi’nde sz edilen sogutma asamalar1 aynen uygulandi. 20

dakika kalibin sogumasi i¢in soguma siiresi uygulandi.

Kalibin istii acik sekilde ve basing olmadan iiretim gerceklestirildi. Basing
olmamasinin sebebi kalip i¢cindeki PLA miktarinin, kalibin yiiksekliginin {izerine
citkamamasindan dolayr basing uygulayacak kosullarin olusmamasidir. Kalibin
tistiiniin agik olmasi, hot-press cihazinin iist plakasinin iiretim i¢in kullanilan kaliba
degmedigini aciklamaktadir. Uretilen PLA tabakasinin goriintiisii Sekil 3.6’da

sunulmustur.
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Sekil 3.6 : Uretilen PLA plakast.

Biyokompozitin tiretimi:

Yukarida tarif edildigi gibi hazirlanan PLA plakasini ve keten lifini, tost seklinde
sirastyla PLA tabakasi, takviye tabakasi, PLA tabakasi halinde kalibin icine
yerkestirilmistir. Isinma siiresinden sogutma siiresine kadar yani tiim iiretim siireci
boyunca hot-press cihazinin plakalar1 kaliba temas ettirilerek kompozite 7100 ton/m?
basing uygulandi. 190°C de 30 dakika siireyle kalip i¢in 1sinma siiresi uygulandi. 20
dakika PLA’nin erimesi i¢in bekleme siiresi uygulandi. 20 dakika kalibin sogumasi

i¢in soguma siiresi uygulandi.

Presli iiretimde PLA kalip disina ¢ikti. Kompozitin alt ve list yiizeyi diizglin bir
sekilde ¢ikt1 fakat kompozitin alt ve iist kisminda akan PLA’dan dolayr delikler ve
yiizeylerin altinda belirgin bosluklar tespit edildi. Deneyde pozitif sonug olarak alt ve
ist yiizeyin diizgiin ¢ikmast ve takviye olarak kullanilan keten kumasin
biyokompozitin orta kisminda kaldigr saptandi. PLA’nin kalip disina akma sorunu en

acil ¢oziimlenecek sorun olarak tespit edildi.
Deneme 3:

Kaliptan PLA tagmasini 6nlemek igin basing kullanilmamasina karar verildi. Deneme
2’de uygulanan metodla basingsiz sekilde iiretilmesi kararlastirildi. Biyokompozit,
hot-press cihazinda once PLA plakalari iiretilip daha sonra iki iiretilmis PLA
plakalar1 arasina takviye malzemesi koyularak tost seklinde iiretilecektir. Tasmalart

onlemek i¢in PLA’nin gramaj1 diisiiriilmustiir.
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Ozetle, once 2 adet 30 gr’lik PLA tabakas: iiretilmis ardindan keten kumasi iKi
plakanin arasina tost seklinde koyularak basingsiz bir sekilde kompozitin iiretilmesi

saglanmustir.
PLA plakasinin iiretimi:

30 gram graniil haldeki PLA kalip i¢ine yerlestirildi. 190°C de 30 dakika siireyle
kalip icin 1sinma siiresi uygulandi. 20 dakika PLA’nin erimesi i¢in bekleme siiresi
uygulandi. Deneme 1’de s6z edilen sogutma asamalari aynen uygulandi. 20 dakika

kalibin sogumasi i¢in soguma siiresi uygulandi.

Kalibin stii agik sekilde ve basing olmadan iiretim gerceklestirildi. Basing
olmamasinin sebebi kalip i¢indeki PLA miktarmin, kalibin yiiksekliginin iizerine
¢ikamamasindan dolayr basing uygulayacak kosullarin olusmamasidir. Kalibin
istiiniin ac¢ik olmasi, hot-press cihazinin {ist plakasinin iiretim i¢in kullanilan kaliba

degmedigini agiklamaktadir.
Biyokompozitin tiretimi:

Iki PLA plakas1 ve keten lifini, tost seklinde sirasiyla PLA tabakasi, takviye tabakas,
PLA tabakasi halinde kalibin igine yerlestirildi. Isinma siiresinden sogutma siiresine
hi¢ basing uygulanmadi. 190°C de 30 dakika siireyle kalip i¢in 1sinma siiresi
uygulandi. 20 dakika PLA’nin erimesi igin bekleme siiresi uygulandi. 20 dakika

kalibin sogumasi i¢in soguma siiresi uygulandi.
Deney sonuglari:

Presli iiretim olmadig1 icin tahmin edildigi tizere kalip disina PLA tasmasi olmadi.
PLA plakalarinin boyutlart kaliptaki istenen boyuta ulagamadi. Biyokompozit
tiretildiginde bunun giderilebilecegi disiiniildii. Fakat kompozit {iretildiginde de
kompozitin boyutu kalipta istedigimiz kare numune boyutuna ulasmadi (Sekil 3.7).
Yani malzeme (PLA) koselere ulasamadi. Kompozit sadece tam boyutlu olarak
tiretilemedi. Geriye kalan tiim hususlar kompozitin {iretilmesi bakimindan saglandi.
PLA plakas1 i¢in kullanilan gramajin, PLA tiim koselere yayilana arttirilmasina karar

verildi.
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Sekil 3.7 : Kalibin koselerine ulasamayan PLA tabakasi.
Deneme 4:

66 gram graniil haldeki PLA kalip i¢ine yerlestirildi. 190°C de 30 dakika siireyle
kalip i¢in 1sinma siiresi uygulandi. 20 dakika PLA’nin erimesi i¢in bekleme siiresi
uygulandi. Deneme 1’de sz edilen sogutma asamalar1 aynen uygulandi.20 dakika
kalibin sogumasi i¢in soguma siiresi uygulandi. Kalibin {istii acik sekilde ve basing
olmadan iiretim gergeklestirildi. Basing olmamasinin sebebi kalip i¢indeki PLA
miktarinin, kalibin yiiksekliginin {izerine ¢ikamamasindan dolay1 basing uygulayacak
kosullarin olusmamasidir. 0.7 mm kalinlik elde edildi. PLA kdselere yetmedigi igin

tekrar malzeme eklenmistir.

Azar azar ekleme yapilarak deneme yanilma yoluyla toplam 130 gram graniil haldeki
PLA kalip i¢ine yerlestirildi.190°C de 30 dakika siireyle kalip i¢in 1sinma siiresi
uygulandi. PLA koselere ¢ok biiyilk oranda ulagti. PLA tabakalar istenen forma
ulagt1 .Bu asamadan sonra biyokompozit, 130 gramlik tabakalar halinde (Toplamda
260 gram PLA) hot-press cihazinda plakalar seklinde tiretilip daha sonra iki tiretilmis

PLA plakalar1 arasina takviye malzemesi koyularak tost seklinde iiretilmistir.

Iki PLA plakas1 ve jiit kumasi, tost seklinde sirasiyla PLA tabakasitakviye

tabakasi,PLA tabakasi halinde kalibin igine yerlestirildi. Isinma siiresinden sogutma
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stiresine kadar yani tlim iiretim siireci boyunca hi¢ basing uygulanmadi.190°C de 30
dakika siireyle kalip i¢in 1sinma siiresi uygulandi. 20 dakika PLA’nin erimesi i¢in
bekleme siiresi uygulandi. 20 dakika kalibin sogumasi i¢in soguma siiresi uygulandi.

Bu proses sonucunda elde dilen numune Sekil 3.8’de gdsterilmistir.

Sekil 3.8 : Jiit/PLA kompoziti.

