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FARKLI ORANLARDA JUT ELYAF TAKVIiYELI POLIOLEFIN KOMPOZIT
MALZEMELERIN MEKANIK OZELLIiKLERININ INCELENMESI

SAHIN, Ayca Sahika

Yuksek Lisans Tezi, Malzeme Bilimi ve Miihendisligi Anabilim Dali
Tez Danmismani: Dog. Dr. Sami SAYER

Eylil 2019, 84 sayfa

Bu calismada, endiistrinin farkli alanlarinda yaygin olarak kullanilan poliolefin esash
malzemelerde dogal elyaf katkisinin malzemenin mekanik 6zelliklerine etkisi arastirilmistir. Bu
kapsamda, ilk etapta ¢ift vidali ekstriiderde farkli jiit oranlarinda PP kompozit malzeme

tretilmigtir.

Ikinci asamada ise farkli jiit oranlarindaki PP malzemeden 450 pm kalinliginda iiretilen
filmler, kalinlig1 1 mm olan HDPE (S 0464) levha arasina yerlestirilerek 190 °C sicaklikta ve
8,163 bar basing altinda preslenerek hibrit yapida poliolefin kompozit levhalar elde edilmistir.

Hibrit kompozit malzemenin mekanik mukavemetini artirmak amaciyla, elyaf ve polimer
esasli malzemelerin araylzlerinde sirasiyla; PP ile jiit elyaf arasina Silan (Dow Corning) ve
Maleik Anhidrit Asit (Sigma Aldrich) ¢ozeltisi, HDPE plaka ile jiit katkili PP film arasina ise
sadece Maleik Anhidrit Asit uygulanmstir.

Farkl jiit takviyeli PP filmlerin mekanik mukavemeti incelendiginde, jiit oraninin artmast
malzemenin mekanik mukavemetini olumsuz yo6nde etkilemistir. Ancak hibrid yapidaki
poliolefin kompozit levhalarda mekanik mukavemetin arttig1 gézlenmistir.

Hibrit kompozit levhalarda iyilesme % 8.6 seviyesinde olup, en yuksek mekanik
mukavemet % 5 jit takviyeli kompozit levhalarda 18.41 MPa olarak Ol¢iilmistir. FTIR
karakterizasyonu sonucunda, mekanik mukavemeti olumlu yonde etkileyen arayiizey ajanlarinin
belirgin oldugu gézlenmistir.



Vi

Cekme testi sonrasi olusan kirilma yiizeylerine SEM analizi yapildiginda elyaf ve polimer
arasinda etkin bir arayiiz olustugu, ancak iiretim tekniginden dolay1r yon degistiren elyaflarin

mekanik mukavemeti olumsuz yonde etkiledigi saptanmistir.

Anahtar kelimeler: Poliolefin, hibrit kompozit plaka, jit lifi, mekanik 6zellikler
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INVESTIGATION OF MECHANICAL PROPERTIES OF POLYOLEFIN
COMPOSITE MATERIALS WITH DIFFERENT JUTE FIBER RATIOS

SAHIN, Ayca Sahika

MSc in Material Science and Engineering
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Sami SAYER

September 2019, 84 pages

In this study, effects of natural fiber reinforcement on mechanical properties of polyolefin
based hybrid composites widely used in different industrial areas were investigated. In this
context, jute — PP composites having different jute ratios were produced in twin screw extruder
on the first stage of the production.

In the second stage, the films produced at 450 pum thickness of PP material with different
jute ratios were placed between HDPE (S 0464) plates with a thickness of 1 mm and pressed
under a pressure of 8.163 bar and temperature of 190°C and consequently hybrid polyolefin
composite sheets were obtained.

In order to increase the mechanical strength of the hybrid composite material, in the
interfaces of fiber and polymer based materials, Silane (Dow Corning) and Maleic Anhydride
Acid (Sigma Aldrich) solution between the PP and jute fiber and only Maleic Anhydride Acid
were applied between HDPE sheets and jute/PP film composites respectively

When the mechanical strength of different jute reinforced PP films was examined, it was
observed that the increase in the jute ratio had a negative effect on the mechanical strength of
the material. However, it was observed that the mechanical strength increased in hybrid
polyolefin composite sheets.

While the improvement of hybrid composite sheets was 8.6 %, the highest mechanical
strength was 18.41 MPa in 5 % jute reinforced composite sheets. As a result of FTIR
characterization, it was observed that the interface agents affecting the mechanical strength
positively were significant.



When SEM analysis of fracture surfaces formed after tensile test was performed, it was
determined that an effective interface was formed between the fiber and the polymer, wheras
the fibers that change direction due to production methods adversely affected the mechanical
strength.

Keywords: Polyolefin, hybrid composite sheets, jute fiber, mechanical properties
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ONSOZz

“Farkli Oranlarda Jiit Eyaf Takviyeli Poliolefin Kompozitlerin Mekanik Ozelliklerinin
Incelenmesi” adli tez ¢alismasinda, PE ve PP poliolefin malzemelerin birlikte kullanilarak,
hibrit yapidaki kompozit malzemelerin endiistriyel kullanim alanlarinin genigletilmesi ve
takviye malzemesi olarak kullanilan jiit dogal lifinin ¢evre dostu, yenilenebilir olmasi ve diisiik
maliyetli bir hammadde kaynagi olmasi sebebiyle; sentetik liflere alternatif olarak
kullanilabilecegi konular1 iizerinde durularak, bilim diinyasina katki saglamasi amaci ile

yazilmistir.

Bu c¢aligmanin gerceklestirilmesinde, ii¢ yil boyunca degerli bilgilerini paylasan,

danisman hocam Dog¢.Dr.Sami SAYER’ e tesekkiirlerimi sunarim.

Ayca Sahika SAHIN
07/08/2019
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1. GIRIS

Giliniimiizde kiiresel ¢evre sorunlariin artisi, aragtirmacilarin ve miihendislerin, kompozit
malzeme tasarimi ve lretiminde biyolojik bazli materyallere yonelimiyle birlikte Son on yilda
pek c¢ok arastirma, dogal lif takviyeli termoplastik kompozitlere odaklanmistir. 20. yiizyilin
baslarinda gelistirilmeye baslanan plastik malzemelerin hizla yayginlagsmaya baslamasinin
sebepleri; diisiikk yogunluklu ve hafif olmalari, kolay sekillendirilebilmeleri, yiizey kalitesi ve
korozyona kargit mukavemetlerinin iyi olmasi gibi avantaj saglayan Ozelliklerdir. Tek bagslarina
kullanildiklarinda yeterli mekanik 6zellikler saglayamayan plastik malzemeler, 1940’11 yillarda
cesitli malzemeler ile takviyelendirilerek kullanilmaya baslanmis boylelikle polimer matrisli
kompozitler ortaya ¢cikmistir (Aricasoy, 2006). Ozellikle, poliolefin esasli dogal lif takviyeli
kompozitlere artan ilgi her gecen giin daha da artmaktadir. Son derece spesifik 6zelliklere sahip
oldukca hafif kompozit malzeme iiretimini saglayan, diisik yogunluklu malzeme olmalari

tercih sebebidir.