Cekme ve ii¢ nokta egme testleri i¢in gerekli olan kare numune bdylece hazirlandi.
Bu asamadan itibaren sadece kare numunenin lazer kesimle kesilmesi sonucu ASTM
D3039 standardi i¢in ¢ekme numunesi boyutlarina ve ASTM D7264 standardi i¢in {i¢
nokta egme numunesi boyutlarina getirildi. PLA/Keten kompozit plakalarda benzer

bir prosesle tiretilmistir ve Sekil 3.9’da gosterilmistir.
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Sekil 3.9 : Keten/PLA kompoziti.

Saf PLA plakasinin tiretimi:

Iki adet PLA plakasiin ayri ayri iiretilip ardindan birlestirilerek iiretilen
biyokompozitler boyutunda bir PLA tabakasi iiretilmesine karar verildi. Kompozit
boyutunda saf PLA plakasi iiretilmesinin sebebi saf PLA plakasini jiit/PLA ve
keten/PLA kompozitleriyle kiyaslayarak takviye malzemesinin kompozite olan

etkilerini belirleyebilmektir.

Ozetle, once iki adet 130 gr’lik PLA tabakasi iiretilmis ardindan 2 plakanin iist iiste
koyularak, basingsiz bir sekilde, tiretilen biyokompozitlerin boyutunda saf bir PLA

tabakasinin tiretilmesi saglanmistir (Sekil 3.10).
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Sekil 3.10 : Saf PLA plakasi.

Sonug olarak, Saf PLA plakasi, jit/PLA kompoziti, keten/PLA kompoziti, cekme ve
iic nokta egme testlerindeki standartlara uygun sekilde lazer kesimle kesilmek iizere

hazir duruma getirildi.

3.2.2 Uretilen biyokompozitin mekanik testleri

Cekme testlerini yapabilmek i¢in mevcut olan kare numuneler ¢ekme numunesi
haline getirildi. Bunun igin lazer kesimle ASTM D3039 standardina gore kare
numuneler kesildi ve standarda uygun cekme numuneleri meydana getirildi. Ug
nokta egme testlerini yapabilmek i¢in mevcut olan kare numuneler {i¢ nokta egme
numunesi haline getirildi. Bunun igin lazer kesimle ASTM D7264 standardina gore
kare numuneler kesildi ve standarda uygun li¢ nokta egme numuneleri meydana
getirildi.

Lazer kesimi yapabilmek icin Autocad programinda kare numunenin sekli daha
sonra kare numunenin seklinin icine ASTM D3039 standardina gore c¢ekme
numunesinin sekli ve ASTM D7264 standardina gore {i¢ nokta egme numunesinin
sekli ¢izildi. Cizilen bu sekil lazer kesim programina tanitilarak ve kare numuneden

bir referans noktasi belirlenerek saf PLA keten/PLA ve jiit/PLA biyokompozitinin
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kesimi gergeklestirildi. Bu proses Sekil 3.11°de gosterilmistir ve bu proses neticesi

elde edilen ¢ekme ve ii¢ noktal1 egme numunesi Sekil 3.12°de verilmistir.

Sekil 3.11 : Kare numunenin lazer kesimle hazirlanmasi.

Sekil 3.12 : Cekme ve li¢ nokta egme testi numunesi.
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3.2.2.1 Cekme Testi

Cekme testi Shimadzu® marka 250 KN kapasiteli video extansometreli
elektomekanik universal ¢cekme cihazi ile gergeklestirilmistir. Bu cihaz (Sekil 3.13)
Bursa Teknik Universitesi makine miihendisligi boliimii laboratuvarinda

bulunmaktadir.

EBEsHmabnzu

Sekil 3.13 : Cekme Deneyinde kullanilan tiniversal ¢gekme cihazi ve tutucu geneler.

Her bir numune i¢in gerceklestirilen cekme testi spesifikasyonlar1 asagida verilmistir.
Saf PLA tabakasi ¢cekme testi deneyleri:

PLA-1 numunesi ¢ekme testi
e Numunenin Genisligi =25 mm
e Numunenin Kalinligr = 4.95 mm
e (Cekme Hiz1 =2 mm/dk

e (Cekme Gerilmesi Degeri = 51.2168 MPa
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Bu deneyde numunelerin kalinlik bakimindan ¢esitli bolgelerde dl¢iimii yapildiginda

4,70-5.00 mm arasinda degistigi goriilmistiir. Bu deneyde numune c¢enelerden

kaydig icin test 2 defa yapilmistir. Deney 3 dakika siirmiistiir.
PLA-2 numunesi ¢ekme testi

e Numunenin Genisligi =25 mm

e Numunenin Kalinligr = 4.95 mm

e (Cekme Hiz1 = 2 mm/dk

e Cekme Gerilmesi Degeri = 46.3206 MPa

Bu deneyde numune ¢enelerden kaydigi igin test 2 defa yapilmistir. Deney 3 dakika

30 saniye slirmiistir.
PLA-3 numunesi ¢ekme testi
e Numunenin Genisligi = 24.85 mm
e Numunenin Kalinligr = 4.70 mm
e (Cekme Hiz1 =2 mm/dk
e (Cekme Gerilmesi Degeri = 43.6827 MPa

Deney 2 dakika 13 saniye siirmiistiir. Bu deneyde numunelerin kalinlik bakimindan

cesitli bolgelerde 6l¢iimii yapildiginda 4.50-4.90 mm arasinda degistigi goriilmiistiir.
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Bu ii¢ numuneye ait ¢cekme testi sonucu kirilan numuneler Sekil 3.14’de verilmistir.

Sekil 3.14 : Test edilmis saf PLA plakasi ¢ekme numuneleri.
Keten/PLA kompoziti cekme testi deneyleri
PLA/Keten-1 numunesi ¢ekme testi
e Numunenin Genisligi = 24.9 mm
e Numunenin Kalinlig1 =4.35 mm
e (Ceckme Hiz1 =2 mm/dk
e (Cekme Gerilmesi Degeri = 13.9759 MPa

Numunede PLA yetersizliginden dolayr delik oldugundan numune erken kirildi.

Deney 1 dakika 12 saniye siirmiistiir. Bu deneyde numunelerin kalinlik bakimindan

PR

cesitli bolgelerde 6l¢iimii yapildiginda 4.30-4.50 mm arasinda degistigi goriilmiistiir.
PLA/Keten-2 numunesi ¢cekme testi

e Numunenin Genisligi = 24.75 mm

e Numunenin Kalinligr = 4.50 mm

e (Cekme Hiz1 = 2 mm/dk

e (Cekme Gerilmesi Degeri = 16.7490 MPa
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Deney 1 dakika siirmiistiir. Bu deneyde numunelerin kalinlik bakimindan c¢esitli

bolgelerde 6l¢timii yapildiginda 4.39-4.90 mm arasinda degistigi gorilmiistiir.
PLA/Keten-3 numunesi ¢ekme testi

e Numunenin Genisligi = 24.85 mm

e Numunenin Kalinlig1 = 4.40 mm

e (Cekme Hiz1 =2 mm/dk

e (Cekme Gerilmesi Degeri = 16.9161 MPa

Deney 1 dakika sitirmiistiir. Bu deneyde numunelerin kalinlik bakimindan cesitli

bolgelerde 6l¢limii yapildiginda 4.35-4.60 mm arasinda degistigi goriilmiistiir.
PLA/Keten-4 numunesi ¢ekme testi

e Numunenin Genigligi = 24.75 mm

e Numunenin Kalinlig1 = 4.55 mm

e (Cekme Hiz1 = 2 mm/dk

e Cekme Gerilmesi Degeri = 17.2227 MPa

Deney 30 saniye siirmiistiir. Bu deneyde numunelerin kalinlik bakimindan ¢esitli

bolgelerde 6l¢iimii yapildiginda 4.40-4.65 mm arasinda degistigi goriilmiistiir.

Sekil 3.15°de deney sonras1t numune fotograflari verilmistir.
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Sekil 3.15 : Test edilmis keten/PLA kompoziti gekme numuneleri.
Jit/PLA kompoziti ¢ekme testi deneyleri
PLA/Jiit-1 numunesi cekme testi
e Numunenin Genisligi = 25 mm
e Numunenin Kalinlig1 =5 mm
e (Cekme Hiz1 =2 mm/dk
e (Cekme Gerilmesi Degeri = 7.85224 MPa

Numunede PLA yetersizliginden dolayr delik oldugundan numune erken kirildi.
Deney 1 dakika 12 saniye siirmiistiir. Bu deneyde numunelerin kalinlik bakimindan

cesitli bolgelerde 6l¢iimii yapildiginda 4.95-5.10 mm arasinda degistigi goriilmiistiir.

Deneyde tam kopma gozlenmedi. Biiylik oranda kopma deneyin 3. dakikasinda
gerceklesti. Deneyde PLA tabakasinda kopma gergeklesirken jiit lifinin ayn1 kuvvetle
koparilamadig gozlendi. Jiit kumasi ¢ekme cihazinin g¢enelerinin asag ve yukari

dogru daha fazla bir kuvvetle ¢ekilmesi sonucu tamamen birbirinden ayrildi.
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PLA/Jiit-2 numunesi cekme testi
e Numunenin Genisligi = 24.80 mm
e Numunenin Kalinligt = 5 mm
e (Cekme Hiz1 = 2 mm/dk
e (Cekme Gerilmesi Degeri = 7.15801 MPa

Numunede PLA yetersizliginden dolayr delik oldugundan numune erken kirildi.
Deney 28 saniye siirmiistiir. Bu deneyde numunelerin kalinlik bakimindan cesitli
bolgelerde oOlgiimii yapildiginda 4.95-5.10 mm arasinda degistigi goriilmiistiir.
Deneyde tam kopma gozlenmedigi i¢in biliylik oranda kopma (PLA tabakasinin
kopmast) baz alindi. Onceki deneydeki gibi PLA tabakasinda kopma gerceklesirken
jut lifinin aym kuvvetle koparilamadigi gozlendi. Jiit kumasi ¢ekme cihazinin

cenelerinin asag1 ve yukari dogru daha fazla bir kuvvetle ¢ekilmesi sonucu tamamen

birbirinden ayrildi.
PLA/Jiit-3 numunesi ¢cekme testi
e Numunenin Genisligi = 24.90 mm
e Numunenin Kalinligr = 4.90 mm
e (Cekme Hiz1 =2 mm/dk
e (Cekme Gerilmesi Degeri = 7.48677 MPa
Numunede PLA yetersizliginden dolay1 delik oldugundan numune erken kirildu.

Deney 15 saniye siirmiistiir. Bu deneyde numunelerin kalinlik bakimindan ¢esitli
bolgelerde dlglimii yapildiginda 4.85-5 mm arasinda degistigi gortilmiistiir. Deneyde
tam kopma gozlenmedigi icin biiylik oranda kopma (PLA tabakasinin kopmasi) baz
alind1. Onceki deneydeki gibi PLA tabakasinda kopma gergeklesirken jiit lifinin ayn1
kuvvetle koparilamadig gozlendi. Jiit kumasi ¢ekme cihazinin ¢enelerinin asagi ve

yukar1 dogru daha fazla bir kuvvetle ¢ekilmesi sonucu tamamen birbirinden ayrildi.

Sekil 3.16’da deney sonras1 numune fotograflar1 verilmistir.
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Sekil 3.16 : Test edilmis jiit/PLA kompoziti gekme numuneleri.
3.2.2.2 Ug nokta egme testi deneyi

Ug nokta egme testi Shimadzu marka 1 kN kapasiteli masaiistii tipi elektromekanik
tiniversal ¢gekme cihazi kullanilmistir. Bu cihaz igin 6zel olam {i¢ nokta egme aparati
kullanilmistir. Deneyin goriintlisii, 3 nokta egme apartiyla birilikte Sekil 3.17°de

verilmistir.
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Sekil 3.17 : Biyokompozit li¢ nokta egme testi.

PLA-1 numunesi ii¢c nokta egme testi

e Numunenin Genisligi = 26.2 mm

e Numunenin Kalinligi =5 mm

e Test Hizt = 1 mm/dk

e Maksimum Egilme Gerilmesi Degeri = 8.44727 MPa
Deney 26 dakika stirmiistiir.
PLA/Keten-1 numunesi ii¢ nokta egme testi

e Numunenin Genisgligi = 25 mm

e Numunenin Kalinlig1 = 4.47 mm

e Test Hiz1 = 1 mm/dk

e Maksimum Egilme Gerilmesi Degeri = 12.1442 MPa

Deneyin baslamasindan 8 dakika 30 saniye sonra alttaki PLA tabakasinin c¢atladigi
go6zlendi. Bu ¢atlamadan dolay: deney siiresi 8 dakika 30 saniye olarak kabul edildi.
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PLA/Jiit-1 UN numunesi ii¢ nokta egme testi
e Numunenin Genisligi = 24.80 mm
e Numunenin Kalinlig1 = 4.90 mm
e Test Hizt = 1 mm/dk
e Maksimum Egilme Gerilmesi Degeri = 15.3421 MPa

Deneyin baslamasindan 13 dakika sonra alttaki PLA tabakasinin catladigi gézlendi.
Bu catlamadan dolay1 deney siiresi 13 dakika olarak kabul edildi.

3.2.3 Uretilen biyokompozitte kullanilan lif ve kumaslarin mekanik testleri

Materyal & Metodun bu asamasinda PLA kompozitlerinde kullanmig olan lif ve
kumagslarin ¢ekme testleri gerceklestirildi. Hem lif ¢ekme hem de kumas ¢ekme
testinde yine Shimadzu markasiin 5 kN kapasiteli iiniversal ¢ekme cihazi
kullanilmistir. Sadece kullanilan ¢eneler degistirilmistir. Ceneler tekstil iiriinlerine
0zel olarak tasarlanmig ¢enelerdir ve testler Lif ve Polimer Miihendisligi boliimii

laboratuvarlarinda yapilmstir.

Sekil 3.18 : Shimadzu® 5 kN elektormekanik ¢ekme cihazi —lif gekme genesi.
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Keten ve jiit lifinin ¢ekme testinde ASTM D3822/D3822M - 14 standardindaki
numune boyu ve ¢ekme hiz1 referans alindi. Keten ve jiit kimasinin ¢ekme testinde
ISO 13934-1 standardindaki numune boyu,numune genisligi ve ¢ekme hiz1 referans

alindi.

3.2.3.1 Lif cekme testleri
Keten lifi cekme testleri (Sekil 3.19)
e Lif Numune Boyu = 250 mm
e (Ceckme Hiz1 = 10 mm/dk
e Lifcapi=0.42 mm
e (eneler Aras1t Mesafe = 100 mm

e Numune sayisi= 20

Sekil 3.19 : Keten lifi cekme deneyi.
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Jiit lifi cekme testleri
e Lif Numune Boyu = 250 mm
e Lif Numune Cap1 = 0,46 mm
e (Cekme Hiz1 = 10 mm/dk
e (eneler Aras1t Mesafe = 100 mm

e Numune sayisi= 20

3.2.3.2 Kumas ¢ekme testleri

Jiit kumasi ¢cekme testleri (Sekil 3.20)
e Kumas Numune Boyu = 270 mm
e Kumas Numune Genisligi = 50 mm
e Kumas Numune Kalinlig1 = 0,7 mm
e (Cekme Hiz1 = 100 mm/dk
e (eneler Aras1t Mesafe = 200 mm

e Numune sayisi= 16.

i
Sekil 3.20 : Jiit kumasi ¢ekme deneyi.
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Keten kumasi ¢cekme testleri (Sekil 3.21)
e Kumas Numune Boyu = 270 mm
¢ Kumas Numune Genisligi = 50 mm
¢ Kumas Numune Kalinlig1 = 0,4 mm
e (Cekme Hiz1 = 100 mm/dk
e (eneler Arast Mesafe = 200 mm

e Numune Sayisi= 15.