Emisyon oranlariin diistiriilmesi i¢in uygulanan yaptirimlar sonucu, dogal, ¢evre dostu
ve yenilenebilir malzemelere olan ilgi, basta Kyoto protokolli olmak {izere arastirmacilarin
ilgisini lizerine ¢ekmistir. Bu baglamda, daha ¢ok otomotiv sanayisinde araglarin hafifletilerek,
emisyon degerlerinin diigiiriilmesi i¢in maliyetleri diisiikk, mekanik dayanim/agirlik oranlari

yiiksek olan dogal liflerin kullanim1 giin gectikce yayginlagsmaktadir (Bakkal ve Savas, 2012).

Biyo bazli liflerin termoplastik kompozitlerde kullanimi yenilenebilir ve ¢evre dostu
olmalar1 nedeniyle giin gegtike onem kazanmaktadir. Jiit, ¢esitli uygulamalara sahip kolay
bulunabilen ve ¢ok yonlu agro fiberlerden biridir (Aggarwal ve ark., 2012). Fiber takviyeli
termoplastik kompozitler, isleme kolayligi, hizli iiretim dongiisii ve diisiik tona; maliyeti
saglamas1 ile otomobil ve elektrik endustrisi icin en uygun malzemeler haline gelerek,
geleneksel malzemeler Gzerinde Ustlnlik gostermislerdir (ACCM- |, 1998). Bu kompozitler

farkl statik ve dinamik kosullarda Uretimi yapilabilecek sekilde tasarlanabilmektedir.

2003 yilinda yaklasik 43.000 tonluk dogal elyaf, takviye malzemesi olarak Avrupa Birligi
ulkelerinde kullanilmistir. Bu miktar 2010 yilina gelindiginde 315.000 ton seviyelerine ulasarak
toplamda kullanilan takviye malzemelerinin (cam, karbon ve dogal lif) % 13’ini
olusturmaktadir. 2020 yilinda bu miktarin yaklasik olarak 830.000 ton olmasi tahmin edilmekte

ve takviye malzemelerin toplamin % 28’ini olusturmasi 6ngorilmektedir. Amerika Birlesik



Devletleri 2020 yilina kadar tiim temel kimyasal yapilarin en az % 10’ unun, 2050 yilina kadar
ise % 50 sinin yenilenebilir ve bitki esasli kaynaklardan olusturulmasini hedeflediklerini
belirtmislerdir. Gelecek yillarda, biyo-kompozitlerin yeni nesil yapisal malzemeler olarak genis
kullanim alani1 bulacaginin tahmin edilmesi, bu alandaki ¢alismalarin hizli bir sekilde artisina

sebep olmustur (Yan ve ark., 2014).

Jut, keten ve kenevir gibi dogal lifler ile yapilan arastirmalar, kompozit malzemeler icin
etkili takviye elemani olarak dogal liflerin tercih edilebilecegini gostermistir. Yenilenebilir ve
cevre dostu olmalarmin yani sira; sentetik liflere gore isleme yontemleri maliyeti agisindan
avantajlar ve faydalar sunmaktadir (Hong ve ark., 2007). Bu 6zellikler de dogal lifleri ambalaj,
otomotiv ve ingaat endistrilerindeki uygulamalar igin arastirma ve gelistirme imkani sunarak;
yeni iirlin pazart yaratmaya yoOnlendirmektedir. Ancak dogal liflerden yapilan {iriinlerin
nispeten diisitk mekanik 6zellikler saglamasi onlar1 yapisal olmayan ve altyap1 uygulamalarinda
kullanimla sinirlandirmigtir. Matrisin, lifin ya da her iki bilesenin birlikte kimyasal ya da
fiziksel olarak degistirilmesi seklinde, farkli c¢alismalar yapilarak; dogal lif takviyeli

kompozitlerin mekanik 6zelliklerinin artirilmasi denenmistir (Zhang ve ark., 2013).

Jit lifi de diger biyo-bazli lignoseliilozik lifler gibi, jiit lifleri de dogada higroskopiktir ve
bu nedenle polipropilen (PP) ve polietilen (PE) gibi hidrofobik termoplastiklerle kolayca
uyumlu degildir (Aggarwal ve ark., 2012). Dogal elyaf ve polimer matrisi arasindaki etkilegimi
arttirmak icin bir¢ok arastirma yapilmistir. Zayif bir yapisma, diisiik bir baglayici etki yaratarak
fiberden matrise zayif bir yiik transferine sebep olmaktadir (Zadorecki ve ark., 1985; Felix ve
ark., 1993). Dogal liflerin hidrofilik karakterini azaltmak ve adhezyon 6zelliklerini gelistirmek
icin, ylzeylerinde kimyasal bir degisiklik yapilmasi gerekmektedir. Alkali muamele ( Ray ve
ark., 2002; Mohanty ve ark., 2000), maleik anhidrit kopolimerlerinin kullanim1 (Gassan ve ark.,
1997; Doan ve ark., 2006) , elyafin 6n emdirilmesi (Sain ve ark., 1994) ve silan kullanimi
(Abdelmouleh ve ark. ,2003 ; Herrera-Franco ve ark., 2004; Demir Topuk Z., 2013; Sever K.,
2009) gibi dogal elyaf yiizeylerini degistirmek i¢in kullanilan birkag yontem Onerilmistir.

Bu calisma, ii¢ asamadan olusmaktadir. ilk asama iiretimde; dogal liflerden jit,
termoplastiklerden matris malzemesi olarak kullanilan PP’ye takviye edilerek graniil seklinde
kompozit malzeme uretimi ekstriizyon makinasinda yapilmistir. Enjeksiyon makinasinda

¢ekme c¢ubuklari iiretilerek malzemenin mekanik 6zellikleri incelenmistir.



Ikinci asamada, jut takviyeli PP graniillerden, yine ¢ift vidali ekstriiderde film ¢ekilmistir.
Arayliz yapismasini iyilestirme hedefiyle; jiit liflere silan c¢ozeltisinde ylizey muamelesi
yapilmistir. Graniil Gretimi sirasinda da jiit takviye edilecek numunelere maleik anhidrit asit
¢ozeltisi de eklenmistir. JUt takviyeli (% 1.25, % 2.5, % 5) PP filmlere, ¢ekme testleri yapilarak

mekanik ozellikleri incelenmistir.