Sekil 3.21 : Keten kumasi ¢cekme deneyi.
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4. TEORIK MUKAVEMET YAKLASIMI VE SONLU ELEMANLAR
ANALIZI

4.1 Basit Mukavement Yaklasim:

Temel mukavemet yaklasgimina dayanarak belirli bir yonde fiber ile desteklenmis
kompozit lamina tabakasi i¢in Sekil 3.22°de verilen mukavemet yaklagimina gore,
Fiber dogrultusu ve fibere dik dogrultularda esdeger malzeme ozellikleri su

deneklemlerle ifade edilmektedir: [2]

A
E,=E, —+ Emi (4.1)
A A
t t
izi_f+i_m (4.2)
E2 Ef tc Em tc
1 1t 1t
— == T4 = (4.3)
Glz Gf tc Gm c
t, t.
Uy, = Uy —+Umt— (4.4)

C C

Burada,

E1 = fiber yoniinde elastisite modulii , E2 = fibere dik yoniinde elastisite modulii, vio=
1-2 dogrultusunda poisson orani ve Gi>= 1-2 dogrultusunda kayma modiilii olarak

verilir.

Em=Matris malzemesinin elastisitte modulii (PP ya da PLA igin), Gm= Matris
malzemesinin kayma modulii (PP ya da PLA i¢in), E=Fiber malzemesinin elastisite
modulii (Keten ya da Jiit i¢in), G~ Fiber malzemesinin kayma modulii (Keten ya da
Jiit i¢in), vm=Matris malzemesinin poisson orani, Vi=Fiber malzemesinin poisson
orani, t= Fiber malzemesinin kalinligi, tm= Matris malzemesinin kalinligi, tc=

Kompozitin kalinligi, A= Fiber malzemesinin alani, Am= Matris malzemesinin alani
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ve A~ Kompozitin alani (Keten/PLA,Keten/PP ve Jiut/PLA,Jut/PP igin) olarak

verilir.
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Sekil 4.1 : Tek yonlii fiber destekli kompozit i¢in temsili hacim eleman ve
biiyiikliikler. [2]

Kumas takviyeli kompozitlerde, her iki dogrultuda fiber takviyesi so6z konusu
oldugundan E; ve E; degerlerinin yaklasik ayni olmasi beklenmektedir.

Bu calismada matris ve kumaslar i¢in E degerleri ¢cekme deneylerinden elde edilen
degerlere gore alinmistir ve bu degerler literatiirde bu malzemeler i¢in verilen

degerlerle kiyaslanmustir.

4.2 Sonlu Elemanlar Yontemi Yardimiyla Torpido Gozii Analizi

Elde edilen kompozitlerin alternatif uygulama alani olarak torpido gozii pargasi
secilmistir. Glinlimiizde kap1 panellerinde 6zellikle kenaf takviyeli polyester siklikla
kullanilmaktadir ancak torpido gozii gibi hareketli ve mekanik yiiklemelerin oldugu

parcalar kullanilmamaktadir.
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Sonlu Elemanlar simiilasyonu i¢in Ansys Workbench yazilimindan yararlanilmistir.
Sinir  kosullari, mesh yapisi ve kullanilan malzeme girdileri Sekil 4.2°de

gosterilmistir.

000 50.00 100.00 (mm) 7 )\‘ X

[ EEmm—  E—
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Sekil 4.2 : Torpido G6zii Mesh yapisi, sinir kosullar1 ve malzeme girisi.

Burada sekilde goriildiigii gibi toprido gozii lic boyutlu olarak modellenmis, tetra
mesh yapist kullanilmistir. Sinir kosullar olarak, torpido gozii tirnak kisimlarindan
sabitlenmis ve kapagin u¢ kisimindan 30 N vyiik tatbik edilmistir. Kapak ve hazne
icin alt1 farkli malzeme 6zelligi tanimlanmistir. Tanimlanan malzemeler sunlardir:
Saf PP, Saf PLA, PP/Keten, PP/Jut, PLA/Keten ve PLA/ut. Saf malzemeler
isotropik elastik malzeme olarak girilmistir ve elastisite modiilleri yukarida tarif
edilen ¢ekme deneylerinden elde edilmis, Poisson oranlari cesitli literatiirden
alimmustir. Kompozitlerin 6zellikleri denklem (4.1) - (4.4) ile elde edilmistir. Burada
matris ve kumas elasitisite modiilleri yine ¢gekme deneylerinden elde edilmis Poisson
oranlar1 litertiirden alinmigtir. Kalinlik oranlari iiretilen kompozitler baz alinarak

hesaplanmustir.
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5. BULGULAR VE TARTISMA
5.1 Cekme Testi Sonuglar:

5.1.1 Lif ve Kumas Cekme Testi Sonuclari

Yukarida materyal metot kisminda tarif edildigi sekliyle uygulanan ¢ekme testleri
icin elde edilen gerilme-birim sekil degistirme grafikleri Sekil 5.1-Sekil 5.4 arasinda

sunulmustur.
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Sekil 5.1 : Jiit Iplik Cekme Testi Sonucu gerilme-birim sekil degistirme grafikleri
(Tim Numuneler).
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Sekil 5.2 : Keten iplik Cekme Testi Sonucu gerilme-birim sekil degistirme grafikleri
(Tim Numuneler).

Gortldiigii gibi Keten iplik gekme numuneleri i¢in maksimum dayanim genel olarak
50-70 MPa arasinda degigsmektedir. En diisiikk 33.24 MPa en yiiksek ise 91.63 MPa
degerini almistir. Jit iplik ¢ekme numuneleri genel olarak 45-60 MPa arasinda
degismektedir. En diisiik 39.77 MPa en yiiksek ise 67.64 MPa degerini almistir.
Birim sekil degistirme kapasiteleri anlaminda 6nemli bir fark yoktur. Ancak bazi
keten iplikler bazi jiit ipliklerden diisik mukavemet gosterebilmektedir. Temel
davranig olarak jiit ipliklerin daha tekrarlanabilir, keten ipliklerin ise daha sagiliml1
bir davranig gosterdigi goriilmektedir. Bu da ketenin yapisinda daha fazla kusur

olabilecegi ihtimalini ¢agristirmaktadir.
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Sekil 5.3 : Jiit Kumas Cekme Testi Sonucu gerilme-birim sekil degistirme grafikleri
(Tiim Numuneler).
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Sekil 5.4 : Keten Kumas Cekme Testi Sonucu gerilme-birim sekil degistirme
grafikleri (Tim Numuneler).

Jiit kumas ¢ekme numunelerinin maksimum ¢ekme kapasitesi genel olarak 9-15 MPa
arasinda degismektedir. En diisilk 8.58 MPa en yiiksek ise 20.62 MPa degerini
almistir. Keten kumas g¢ekme numuneleri genel olarak 35-42 MPa arasinda
degismektedir. En diisiik 34.27 MPa en yiiksek ise 42.56 MPa degerini almistir.
Sonuglardan acik¢a goriiliiyor ki ¢cekme mukavemeti bakimindan keten kumas jiit
kumasa gore ¢ok daha avantajlidir. Diger yandan numunelerin davraniglarinin keten
kumasta daha tekrarlanabilir oldugu (egriler biiyilk oranda iist iiste oturmaktadir)
goriilmektedir. Bu da iplikte ortaya c¢ikan kusurlarin twill dokuma kumasta
kompanze edilebildigi anlamima gelmektedir. Jiit kumasta ise daha sagilimli bir
davranis s6z konusudur. Bu da jiitiin dayaniminin daha az olmasindan dolay1 ¢ekme
sirasinda daha fazla kirismasina baglanabilir.

Bir diger husus, kumasin lineer degil parabolik bir davranis gostermesidir ki kumas
cekildikce kumasin dayanimi artmaktadir. Dogrusal olan bir kisim vardir ancak bu
kisim yaklasik % 3-4 birim sekil degistirme miktarlarina kadar siirmektedir.

Bu sonuglara gore iplik dayanimi ile kumas dayanimi arasinda bir bag vardir ve
keten iplik ve keten kumas nispeten daha mukavemetlidir. Ancak keten iplikte daha
fazla sacilim vardir. Obiir yandan kumasta, jiitiin daha fazla kirismasimdan dolay:

ketene gore daha fazla sacilim gosterir.
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5.1.2 Saf matris cekme deneyi sonuclari
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Sekil 5.5 : Saf PP Cekme Testi Sonucu gerilme-birim sekil degistirme grafikleri
(Tiim Numuneler).
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Sekil 5.6 : Saf PLA Cekme Testi Sonucu gerilme-birim sekil degistirme grafikleri
(Ttim Numuneler).

Sekil 5.5 ‘de goriildiigi gibi Saf PP ¢ekme numunelerinin maksimum dayanimi 8-24
MPa arasinda degismektedir. En diisiik 8.05 MPa en yiiksek ise 24.1 MPa degerini
almigtir. Davranisi dogrusal degildir. Uzama kapasiteleri numuneler arasinda
farkliliklar gostermektedir ancak davranis tic numunede de benzerdir. Sekil 5.6’da
goriildiigi tizere, saf PLA ¢ekme numuneleri genel olarak 5-12 MPa arasinda ¢ekme
dayanimi gostermektedir. En diigikk 5.61 MPa en yiiksek ise 12.13 MPa degerini
almigtir. Numunelerin uzama kapasiteleri ve dayanimlari arasinda ciddi farklar

mevcuttur. Bunlar, numunelerdeki hava bosluklar1 ve bolgesel kusurlara baglidir.
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Diger taraftan lineer davranis gosterdigi asikardir ve rijitlik degerleri numunelerde

hemen hemen aynidir.

Saf PLA ve saf PP karsilastirildiginda, cok sayida 1sitma-sogutma islemi yapildigi
zaman saf PP i¢in sonuglarin PLA’dan daha iyi ¢iktig1 agikea goriilmektedir.

5.1.3 Kompozit cekme deneyi sonuglari
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Sekil 5.7 : PP/Jiit kompoziti gekme numuneleri grafigi.
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Sekil 5.8 : PP/Keten kompoziti ¢gekme numuneleri grafigi.

Sekil 5.7°de goriildiigii gibi Jiit/PP ¢ekme numunelerin ¢ekme dayanimi genel olarak

14-22 MPa arasinda degismektedir. En diisiik 14.53 MPa en yiiksek ise 21.55 MPa

degerini almistir.
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Sekil 5.8’de goriildiigii gibi, Keten/PP ¢ekme numuneleri genel olarak 3-21 MPa
arasinda degismektedir. En diisiik 3.82 MPa en yiiksek ise 21.80 MPa degerini
almistir.

Genel olarak incelediginde jiit takviyeli PP kompozitlerin, keten takviyeli PP
kompozitlerle ¢ekme testi bakimindan birbirine benzer sonuglar verdigi
gozlemlenmistir. Burada 3.82 MPa degeri veren numune,kare numuneden spatula ile
ayrilma sonucunda darbe almasi ve ¢atlak olusumu sebebiyle bu sonucu vermistir.
Ozetle PP kompozitleri igin takviye bakimindan jiit ya da keten kullaniminmn
mekanik degerler agisindan ¢ok fazla bir etkisi olmadigi, benzer sonuglar verdigi
tespit edilmistir. Bu sonucun arayiizey baginin tam olusmamasi nedeniyle olmus
olabilecegi tahmin edilmektedir. Ayrica ¢evrim prosesi yani 1sitma-sogutma islemi
ne kadar az yapilirsa kompozit o kadar iyi sonuglar vermektedir. Cilinkii 6n testlerde
alman degerler daha iyi ¢ikmistir. Su an ki mekanik verilere bakilarak ekonomik

olarak jiitiin kullanim1 PP kompozitleri i¢in daha uygun ve mantikli goriilmiistiir.
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Sekil 5.9 : PLA/Jiit kompoziti cekme numuneleri grafigi.
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Sekil 5.10 : PLA/Keten kompoziti gekme numuneleri grafigi.

PLA/Jit ¢ekme numunelerinin ¢ekme dayanimi genel olarak 3-6 MPa arasinda
degismektedir. En diisiik 3.92 MPa en yiiksek ise 5.77 MPa degerini almistir. (Sekil
5.9).

Asir1 deforme olmus Jiit/PLA ¢ekme numuneleri genel olarak 2-9 N/mm? arasinda
degismektedir. En diisiik 2.15 MPa en yiiksek ise 8.65 MPa degerini almistir
PLA/Keten ¢ekme numuneleri genel olarak 3-9 MPa arasinda degismektedir. En
diistik 3.33 MPa en yiiksek ise 9.13 MPa degerini almistir. (Sekil 5.10)

Genel olarak incelediginde keten takviyeli PLA kompozitlerin, jiit takviyeli PLA
kompozitlerinden ¢ekme testi bakimindan daha iyi sonug¢ verdigi gézlemlenmistir.
Jiit takviyeli PLA kompozitlere baktigimizda ise genel sonuglar bakimindan daha
cok 1sitma-sogutma iglemine tabi tutulmus deforme PLA/Jiit olarak adlandirdigimiz
kompozitin mekanik degerlerinin daha ¢ok diistiigli goriilmektedir.

Ozetle PLA kompozitleri igin keten takviyesi daha iyi sonuglar vermektedir. Ayrica
¢evrim prosesi yani 1sitma-sogutma islemi ne kadar az yapilirsa kompozit o kadar iyi

sonuglar vermektedir.

5.2 Ug Nokta Egme Testi Sonuglar:

Sirasiyla PP/Jiit, PP/Keten, PLA/Jit, PLA/Keten icin {i¢ noktali egme deneyi

sonuclar1 Sekil 5.11-14 arasinda verilmistir.
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Sekil 5.11 :PP/Jiit i¢in ii¢ noktali egme kuvvet-deplasman grafigi.
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Sekil 5.12 :PP/Keten i¢in ii¢ noktali egme kuvvet-deplasman grafigi.

PP/Jiit egme numunelerine uygulanan maksimum kuvvet miktar1 genel olarak 38-39
N arasinda degismektedir. En diisiik 38.26 N en yiiksek ise 38.37 N degerini almustir.
PP/Jiit egme numunelerinde goriilen maksimum uzama miktar1 genel olarak 45-46
mm arasinda degismektedir. U¢ nokta egme testleri arasinda en tekrar edilebilir
sonuglara bu deneyde ulagilmistir.

PP/Keten egme numunelerine uygulanan maksimum kuvvet miktart genel olarak 18-
49 N arasinda degigmektedir. En diisiik 18.75 N en yiiksek ise 48.06 N degerini
almstir.