Uclincli asama iiretiminde ise iiretilen jiit takviyeli PP kompozit filmler, HDPE levhalarin
arasina yerlestirilerek hibrit bir kompozit malzeme iiretimi hedeflenmistir. Kombinasyon,
HDPE levha, jut takviyeli PP film, HDPE levha seklindedir. Araylizey yapismasini
iyilestirmesi amaciyla plakalar arasinda maleik anhidrit asit ¢ozeltisi uygulanmistir. Hibrit
kompozit plakalar, 190 °C sicaklikta ve 100 KN yikteki hidrolik pres ile birlestirilerek Uretimi
saglanmistir. Uretilen levhalardan, su jeti ile kesim yapilarak ¢ekme gubuklart elde edilmistir.
Hibrit yapidaki kompozit malzemelerden elde edilen numunelere ¢ekme testi uygulanarak
malzemenin mekanik 6zellikleri incelenmistir. Elde edilen sonuglar, hibrit kompozit malzemeyi
olusturan orijinal malzemelerin (HDPE ve PP) degerleri ile karsilastirilmigtir. Cekme testi
uygulanan numunelerin, kirilma yiizeyleri SEM karakterizasyonu ile incelenmistir. Arayiiz
ajanlarinin fiber-matris arasinda olusturdugu kimyasal bag yapisim1 gormek adina FTIR
karakterizasyonu yapilmistir. Uretim asamalar1 proses akis diyagrami Sekil 1.1° de

belirtilmistir.

URETIM AKIS DiYAGRAMI

CIFT VIDALI EKSTRUZYON MAKINESINDE
JUT TAKVIYELI PP KOMPOZIT
GRANULDEN FiLM URETIMI

2.ASAMA

SICAK PRESTE HDPE/JUT TAKVIYELI PP
FILM/HDPE KOMBINASYONUNDA
POLIOLEFIN ESASLI HiBRIT KOMPOZIT
URETIMI

3.ASAMA

Sekil 1.1 Uretim Akis Diyagrami



Calismanin amaci, tek basma diisiik mekanik 6zelliklere sahip olan dogal liflere, ylzey
modfikasyonu uygulanarak, lif-matris arasindaki adhezyonu iyilestirmektir. Ayrica farkli
iretim sektorlerinde diisiik maliyet, kolay sekil verilebilirlik, korozyana kars1 direng gibi
oOzellikleri sebebiyle tercih edilen termoplastiklerden PP ve HDPE malzemeye lif takviyesiyle;
PP ve HDPE malzemeden daha Ustiin mekanik 6zelliklere sahip yeni bir kompozit malzeme

Uretmektir.

1.1 Literatiir Taramasi

Dogal lif takviyeli poliolefin matrisli kompozit malzeme iiretimi, bu malzemeler arasi
yiizey modifikasyonu iyilestirmeleri ve mekanik 6zelliklerindeki degisimler ile ilgili literaturde
yer alan bir ¢ok aragtirma bulunmaktadir. Dogal elyaf takviyeli poliolefin matrise sahip
kompozit malzemelerin mekanik 6zelliklerinin incelenmesi ile ilgili yapilan baz1 aragtirmalara

asagida yer verilmistir:

Abdelmouleh ve arkadaslar1 (2003), seliilozik elyaflarin yiizey modifikasyonunu, bir
etanol/su  ortaminda  organo-fonksiyonel silan birlestirme maddeleri  kullanilarak
gerceklestirmistir. Selllozik substrat tizerine 6nceden hidrolize edilmis silanlarin, denge
adsorpsiyonuna ulastiktan sonra bir 1sil islem (kiirleme) uygulanmistir. Ylzey modifikasyonu
uygulanan lifler daha sonra dagimik yansima kizilotesi spektroskopisi ve temas agilart ile
karakterize edilmistir. Seluloz yizeyindeki Si-O-Seliiloz ve Si-O-Si baglarinin varligi, silan
birlestirme ajaninin, seliiloz hidroksil gruplar1 ile yogunlastirma ve silanol gruplar1 arasinda
kendi kendine yogunlagma yoluyla lif ylizeyinde etkin bir sekilde tutuldugunu dogrulamustir.
Yuzey modifikasyonundan sonra yiizey ozelliklerinin degismesi, temas agist dlgiimleri ve ters
gaz kromatografik analizi ile tespit edilmistir. Lif ylzeyine eklenen silan fonksiyonel
gruplarmin, lifler ve polimer matrisi arasinda kovalent bir bag saglamak i¢cin uygun

monomerlerin zincir biiylimesine katilabildigi gdsterilmistir.

Faruk ve arkadaslar1 (2012), 2000 - 2010 yillar1 arasinda kullanimi artisa gegen biyo-
polimerleri ve dogal lifleri igeren ¢alismalarin bir derlemesini yapmislardir. Calismada, biyo-
kompozitlerde kullanilan takviye liflerin kaynak, tip, yapi, kompozisyon ve mekanik
Ozelliklerini, fiziksel ve kimyasal modifikasyon uygulamalarini, biyo-kompozitlerin Uretim
seklini etkileyen faktorleri (nem igerigi, elyaf tipi ve igerigi, arayiiz ajanlart ve kompozit

Ozelliklerine etkileri) ve bazi iiretim yontemlerini kapsamaktadir. Ayrica dogal elyaf takviyeli



kompozitlerde kullanilan en popiiler petrokimyasal ve yenilenebilir kaynakli matrisler

malzemeler de incelenmistir.

Bledzki ve arkadaslar1 (2015), tarafindan sunulan arastirma ¢alismasi, plastik kompozit
endiistrisinde takviye olarak kullanilan farkli tipte dogal lifleri karsilastirmaktadir. Her elyaf
tipi icin karakterizasyonu, hazirlama yontemi, kimyasal ve fiziksel 6zellikleri anlatilmistir.
Polipropilen biyo-kompozit iiretim igleminin tarifi ve elde edilen biyo-teknolojik malzemelerin
fiziksel 6zelliklerini icermektedir. Biyo-kompozitler ayn1 sekilde liretim yontemi ile tiretimistir.
Hepsi agirlikca % 40 fiber igerecek sekilde ayarlanmistir. Boylece, takviye olarak kullanilan
liflerin fiziksel ve kimyasal Ozellikleri ve bunlarin biyo-bilesiklerinin mekanik 6zellikleri
Uzerindeki etkileri degerlendirilebilir hale getirilmistir. Bu yaklasim, basit¢ce bir matris
takviyesi olarak yeterli bir lif tipini secerek, PP biyo-kompozitlerin 6zelliklerinin nasil
ayarlanacagina dair pratik araglar saglamaktadir. Calisma sonucunda; kenaf liflerinin, biyo-
kompozitleri i¢in olaganiistii dayanim 6zelligi gosterdigi, abaca liflerinin darbe direncinde en
iyi gelismeyi sagladigi, jut liflerinin jincelenen lifler arasinda en yiiksek sicaklikta kararli
kalabildigi ve ahsap mikrofiberlerinin diisilk maliyetle iyi bir mukavemet saglayabilecegi

bilgileri verilmistir.

Corrales ve arkadaslar1 (2007), ¢alismalarinda, bir yag asidi tiirevi olan oleoil Klorlri
jut lifleri lizerinde kullanarak, liflere hidrofobik 6zellik kazandirmayr ve biyo-fiberlere karsi
direng saglamasi i¢in malzemeyi kimyasal modifikasyona ugratmayir amaglamislardir. Bu
reaksiyonda sirasiyla sisen ve sismeyen coOziculer olmak tzere, piridin ve diklorometan
uygulanmistir. Oleoil klortiriin hidroksil seltiloz grubu ile tepkimesinden kaynaklanan ester
gruplariin olusumu, elementel analiz (EA) ve Fourier Doniistimii Kizil6tesi Spektroskopisi
(FTIR) ile incelenmistir. Uygulanan karakterizasyon yontemleri, seltlozik malzeme ile
birlestirme maddesi arasindaki kimyasal etkilesim oldugunu kanitlamistir. Uygulama sonrasi
seliilozik elyafarin yiizey degisimleri, taramali elektron mikroskobu (SEM) ile incelenmistir.