PP/Keten egme numunelerinde goriilen maksimum uzama miktar1 genel olarak 45-46

mm arasinda degismektedir.
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Elde edilen deney sonuglarindan, uygulanan kuvvet ve uzama miktar1 bakimindan
Jut/PP kompoziti ile keten/PP kompozitinin birbirine yakin degerler sunmasi
miimkiindiir. Ayrica saf PP i¢in de ayn1 uzama miktarlari tespit edilmistir. Genel
olarak varillan kanaat her ne kadar basin¢ uygulandiysa da arayiizey bagini
olusmadigi ve tekrar edilen 1sitma-sogutma isleminin mekanik &zellikleri
disiirdiigiidiir. Ayrica yapilan testlerde genel olarak jiit ya da keten takviyeli PP

kompozitlerinin saf PP’nin uzama degerlerini asamadigi tespit edilmistir.
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Sekil 5.13 :PLA/Jiit i¢in ii¢ noktali egme kuvvet-deplasman grafigi.
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Sekil 5.14 :PLA/Keten i¢in {i¢ noktali egme kuvvet-deplasman grafigi.
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PLA/Jit egme numunelerine uygulanan maksimum kuvvet miktar1 genel olarak 4-8
N arasinda degismektedir. En diisiik 4.41 N en yiiksek ise 7.88 N degerini almustir.
PLA/Jiit egme numunelerinde goriilen maksimum uzama miktar1 genel olarak 5-30

mm arasinda degismektedir.

PLA/Keten egme numunelerine uygulanan maksimum kuvvet miktari genel olarak 2-
10 N arasinda degismektedir. En diisiik 2.03 N en yiiksek ise 9.22 N degerini
almistir.

PP/Keten egme numunelerinde goriilen maksimum uzama miktar1 genel olarak 1-9

mm arasinda degismektedir.

Elde edilen deney sonuglarindan,uygulanan kuvvet ve uzama miktar1 bakimindan
Jiit/PLA kompozitinin, keten/PLA kompozitinden daha iyi oldugu anlagilmistir.
Ozetle PLA kompozitleri igin egme deneylerinde jiit takviyesi daha iyi sonuglar
vermektedir. Ayrica ¢evrim prosesi yani 1sitma-sogutma islemi ne kadar az yapilirsa
kompozit o kadar 1yi sonuglar vermektedir.

Genel olarak varilan kanaat her ne kadar basing uygulandiysa da arayiizey bagini
olusmadigi ve tekrar edilen 1sitma-sogutma isleminin mekanik o6zellikleri
diistirdiigiidiir. Ayrica yapilan testlerde genel olarak jiit ya da keten takviyeli PLA
kompozitlerinin saf PLA’nin uzama degerlerini asamadigi tespit edilmistir. Bu

tespitin PP ve PP kompozitleri i¢cinde gecerli oldugu goriilmiistiir.

5.3 Analitik Yaklasim ve Sonlu Elemanlar Analizi Sonuclari

Deneysel yaklasimla elde edilen sonuglarda iiretim proseslerinde ortaya cikan
kusurlardan dolayi, belli bir karsilastirma miimkiin olsa da tam anlamiyla tekrar
edilebilir sonuglar yakalamak gilictiir. Ancak bir sekilde miikemmel birlesimin
saglandigr varsayilirsa temel mukavemet yaklasgimmna goére kompozitlerden
beklenecek davraniglar tahmin edilebilecektir. Buna gore, Bolim 4’te verilen
denklemlere gore, tek yonlii fiber takviyeli ideal yapismali bir kompozit i¢in, 3 mm
kalinlikta bir kompozitte numunede 0.70 mm jiit, ve 0.40 mm keten lif olursa elde
edilecek esdeger ozellikler belirlenmistir. Burada ¢ekme deneylerinden elde edilen
verilere gore matrisler ve kumaslar i¢in kullanilan elastisite modiilii degerleri su

sekildedir:
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EpLa=2.528
Epp=0.915
Eketen=0.271
E;i=0.115
Bu degerler literatiirde bu malzemeler i¢in verilen degerlerle uyumludur. Buna gore

kompozitler i¢in ortaya ¢ikan ortotropik malzeme 6zellikleri su sekildedir:
o PLA/Jiit tek yonlii fiber takviyeli kompoziti i¢cin degerler
E1 =1.964967 GPa
E> = 0.4287695 GPa
vi2= 0.357
G12=0.1557917 GPa
e PP/Jiit tek yonlii fiber takviyeli kompozit i¢in degerler
E1 =7.283333 GPa
E2 = 3.488122 GPa
vio= 0.411
G12=0.1253196 GPa
o Keten/PLA tek yonlii fiber takviyeli kompozit i¢in degerler
E1=2.227067 GPa
E2> =1.197846 GPa
V2= 0.330
G12= 0.4747336 GPa
o Keten/PP tek yonlii fiber takviyeli kompozit i¢in degerler
E1 =0.8291333 GPa
E2 = 0. 6948393 GPa
vi2= 0. 391

G12= 0.2583450 GPa

75



Kumas takviyeli kompozit i¢in ideal yapismali ve hava bogsluksuz durumda E; ve E>
ayni degeri alacaktir.

Bu degerler malzeme parametresi olarak girildiginde verilen sinir sartlarina gore
sonlu elemanlar analizi sonuglar saf PP, Saf PLA ve tiim kompozit kombinasyonlari
icin asagida Sekil 5.15-5.20 arasinda verilmistir. Bu analizlerde kalinlik
dogrultusunda sekil degisimlerini minimize edecek sekilde Esz degerleri oldukea rijit

girilmistir.
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Sekil 5.15 Saf PP Toprido G6zii i¢in gerilme ve sekil degisimi dagilima.
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Sekil 5.16 Saf PLA Toprido G6zii i¢in gerilme ve sekil degisimi dagilimai.
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Sekil 5.17 PP/Jiit Toprido Gozii i¢in gerilme ve sekil degisimi dagilima.
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Sekil 5.18 PP/Keten Toprido Gozii igin gerilme ve sekil degisimi dagilimi.
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Sekil 5.19 PLA/Jiit Toprido Go6zii i¢gin gerilme ve sekil degisimi dagilima.
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Sekil 5.20 PLA/Keten Toprido Gozii i¢in gerilme ve sekil degisimi dagilima.

Saf PP malzemesi se¢ildiginde 58.23 MPa’ lik maksimum gerilme ve 15.47 mm’ lik
maksimum yer degistirme meydana gelmistir. Saf PLA malzemesi segildiginde 61.17
MPa’ lik maksimum gerilme ve 6.72 mm’ lik maksimum yer degistirme meydana
gelmistir.

Torpido gozii malzemesi olarak saf PLA seg¢ilirse meydana gelen maksimum gerilme
saf PP’ den ¢ok az yiliksek ¢ikmaktadir. Fakat, yer degistirmelere bakildiginda saf
PLA malzemesinde meydana gelen maksimum deformasyon miktar1 saf PP
malzemesinin maksimum deformasyon miktarindan ¢ok daha kiigiiktiir. Bu durumda

saf PLA malzemesinin se¢ilmesi daha uygundur.
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PP/Jiit kompozit malzemesi se¢ildiginde 89.59 MPa’ lik maksimum gerilme ve 25.84
mm’ lik maksimum yer degistirme meydana gelmistir. PLA/Jiit kompozit malzemesi
secildiginde 73.33 MPa’ lik maksimum gerilme ve 16.23 mm’ lik maksimum yer
degistirme meydana gelmistir. PLA/Jit ve PP/Jiit malzemeleri kiyaslandiginda,
PLA/Jit malzemesi hem daha diisik maksimum gerilmeye hem de daha diisiik
maksimum yer degistirme degerine sahiptir.

PP/Keten kompozit malzemesi secildiginde 68.21 MPa’ lik maksimum gerilme ve
18.12 mm’ lik maksimum yer degistirme meydana gelmistir. PLA/Keten kompozit
malzemesi se¢ildiginde 73.33 MPa’ lik maksimum gerilme ve 16.23 mm’ lik
maksimum yer degistirme meydana gelmistir.

PLA/Keten ve PP/Keten malzemeleri kiyaslandiginda, PLA/Keten malzemesi
secildiginde bir miktar daha yiiksek maksimum gerilme c¢ikarken maksimum yer
degistirmelere bakildiginda PLA/Keten malzemesi daha diisiik maksimum yer
degistirme degere sahiptir.

Tim analiz sonuglarina bakildiginda, en yiiksek gerilme ve yer degistirme degeri
PP/Jit malzemesinde meydana gelmistir. En diisiik gerilme degeri saf PP
malzemesinde meydana gelirken maksimum yer degistirme degeri diger
malzemelerle kiyaslandiginda oldukga yiiksektir. En diisiik yer degistirme degeri saf
PLA malzemesinde meydana gelmektedir.

Burada hasar kosullarinin daha 1yi goriilebilmesi i¢in yliksek gerilme degerleri baz
alinmustir. Normalde bu ¢alismada elde edilen malzeme dayanimlarina bakildiginda
bu sonlu elemanlar sonuglarina gére malzemelerin hepsi hasara ugrayacaktir. Ideal
yapismanin oldugu kompozitlerde bile hasar olacagi goriilebilir. Ciinkii PLA/Keten
kompoziti ideal yapisma durumunda bile 40-50 MPa araliginda bir dayanima sahip
olacaktir. Ancak, dogrusal analiz gere§i daha diisiik yliklerde hasar olmayan
durumlarda tamamen yukarida verilen sonuglara paralel sonuglar gosterecektir. Kaldi
ki kompozitlerin lineer davranis gosterdigi kabul edilebilir.

Buna gore ideal yapisma kosullarinin kosullart ve hasarsizhik durumu
diistintildiigiinde, yukaridaki sonuglardan yapilan projeksiyonla, PP/Keten’in en
disik gerilme, PLA/JUt’iin ise en diisik yer degistirme ortaya koydugu

goriilmektedir.
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6. SONUC VE ONERILER

6.1 Calismanin Uygulama Alam

Bu calisma hot press yoOntemiyle iiretilmis tabakali kompozitlerin mekanik
Ozelliklerinin incelenerek otomotiv alaninda nasil ve nerede kullanilacagini
belirlemek icin yapilmistir.Tez calismasinin sonucunda bu sekilde {iretilmig
biyokompozitlerin ¢ok fazla darbe dayanimi gerektirmeyen yerlerde kullanilmasinin
uygun oldugu kanaatine varilmistir. Buna kanaate torpido gozii 6rnek olarak

verilebilir.

6.2 Sonuclarin Genel Olarak Yorumlanmasi

Tez caligmasinda hot-press yontemiyle hem matrisi hem de takviyesi dogal malzeme
olan bir biyokompozit liretilmistir. Fakat iiretilen biyokompozitin hava bosluklar1 ve
yapigsma kusurlari nedeniyle mekanik o6zellikleri otomotiv sektoriinde kullanilacak

kadar iyi degildir.

Bunun en bagtaki sebebi iiretilen biyokompozitlerin kullanilan her iki takviye
malzemesine ragmen matrislerinin mekanik 6zelliklerinin iistiine ¢ikamamasidir.
Dabha iyi bir sekilde agiklayacak olursak ornegin, keten/PLA kompozitinin mekanik
sonuclart saf PLA’nmin {istiine ¢ikamamistir. Bunun sebebini iki sekilde

aciklayabiliriz.
1-Kullanilan yontem

2-Kullanilan malzemelerin 1s1l ¢gevrimden dolay1 6zelliklerinin zayiflamasi

6.2.1 Kullanilan yontem

Kullanilan yontem igin bilimsel literatiire bakildiginda ¢ift vidal ekstruderle tiretim
gorilmektedir. Ancak bu yontemle uzun lif takviyeli kompozit liretmek miimkiin

degildir ayrica iiretilen kompozit gorsel olarak zayif olmaktadir. Ozel sektdr
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uygulamalarina bakildigindaysa, SMC (Sheet molding compound, sicak pres

kaliplama) yonteminin yaygin olarak kullanildigi goriilmektedir.

Bu ¢alismada gorsel olarak tatmin edici oldugu icin ve otomotivde daha rahat
kullailacag1 icin tabakali kompozit iiretilmistir. Universite ya da sanayi biinyesinde
SMC’den yararlanilamadigi i¢in var olan ve en yakin segenek olarak hot-press (Sicak

presleme) yontemi tercih edilmistir.

Bu yontemin en biiyiilk dezavantaji herseyi manuel olarak kontrol etmek
zorunlulugudur. Ayrica cihazin tamamiyla kapali olmamasindan dolay1 soguturken

baloncuk olugsmasina engel olunamamuistir.

Kullanilan yontemdeki bir bagka sorun ise kullanilan kaliplarin hot press yontemine
uygun olmamasidir. Ciinkii biyokompozit iretilirken, tek seferde iretilmek
istendiginde, takviye malzemesi polimeri bosluklarindan gegirerek kompozitin en alt
kismma inmektedir. Bu yilizden bir biyokompozit iiretebilmek icin Once saf
biyopolimer tabakalarini (2 tabaka ve 2 kez) daha sonra ise takviye malzemesini iki
tabakanin ortasina koyarak {retilmesi gerekmektedir. Bu da toplamda bir
biyokompozit tabakasi i¢in 3 defa 1sitma anlamina gelmektedir. Bu da hem tiretim

stiresi artis1 hem de mekanik 6zelliklerin diistisiinii dogurmustur.

6.2.2 Kullanilan malzemelerin ¢cevrim o6zelligi

Biyopolimer ve biyokompozitlerin diinyada poplilerlesmesinin en  giiclii
sebeplerinden biri recycle (Geri doniistiiriilebilir) ve reuse (yeniden kulanilabilir)

olmalaridir.

Ancak bu tez galismasinda tekrar tekrar isitmanin 6zelliklerin kotiilesmesi gibi bir

bedeli oldugu acikga ortaya konmustur.

6.2.3 Olumlu sonuglar

Bu tez caligmasinda netice olarak hot press yontemiyle tabakali bir biyokompozit
tiretilebilecegi ispatlanmistir. Sadece prosesin iyilestirilmeye ihtiyact vardir. En
onemli sonucu ise insan sagligina zararli olmayan matrisi ve takviyesi %100 dogal
malzemeden meydana gelen bir otomobil biyokompoziti iiretilmistir. Ayrica ideal
yapisma durumunda, mukavemet yaklagimi ve sonlu elemanlar analizi sonuglarina
gore PLA/Jit kompozitinin PP/Keten kompozitine dnemli bir alternatif olabilecegi

kesfedilmistir.
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6.2.4 Hipotezlere gore sonug¢larin yorumlanmasi
Bu ¢alismada temel olarak dort hipotez test edilmistir:

Hipotez 1: PLA/Keten kompozit, PP/Keten kompozite mekanik ozellikler

bakimindan alternatif olabilecek kadar dayaniklidir.