Sonuglara gore, piridin kullanildiginda daha iyi kimyasal 6zellikler saglandig: belirtilmistir.

Bessa ve arkadaslar1 (2017), bu calismada, dogal lifler {izerinde farkl tiirde ylizey
muamelesi uygulamalar1 yapilarak, 6zellikle keten i¢in, polimer matristeki mekanik 6zelliklere
etkisini; otomotiv sektdrii uygulamalarinda kullanilmak i¢in karsilastirmaktadir. Farkli yiizey
islemleri, temizleme (L); alkali (A); benzoil (B), amino (SA), epoksi (SE), korona (C) gibi
farkli fonksiyonel gruplarin birlestirilmesi olmak tizere uygulanmistir. Yiizey islemlerinin

uygulanmasindan sonra, lifli malzemeler polimerik malzemelerle, Ozellikle termoplastik



poliolefin (TPO) ile sikistirma kaliplamasi ile birlestirilmistir. Farkli yiizey islemlerinin, keten
kumas takviyeli poliolefin malzemelerin  mekanik o6zellikleri Gzerindeki etkilerini
degerlendirmek i¢in bu lifli iiriinlere mekanik testler yapilmistir. Deneysel sonuclar, keten
kumaslar tlizerindeki yiizey islemlerinin, kopma uzamasi ve Young modili gibi mekanik
Ozelliklerini giiglii bir sekilde etkiledigi seklinde belirtilmistir. L + A ve L + A + SE iglemlerine
tabi tutulan keten kumaslh kompozit malzemeler, ayn1 yiik i¢in daha biiyiik uzama degerlerine
karsilik gelen Young modiiliine gére daha diisiik degerleri gostermistir. Herhangi bir ylizey
islemine tabi olmayan keten liflere gore; ylizey muamelesi uygulanan keten lifin uzama degeri
%100 arttirilmistir. Bu sonuglardan, yiizey islemlerinin, mekanik 6zelliklerin kaybi olmadan,
keten kumaslarla giiclendirilmis TPO' nun uzama kapasitesini artirabilecegi sonucuna

varilmstir.

May-Pat ve arkadaslar1 (2013), bu ¢alismada, henequen, sisal, hindistancevizi lifi, jot,
hurma ve bambu gibi lignoselulozik liflerin, ¢ekici fiziksel ve mekanik 6zelliklerinden dolay1
farkli termoset ve termoplastik recineler icin takviye malzemesi olarak kullaniminin 6nemine
deginmistir. Lignoseliilozik lifler, geleneksel muhendislik liflerinden farkli olarak, &rnegin,
cam ve karbon lifleri ve mineral dolgu maddelerinden; diisiik yogunluklu, daha az makine
asinmasina sebep olmasi, saglik tehlikesi igermemesi ve kompozite yiksek derecede esneklik
gibi baz1 avantajlar saglamas: sebebiyle tercih edilmektedir. Ozellikle dogal liflerin esneklik
ozelligi sayesinde kompozitin islenmesi sirasinda biikiilebilmesi, cam elyaf gibi kirilmamasi
malzemenin kullanim sebebine Ornek gosterilmektedir. Bir dogal lif takviyeli polimer
kompozitin mekanik ozellikleri ve kirilma davranigi, sadece bilesenlerin 6zelliklerine degil;
ayni zamanda, gerilme aktariminin gerceklestigi interfaz olarak bilinen elyafi c¢evreleyen
bolgenin Ozelliklerine de baghdir. Ayrica, interfazin yiizey islemleriyle uyarlanmasi ve
dikkatlice karakterize edilmesi, dogal elyaf takviyeli kompozitlerin performansinin daha iyi
anlagilmasin1 saglamaktadir. Takviye malzemesi olarak dogal liflerin kullanilmasindan
kaynaklanan kirilma toklugu, siinek ve kirilgan polimerler arasinda ve yari-statik ve darbeli
yukleme oranlari arasinda oldukga fark gosterdigi belirtilmistir. Bu ¢alismanin, kirilma
kriterleri kullanilarak yar statik yiikleme altinda dogal statik liflerin iyi kontrol edilmis yiizey
isleminden kaynaklanan interfaz 6zelliklerinin etkilerini incelemek amaglanmistir. Spesifik
olarak, farkli fiber-matris arayuzey yapisma seviyelerinin her birinin dagilim enerjisine katkisi
analiz edilmis ve tartisilmistir. Plastik bolgede, hem diisiik hem de yiiksek zorlanma oranlari
icin gozlenen siirtinme ve kimyasal etkilesimler arasinda bir sinerji oldugu goriilmdstiir.

Birlestirilmis ¢ekme-kayma yiikleri altindaki dogal lifin, dogrusal olmayan mekanik



davraniginin, kirilma davranisi iizerinde etkin oldugu tespit edilmistir. Ek olarak, farkli lif
yiizey islemleri, dogal lifin mikroyapisal niteligini degistirerek, ozellikle yiiksek yiikleme

oranlar1 altinda davranisini daha da etkiledigi belirtilmistir.

Burrola-Nufiez ve arkadaslar1 (2018), dogal lifler arasinda jiit lifinin 0zellikle dikkat
cektigini, fakat polimer matris arasindaki yapisma konusunda simirli oldugunu belirtmislerdir.
Bu sorunu agmak i¢in fiber ylizeyinde fiziko-kimyasal degisiklikler uygulanmasinin gerekliligi
One siirilmiistiir. Buna istinaden, fiziko-kimyasal islemlerin jit lifi Uzerindeki etkileri analiz
edilmistir. Alkali muamelenin en yaygmn oldugu gorilmiistir. Kimyasal ajanlarin
kullanilmasimin polimer matrislerine daha fazla elyaf eklenmesini sagladigi goriisiine
vartlmistir. Bununla birlikte, bu islemler ¢ok fazla atik {irettirmekte, Oretim maliyetini
arttirmakta ve toksik bilesik kullanimini arttirmaktadir. Cevre dostu uygulama olarak,
yapigmay1 iyilestirmek i¢in 1simnlama uygulanmasi Onerilmistir. Calisma sonucunda yazarlar
tarafindan, jiit gibi dogal liflere sahip biyo-kompozitlerin Gretiminde polimerik matrislerin,
liflerin islenmesinin ve diizgiin bir sekilde dagilim saglanmasinin ¢ok 6nemli oldugu ifade
edilmistir. Bu faktorler, yiksek kaliteli biyo-kompozitlerin elde edilmesine biyuk 6lcide
katkida bulunmaktadir.  Bununla birlikte, matrise yapismalarini arttirmak igin bitkisel liflere
fiziko-kimyasal tedaviler uygulamak gerekliligi savunulsa da; bu islemler yapilirken endustri
Olgeginde uygulandiginda, gevre Uzerindeki etkilerini de goz oninde bulundurarak yapilmasi
gerektigi belirtilmistir. Alkali ylizey muamelesinin, hig sliphesiz jiit lifi igerisindeki bilesenlerin

en 1yi1 sekilde uzaklastirilma yontemi oldugu kanisina varilmistir.