1.Hipotez, tezde hem mekanik testler bakimindan hem de sonlu elemanlar metodu
bakimindan incelenmistir. Sekil 5.8’de goriildiigi gibi, PP/Keten ¢ekme numuneleri
genel olarak 3-21 MPa arasinda degismektedir. En diisiik 3.82 MPa en yiiksek ise
21.80 MPa degerini almistir. Sekil 5.10°da gortldigi gibi, PLA/Keten g¢ekme
numuneleri genel olarak 3-9 MPa arasinda degismektedir.En diisiik 3.33 MPa en
yikksek ise 9.13 MPa degerini almistir. Mekanik testler bakimindan PP/Keten
kompozitinin PLA/Keten kompozitinden daha iyi mekanik sonuglara sahip oldugu
goriilmektedir. Sonlu elemanlar analizi yapildigi zaman, PP/Keten kompozit
malzemesi se¢ildiginde 68.21 MPa’ lik maksimum gerilme ve 18.12 mm’ lik
maksimum yer degistirme meydana gelmistir. PLA/Keten kompozit malzemesi
secildiginde ise 73.33 MPa’ lik maksimum gerilme ve 16.23 mm’ lik maksimum yer
degistirme meydana gelmistir. PLA/Keten ve PP/Keten malzemeleri sonlu elemanlar
yontemine gore karsilastirildiginda, PLA/Keten malzemesi segildiginde bir miktar
daha yiiksek maksimum gerilme ¢ikarken maksimum yer degistirmelere bakildiginda
PLA/Keten malzemesi daha diisiik maksimum yer degistirme degere sahiptir. Bu
durumda, maksimum yer degistirme degeri daha diisiik olan PLA/Keten malzemesini
secmek daha uygundur.Mekanik testlere gore hipotezin olumsuz ¢iktig1 sonlu
elemanlar metoduna gore ise hipotezin dogrulandig1 ve olumlu ¢iktig1 goriilmektedir.
Buradan da anlagilacag iizere iiretim yonteminin kosullar: ve tiirlii degistirildiginde
hipotezin mekanik testler bakimandan da tipki sonlu elemanlar yonteminde oldugu

gibi olumlu sonuglar verecegi anlagilmaktadir.

Hipotez 2: PLA/Jit kompozit, PP/Jiit kompozite mekanik &zellikler bakimindan

benzerdir.

2.Hipotez, tezde hem mekanik testler bakimindan hem de sonlu elemanlar metodu
bakimindan incelenmistir. Sekil 5.9’da gorildiigii gibi, PLA/Jit ¢ekme
numunelerinin ¢ekme dayanimi genel olarak 3-6 MPa arasinda degismektedir. En
diisiik 3.92 MPa en yiiksek ise 5.77 MPa degerini almistir. Sekil 5.7°de goriildiigi

gibi PP/Jiit gekme numunelerin ¢ekme dayanimi genel olarak 14-22 MPa arasinda
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degismektedir. En diisiik 14.53 MPa en yiiksek ise 21.55 MPa degerini almistir.
Mekanik testler bakimindan PP/Jiit kompozitinin PLA/Jit kompozitinden daha iyi

mekanik sonuglara sahip oldugu goriilmektedir.

Sonlu elemanlar analizi yapildigi zaman, PP/Jiit kompozit malzemesi secildiginde
89.59 MPa’ lik maksimum gerilme ve 25.84 mm’ lik maksimum yer degistirme
meydana gelmistir. PLA/Jiit kompozit malzemesi secildiginde ise 73.33 MPa’ lik
maksimum gerilme ve 16.23 mm’ lik maksimum yer degistirme meydana gelmistir.
PLA/Jiit ve PP/Jiit malzemeleri sonlu elemanlar metoduna gore karsilastirildiginda,
PLA/Jit malzemesi hem daha diisik maksimum gerilmeye hem de daha diisiik
maksimum yer degistirme degerine sahiptir. Bundan dolayi, PLA/Jiit malzemesinin
secilmesi daha uygundur. Mekanik testlere gore hipotezin olumsuz ¢iktig1 sonlu
elemanlar metoduna gore ise hipotezin dogrulandigi ve olumlu ¢iktig1 goriilmektedir.
Buradan da anlasilacag {izere liretim yonteminin kosullart ve tiirii degistirildiginde
hipotezin mekanik testler bakimindan da tipki sonlu elemanlar yonteminde oldugu

gibi olumlu sonuglar verecegi anlasilmaktadir.

Hipotez 3: PLA/Keten kompozit, PLA/Jiit kompozite benzer mekanik &zellikler

gosterir ve bu sebeple birbirinin alternatifidir.

3.Hipotez, tezde hem mekanik testler bakimindan hem de sonlu elemanlar metodu
bakimindan incelenmistir. Sekil 5.10°da goriildiigii iizere, PLA/Keten c¢ekme
numuneleri genel olarak 3-9 MPa arasinda degismektedir.En diisiik 3.33 MPa en
yiiksek ise 9.13 MPa degerini almistir. Sekil 5.9°da goriildiigii tizere, PLA/Jiit cekme
numunelerinin ¢ekme dayanimi genel olarak 3-6 MPa arasinda degismektedir. En
diisiik 3.92 MPa en yiiksek ise 5.77 MPa degerini almistir. Cekme testi sonuglarindan
PLA/Keten kompozitinin PLA/Jit kompozitinden az bir farkla daha iyi mekanik
sonuclar verdigi tespit edilmistir. Ancak deger araligi bakimindan benzerlik
gosterdiginden  hipotezimizin  mekanik  testler = bakimindan  dogrulandigi
goriilmektedir. Sonlu elemanlar analizi metoduna bakildigt zaman, PLA/Jiit
kompozit malzemesi secildiginde ise 73.33 MPa’ lik maksimum gerilme ve 16.23
mm’ lik maksimum yer degistirme meydana gelmistir. PLA/Keten kompozit
malzemesi secildiginde ise 73.33 MPa’ lik maksimum gerilme ve 16.23 mm’ lik
maksimum yer degistirme meydana gelmistir. Bu sonuglardan PLA/Keten ve
PLA/Jiit kompozitlerinin tamamen ayn1 sonuglar1 verdigini, hipotezin dogrulandigini

ve kesinlikle birbirlerinin alternatifi olduklar1 anlagilmaktadir.
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Hipotez 4: PLA/Jit ve PLA/Keten kompozitler mevcutta plastik bazli olarak iiretilen

bir otomotiv parcasi i¢in kullanilabilir.

Sonlu elemanlar analizinden PLA kompozitlerinin PP kompozitlerinden daha iyi
mekanik sonuglar verdigi anlasilmaktadir. Burada yapilmasi gereken yontemi revize
etmek ya da degistirmektir. Sonuclar acikca PLA kompozitlerinin otomotiv
sektoriinde c¢ok fazla darbe dayanimi gerektirmeyen, i¢ ve dig trim parcalarinda,

dogal lif takviyeli PP kompozitlerin yerine kullanilabilecegini géstermektedir.

6.3 Oneriler

Daha sonra yapilacak calismalar i¢in Onerilecek en onemli sey, hangi iiretim
yontemiyle olursa olsun eger isitma-sogutma prosesi igeren bir biyokompozit
tiretilecekse bunun tek bir seferde iiretilmesidir. Ciinkii her bir 1sitma-sogutmada
mekanik 6zelliklerin agikga diistiigi goriilmiistiir. Kisacasi iiretim tek bir seferde

yapilmalidir.

Sicak pres yontemiyle ile biyokompozit iiretilecekse kapali ve vakumlu bir atmosfere
sahip,plakalarin1 dengeli 1sitma Ozellligine sahip bir cihaz se¢ilmelidir. Ayrica
buradaki en 6nemli tavsiye ise kullanilan kalibin muhakkak takviye malzemesini
kompozitin ortasinda tutacak bi¢cimde dizayn edilmesidir. Tek seferde iiretim igin bu

sarttir.

Bir sonraki ¢alismalarda esas incelenmesi gereken durum ise baglayict bir madde
kullanildiginda ve kullanilmadiginda biyokompozitlerin matris ve takviye
malzemeleri arasindaki araylizey baginin nasil degistigi ve buna bagli olarak

mekanik 6zelliklerin nasil degistiginin saptanmasidir.
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