Ramnath ve arkadagslar1 (2014), ¢alismalarinda jiit, keten ve cam fiber takviyeli karma
kompozitin mekanik o6zelliklerinin yani sira; sirayla jut ve cam fiber takviyeli kompozit
malzemelerin mekanik o6zellikleri karsilastirilmistir. Elle yatirma yontemi ile tretilen bu
kompozitlerde; jut lif katmanlar1 arasina keten lifler dikine olacak sekilde yerlestirilmistir. Cam
fiber katmanlar1 yiizey diizgiinliigii ve mukavemetini saglamak adina, her iki dis ylizeyde de
kullanilmistir. Jiit ve keten lifi, toplam hacmin 3’te 1’i oraminda kullanilmistir. Dogal lif
takviyeli hibrit kompozitin ¢ekme sonuglarina gére kopma mukavemetinde % 22 iyilesme
saglanmistir. Kirtlma yuzeylerinin morfolojisi, taramali elektron mikroskobu ile analiz

edilmistir.

Sagbas ve arkadaslar1 (2009), calismalarinda farkli oranlardaki keten lifleriyle polyester
matrisli kompozit malzemeleri elle yatirma teknigiyle tiretmislerdir. Polyestere takviye edilen
keten orani sirayla: % 0/100, % 10/90, % 20/80 ve % 30/70 olacak sekildedir. Uretilen



kompozitlerin takviye oranina gore ¢gekme ve darbe mukavemeti arasindaki iligki aragtirtlmistir.
Sonuglara gore, takviye oranmi arttikca ¢ekme ve darbe mukavemetinin arttigi belirtilmistir.
Cekme mukavemetindeki artis oram1 % 33 - % 261 arasinda gergeklesirken, darbe
mukavemetindeki artis oran1 % 11 - % 44 olarak hesaplanmistir. En iyi ¢ekme mukavemet
degeri 65.6 MPa, en yiiksek darbe dayanimi ise 13.3 kJ/m? ile sonucglanarak % 30 keten lifi

takviye oraninda gerceklesmistir.

Priya ve Rai (2005), atik ipek kumasin takviyeli epoksi kompozitlerin igindeki degisen
atitk ipek kumas oranina gore degisen darbe ve sikistirma oOzelliklerini incelemislerdir.
Optimum kumas yiiklemesi i¢in belirlenen 6zelliklerde maksimum dayanim goézlenmistir. Bu
kompozitler i¢in yogunluk, bosluk igerigi ve agirlik azaltma gibi 6zellikler de belirlenmistir.
Ipek lifin takviye oram arttikca, bosluk iceriginde bariz bir azalma goriilmiistiir. Kompozitlerde
ipek kumasin agirik yiizdesinin artmasiyla, darbe ve sikistirma dayaniminin arttigi
goriilmiistir. Bu  kompozitler, yiiksek darbe dayanimi gerektiren uygulamalarda
kullanilabilecegi belirtilmistir. Diisiik bosluk igeriginin gorilmesi, ipek kumas ile matris

arasinda iyi bir bag olugmasinin kanit1 olarak yorumlanmastir.

Sever ve arkadaslar1 (2011), bu ¢alismada, jut kumasta, jiit lifi ile matris arasindaki
araylizey yapismasini arttirmak amaci ile alkali, mikro-emulsiyon silikonu (MS) ve florokarbon
bazli ajanlar (FA) kullanilmigtir. Fiber yiizeylerini karakterize etmek igin X-1sin1 foto elektron
spektroskopisi (XPS) ve temas agis1 dlgiimleri kullanilmigtir. Cesitli ylizey islemlerinin, jiit/
polyester kompozitlerin mekanik ve morfolojik 6zellikleri iizerine etkileri de incelenmistir.
Uygulanan tiim yiizey islemlerinin, kompozitlerin ¢gekme, biikiillme dayanimlari ve interlaminar
kayma dayanimlarimi iyilestirdigi goriilmiistiir. Ayrica, mekanik o&zelliklerde maksimum
iyilestirme FA islem gérmiis jiit / polyester kompozitleri i¢in elde edilmistir. Alkali, MS ve FA
ile islem gormiis jiit takviyeli doymamis polyester kompozitlerin kirilma yiizeylerine SEM ile

bakildiginda, ILSS’de iyilesme oldugu goriilmiistiir.

Doan ve arkadaslar1 (2012), calismasinda, jlt liflerini, epoksi matrisi ile arasindaki
arayuzey etkilesimini arttirmak igin yiizey islemine tabi tutmuslardir. Lifler, organosilan
baglama maddeleri ve sulu epoksi dispersiyonlar1 ile birlikte alkali islemine maruz
birakilmistir. Yiizey topografyasi ve islemlerden etkilenen ylizey enerjisi karakterize edilmistir.
Kirilma yiizeylerinin SEM ve AFM Kkarakterizasyonu, tek elyaf cekme testleri birlikte
yapilarak; araylzey kuvvetlerini belirlemek ve hata mekanizmalarini ortaya ¢ikarmak igin

kullanilmistir.



Hossain ve arkadaslar1 (2013), vakum destekli regine infiizyon teknigiyle On
sekillendirmeli jitleri sirasiyla: 0/0/0/0, 0/+45°/-45°/0 ve 0/90°/90°/0 acil istifleme ile jlt
takviyeli kompozitleri tretmislerdir. Jut elyaflar, her numune icin hacimsel oranmi toplam
hacmin % 25’ i kadardir. Uretilen kompozitlere ¢ekme ve ii¢ nokta egilme testleri yapilarak
mekanik oOzellikleri, teorik degerler ile karsilastirilmistir.  Kirilma yiizeyleri, yiiksek
¢cOzlinirliklii taramali elektron mikroskobu ile her iki mekanik test igin de incelenmistir.
0/0/0/0 ve 0/+45°/-45°/0 istifleme tiplerinde, boyuna gerilme mukavemetinin enine gore
olandan daha yiiksek oldugu bulunmustur. Bununla birlikte 0/90°/90°/0 istifleme tipinin her iKi
yondeki gerilme mukavemetinin birbirine ¢ok yakin oldugu sonucu bulunmustur. Sonug olarak,
jut elyafin gerilme mukavemeti, gerilme &zelliklerini belirleyicidir. Gerilme 6zelliklerinde de

etkili olan, jiit elyafin yapisal kusurlaridir.

Mohanty ve arkadaslari (2004), calismalarinda jit lifi takviyeli yiliksek yogunluklu
polietilen (HDPE) kompozitlerin mekanik ve viskoelastik davranislar1 incelemislerdir. Lif ve
birlestirme ajan1 eklenmesi ile mekanik mukavemet, depolama moduli (E) yani bir
malzemenin enerjiyi elastik olarak saklayabilme &zelligi, kayip modilii (E") yani bir
malzemenin enerjiyi dagitabilme 6zelligi ve sonimleme parametresi (tany) arasinda gergeklesen
degisiklikler incelenmistir. Cekme, egilme ve darbe dayanimlarinin, elyaf yiiklemesinde % 30
bir artis sagladig1 fakat mekanik dayanimda onemli bir azalma oldugu gorilmiistiir. Maleik
anhidritin polietilene asilanmasi ile iiretilen kompozitler, asilama olmayan kompozitlere kiyasla
gelismis Ozellikler gostermistir. Kompozitlerin 1s1l davramiglart TGA / DTG analizleri ile
degerlendirilmigtir. Asilama yapilan kompozitlerdeki fiber-matris morfolojisi, kirilma
ylzeylerine SEM analizi ile yapilarak dogrulanmistir. Asilama yapilmig ve yapilmamug jUt

liflerinin FTIR spektrumlari, araylizey baglarinin tipinin varligini saptamak i¢in incelenmistir.

Mohanty ve arkadaglart (2010), bambu lifi takviyeli HDPE kompozitler, eriyik
harmanlama teknigi ve ardindan enjeksiyonla kaliplama kullanilarak hazirlanmistir.
Kompozitlerin mekanik, dinamik, termal ve morfolojik davranislarinin sistematik bir
incelemesi yapilmistir. Elyaf yiklenmesinde oranin % 10' dan % 30' a yikselmesi ile gerilme
ve bukulme ozelliklerinin arttigi; kompozitlerin mekanik kuvvetlerinde ise bir diisiis oldugu
gorilmiistiir. Ayrica, maleik anhidrit asilanmis polietilen (MAPE) ile islemden gecirilmis
kompozitler, etkin lif matris yapismasin1 dogrulayan gelismis mekanik &zellikler sergilemistir.
Dinamik mekanik analiz, islenmemis ve islenmis kompozitlerde depolama modiiliiniin,
islenmemis HDPE ile karsilastirildiginda, artis oldugu goriilmiis; bu durum matris polimerinin

takviye ile sertliginin arttiginin kaniti olarak bildirilmistir. Cekme testi sonucu Kirilmis
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numunelerin morfolojisi, taramali elektron mikroskobu (SEM) ile analiz edilerek incelenmistir.
Kompozitlerde termal 6zellikler sirastyla DSC, TGA ve HDT kullanilarak g¢aligilmistir. Su

emme testi ile de, islenmis kompozit malzemenin daha az su emilimi yaptig1 goriilmiistiir.

Seki ve arkadaslar1 (2012), yaptiklar1 bu ¢alismada jt lifi/f HDPE kompozitlerin alkali ve
oligomerik siloksan isleminden gegirildikten sonra mekanik ve termal 6zelliklerini incelemistir.
Yiizey islemlerinin kompozitler iizerindeki etkisi, cekme testi, kisa kiris kesme testi, ii¢ noktal
biikme testi ve SEM, TGA ve DSC karakterizasyon yontemleri ile degerlendirilmistir. JUt
kumas ilk once alkali ¢ozelti ve sonra oligomerik siloksan ¢ozeltisi ile muamele edildiginde,
sirastyla ¢ekme ve biikiilme mukavemetinde % 34 ve % 49 artis gozlemlenmistir. Ayrica, jlit
kumasgin alkali ve siloksan muamelesinden sonra, jiit / HDPE kompozitinin ILSS(Interlaminar
Shear Strength) 'sinde % 169 artis gortlmesi dikkat cekicidir. Bu, jut lifi ile HDPE matrisi
arasindaki yapismanin, jiit kumasina uygulanan alkali ve oligomerik siloksan muamelesiyle
biiyiik 6l¢iide arttigin1 gostermektedir. Kompozitlerin kirima yiizeylerine SEM analizi yapilarak

da, lif-matris arasi yapigsmanin iyilestigi goriilmistiir.

Bateman ve Wu (2000), kompozit malzeme elde etmek i¢in hali atiklar1 sonucu olusan
elyaf ve LDPE kullanmiglardir. Proses sirasinda bagdastiricilarin eklenmesinin, bu tiir
malzemelerin mekanik performansinda bir gelisme sagladigi gosterilmistir. Sisteme reaktif bir
bagdastiricinin eklenmesinin, hem bagdastiric1 lizerindeki islevsel gruplar arasinda hem de
proses kosullarinda hali elyaflarinin yiizeyi arasindaki kimyasal reaksiyonlar yoluyla, hem
kompozit malzemenin bilesenleri hem de arayiiz etkilesimleri arasindaki uyumu arttirdigina
savunulmaktadir. Agirlik¢a % 10, % 20, % 30, % 40 ve % 50 hali elyafi LDPE matrisine
takviye edilmistir. % 1 ve % 5 oranlarinda maleik anhidrit modifikasyonu tiim numunelere
yapilmustir. Ayrica bir grup numuneye de hi¢ arayiizey bagdastirict uygulanmamistir. Caligma
sonucunda en iyi sonu¢ % 1 oranda uygulanan maleik anhidrit modifikasyonunda alinmustir.

Morfolojik yap1 SEM goriintiileri analiz edilerek de ispatlanmustir.

Doan ve arkadaslar1 (2007), Termal, dinamik mekanigi ve yaslanma davranislarinin, jit/
polipropilen kompozitlerin uygulanmasi i¢in kritik konular oldugunu belirtmislerdir.
Enjeksiyon ile kaliplanmis jiit takviyeli PP kompozit, lif icerigine, matrisin molekiiler
agirligina ve matris modifikasyon islemine gore arastirtlmistir. Jut lifi, polipropilen reginesi ve
kompoziti termal gravimetrik davranisi, azot veya hava temizleme gazi altinda belirlenmistir.
Nem difiizyon deneyleri, Fickian modeline gore, fiber hacim igerigi, matris molekiiler agirlik

ve matris modifikasyonuna bagli olarak farkli difiizyon katsayilarini nem diftizyon deneyleri
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sonucunda ortaya koymustur. Ayni takviye oraninda, yiizey muamelesi yapilan ve yapilmayan
malzemeler kiyaslandiginda, ylizey modifikasyonu uygulanan numunelerin daha tstiin mekanik

ozelliklere sahip oldugu gortlmiustiir.

Rana ve arkadaslar1 (2002), jiit lifi PP granille takviye etmek icin kinetik karistirici
kullanmistir. ASTM standardinda yapilacak test i¢in test parcalari enjeksiyon makinasinda
kaliplanmistir. Tokluktaki artisin sebebinin ,azalan ¢ekme / biikiilme ozellikleri ile dogru
orantilt oldugu bulunmustur. Bununla birlikte, artisin / azalmanin derecesi modifikasyon
malzemesinin tirine, dozuna ve jit-PP sistemiyle uyumluluguna bagli olarak gerceklestigi
belirtilmistir. Centikli / ¢entiksiz Izod darbe dayanimi, egilme dayanimi / modiilii ve ¢ekme
dayanimi / modiili ile farkli darbe arttiricilar ile birlikte, agirlikga % 0, % 4, % 9 ve % 14
arasindaki degisim gosterilmektedir. Darbe arttiricinin % bagdastiric1 lizerindeki etkisi de
analiz edilmistir. Bagdastirici orami arttikga hem darbe hem de ¢ekme Ozelliklerinin artis
egilimi gosterdigi, ancak bukilme oOzellikleri icin ters orantida bir egilim gosterdigi
goriilmistiir. Ayrica fiber yiiklemesi arttikga, darbe dayaniminin arttigi tespit edilmistir. Fiber
yuzey morfolojisi, fiber cekme ve fiber matris araylzeyinin arastirilmasi igin saha emisyon

taramal1 elektron mikroskobu ile arayliz ¢alismalar1 yapilmistir.

Karmaker ve Youngquist (1996), yaptiklar1 ¢alismada, polipropilen (PP) ve jit lifi iceren
kompozit Uretimini enjeksiyon kaliplama teknigi ile hazirlamiglardir. Jiit lifi ve PP arasindaki
yapismay1 arttirmak igin birlestirme ajan1 olarak maleik anhidrid polipropilene agilanmustir.
Enjeksiyon kaliplama sirasinda, kompozitlerin mekanik 6zelliklerini olumsuz yonde etkileyen
yiiksek bir elyaf yipranmast kaydedilmistir. Birlestirme ajaninin, gerilme ve egilme
dayanimlari gelistirdigi, ancak elastik ve biikme modiillerinin, birlestirme ajani tarafindan
etkilenmedigi bulunmustur. Polipropilene jiit takviyesi ile cekme mukavemeti, islenmemis PP
hammaddeye oranla, yaklasik % 8 oraninda artti§i, buna ek olarak birlestirme ajani
kullanildiginda ise islenmemis PP hammaddeye goére % 100’in iizerinde bir iyilesme
saglandig1 belirtilmigtir. Ortalama lif uzunlugunun kompozitlerin giiclenmesindeki rolii kritik
lif uzunlugunun yardimi ile yorumlanmistir. Kompozitlerin kirilma ylizeyleri ve fiber

yonelimleri sirasiyla taramali elektron mikroskobu ve 151k mikroskobu ile incelenmistir.

Rahman ve arkadaslari (2008), yaptiklart ¢alismada, jut lifi takviyeli polipropilen
kompozitleri, enjeksiyonlu kaliplama yontemi kullanarak iretilmislerdir. Ham jiit lifleri
oksitlenmistir. Uretim sonrasinda kompozitler Grotropin ile islemden gecirilmistir. Uretim

sirasinda, hem ham hem de oksitlenmis jiit lifi, dort yiikkleme seviyesinde (agirlik¢a % 20, %



12

25, % 30 ve % 35) kullanilmistir. Mikroyapisal analiz ve mekanik testler sonucunda, iiretim
sonrasinda islem gormiis Orneklerin, oksitlenmis ve ham olanlara kiyasla daha iyi mekanik
Ozellikler gosterdigi belirtilmistir. Lif yiklemesine dayanarak, % 30 lif takviyeli kompozitlerin,
optimum mekanik 6zelliklere sahip oldugu kanisina varilmistir. Daha yiiksek lif igeriginde daha
Iyi mekanik ozelliklere sahip olan kompozit malzeme Uretimi igin polipropilen matris ve
tirotropin ile islenmis jiit lifi arasindaki bagin iyilestirilmesi gerektigini yazarlar tarafindan

onerilmektedir.

Hong ve arkadaslar1 (2007), bu calismada jiit liflerinin ekonomik, diisiik yogunluklu ve
iistiin spesifik 6zellikler saglayacak kompozit iiretimi sagladigini1 savunarak, jiit takviyeli PP
matrisli kompozit iiretimi yapmislardir. Bu kompozitler, agirlikca % 1, % 5, % 10 ve % 15 jiit
takviyesi icerecek sekilde 4 c¢esit numuneden olusmaktadir. Jut lifine once yizey
modifikasyonu yapilmistir. Daha sonra PP graniiller eritilerek, karistirict kullanilarak jiit
takviyesi ile liretim saglanmistir. Karisimdan ¢ikarilan malzemeye pres uygulamasi yapilmistir
ve makas yardimu ile kiigiik parcalar seklinde kesilmistir. Jit lifi ile polimer matrisi arasindaki
araylizey yapismasini arttirmak i¢in silan arayiiz ajani olarak kullanilmigtir. Silan ile muamele
edilmis kompozitlerin, ¢ekme testi sonrasinda tamamen kopmadigi gortilmiistiir. Bu durum
silan uygulamasmin iyi bir kaplama saglayarak, yapisma derecesini arttirdigi anlamina
gelmektedir. Jit-PP kompozitlerinin gerilme ve dinamik mekanik 6zellikleri, silanize jut lifi ve
PP matrisi arasindaki gelistirilmis arayiizey yapismasinin bir sonucu olarak silan muamelesiyle

gelistirildigi sonucuna varilmistir.

Aggarwal ve arkadaslar1 (2012), Jiit takviyeli PP kompozitlerde birlestirme ajani olarak,
polipropilene m-izopropenil-a-bir dimetilbenzil-izosiyanat asilama yontemini kullanimistir.
Takviye konsantrasyonunun ve birlestirme ajaninin, kompozitlerin ¢ekme, egilme ve darbe
dayanimi gibi mekanik Ozellikleri {izerindeki etkisi arastirllmistir. FTIR karakterizasyonu ile
jut lifi ile polipropilen arasinda etkin bir baglanti oldugu gériilmistiir. Agirlikca % 50 jit
iceriginde, gerilme mukavemeti % 87 artis gosterirken, biikiilme mukavemeti islenmemis
polipropilene gore yaklasik % 95 artis gosterdigi belirtilmistir. Boylece, birlestirme ajaninin,
kompozitlerin mukavemet ve sertlik 6zelliklerinin gelistirilmesinde etkili oldugu bulunmustur.
Ozelliklerdeki gelisme, yiikiin matristen liflere etkin bir sekilde aktarilmasiyla jiit liflerinin
polipropilen matrisine takviye edildigini gdstermistir. Birlestirme ajan1 olmadan, artan dolgu
maddesi igerigi ile mukavemet 6zelliklerinde herhangi bir gelisme gostermedigi goriilmiistiir.
Bununla birlikte, sadece gerilme modullnin, dolgu maddesi igerigi ile birlikte artan bir egilim

gosterdigi belirtilmistir. Kopma uzamasi ve kompozitlerin ¢entiksiz darbe mukavemeti



13

azalirken, centikli darbe mukavemeti artan dolgu maddesi igerigi ile artisa gegen bir egilim
sergilemistir. Birlestirme maddesi icermeyen kompozitlerde, 600 saatin iizerinde dl¢iilen nem
emme Kabiliyeti, birlestirme maddesi ile olan kompozitlere kiyasla iki ila U¢ kat daha yiksek

oranda sonuglanmustir.

Kim ve arkadaslar1 (2008), bu ¢alismada, polipropilene dogal liflerden pamuk ve odun
lifini ayn1 ayr takviye ederek elde ettikleri kompozitleri karsilastirarak mekanik 6zelliklerini
incelemislerdir. PP'nin erime indeksinin kompozitlerin mekanik 0zellikleri Gzerindeki etkisi de
incelenmistir. Hidrofilik dogal elyaflar ve hidrofobik matris PP arasindaki zayif araylzey
etkilesiminin iyilestirilmesi i¢in, bir uyumlulastirici olarak maleik anhidrit (MAH) asilanmis PP
(PP-g-MAH) kullanilmigtir. PP / ahsap lifli kompozitlerin gerilme mukavemeti, odun liflerinin
agirlikca % artmasiyla azaldigi, PP / pamuk lifli kompozitlerin ise farkli davranis sergiledigi
goriilmistiir. % 10 pamuk lifi ilavesi ile gerilme mukavemeti azalirken, % 20 ve % 30 pamuk
lifi ilavesi ile pamuk lifi dolasiklig1 sebebiyle artis gorilmiistiir. PP / ahsap lifli kompozitler
icin PP'nin eriyik akis endeksinin (MFI), mekanik 6zelliklere (gerilme ve egilme dayanimlari)
yon veren onemli bir faktér oldugu bulunmustur. PP-g-MAH kullanimi, lif ve PP matrisi
arasindaki etkilesimini arttirmasiyla, PP/pamuk lifi ve PP/ahsap lifi kompozitlerinin gerilme ve

biikiilme mukavemetlerini arttirmada da yardime1 oldugu saptanmustir.

Liu ve Dai (2007), bu ¢alismada, film istifleme yontemiyle hazirlanan jiit / polipropilen
(PP) kompozitinin performansini arttirmak i¢in jiit lifi hasirin islemden gegirilmesi i¢in sodyum
hidroksit (NaOH) ve Maleik anhidrit asilanmis polipropilen (MAPP) emdilsiyonunu kullanan
yeni bir muamele yontemi uygulanmustir. Jut lifinden hasira uygulanan ylzey
modifikasyonlarinin, 1if matris arasindaki yapigmasiyr iyilestirmede ¢ok etkili oldugu
bulunmustur. Bu islemlerin sadece yiizey topografyasinda degil, ayn1 zamanda jut liflerinin ¢ap
ve kuvvet dagilimini da degistirdigi, iki parametreli Weibull dagilimi modeli kullanilarak analiz
edilmistir. Calisma sonucunda, araylzlerin kayma mukavemeti, kompozitlerin egilme ve
gerilme mukavemeti Ozelliklerinin arttig1 goriilirken, darbe dayaniminda az da olsa azalma

gOriilmiistiir.

Chand ve Dwivedi (2006), jiit takviyeli polpropilen kompozitin siirtinme asinmasi
davranig1 ile ilgili ¢alisma yapmistir. Maleik anhidrit asilama yapilan polipropilendeki bu
birlesme ajaninin; kayma mesafesine ve siirtlinme kaynakli asinma sonucundaki etkileri SUGA
asinma test cihazi kullanilarak belirlenmistir. Birlestirme ajam1 kullanmanin, kullanilmayan

kompozit malzemeye gore daha iyi asinma direncine sahip oldugu belirtilmistir. Eriyik
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karistirma sirasindaki baglama maddesinin eklenmesinin, MA-g-PP ¢0zeltisi ile muamele
edilmis jiit liflerine sahip olan jiit PP kompozitlerine kiyasla daha iyi asinma direnci sagladig:
bulunmustur; bunlar, karistirilmis jiit-PP kompozitlerinin en yiksek termal stabilitesine
dayanarak agiklanmistir. Kompozitlerin siirtiinme asmmasi performansi, asinmis yiizeylerin
yiizey mikro yapilarinin yardimi ile agiklanmistir. SEM karakterizasyonu ile islenmemis
kompozit, ¢ozelti ile yiizey muamelesi yapilan kompozit ve eriyik karistirma sirasinda arayiizey
ajan1 eklenen kompozit morfolojisi incelendiginde, lif-matris arayiiz goriintilerinden de sonug

dogrulanmistir.

Gassan ve Bledzki (1997), bu c¢alismada MAH-PP kopolimerlerinin, jit polipropilen
kompozitlerindeki birlestirme maddelerine etkinligi incelenmistir. Life yapilan yiizey
muamelesi stresinin ve MAH-PP konstrasyonunun, mekanik 6zellikleri etkiledigi belirtilmistir.
MAH-PP ile muamele edilmis jiit elyafli kompozitlerin biikiilme dayaniminin, ylzey
modifikasyonu uygulanmamig liften daha yiiksek oldugu ve lif yiikkleme orani arttikga da bu
ozelligin iyilestigi bildirilmistir. Artan bir yiikteki, periyodik dinamik degerlerin, birlestirme
ajan1 sayesinde hasar1 minimize ettigi belirtilmistir. Maleik anhidrit asilanmig PP kompozitlerin
dinamik mukavemetinin bu nedenle yaklasik % 40 arttig1 sonucuna varilmistir. SEM analizi ile

de bu sonuglar morfolojik yap1 lizerinde de dogrulanmaigtir.

Park ve arkadaslar1 (2006), islem gérmemis ve islem gérmiis jiit ve kenevir liflerinin
farklt matris polipropilen-maleikanhidrit polipropilen kopolimer (PP-MAPP) kompozitlerinin
yiizeysel degerlendirmesi, akustik emisyon (AE) ve dinamik temas agis1 6l¢limii ile birlestirilen
mikro-mekanik teknik ile incelemisglerdir. Jut ve kenevir liflerinin istatistiksel gerilme dayanimi
icin, bimodal Weibull dagilimi, tekli dagilimdan daha iyi yerlestirilmistir. Dogal elyaf
kompozitlerinin, arayiizey kayma dayanimi (IFSS) tizerindeki asit-baz parametresi;yapismanin
etkinliginin hesaplanmasiyla karakterize edilmistir. Alkalin, silan birlestirme ajanlarinin dogal
lifler Gzerindeki etkisi, PP-MAPP matrislerinde degisen MAPP miktari ile belirlenmistir. Alkali
islem gormiis lifler, zayif sinir tabakalarin yer degistirmesi ve bdylece ylizey alaninin artmasi
nedeniyle; ylizey enerjisinin daha yiiksek olmasini saglarken, silan ile muamele edilmis jiit ve
kenevir liflerinin ylzey enerjisinin, yiiksek enerji alanlarindan dolay1 azaldigi belirtilmistir. PP-
MAPP matrisindeki MAPP, asit-baz bdlgeleri nedeniyle ylzey enerjisinin artmasina neden
oldugu goriilmiistiir. Iki dogal elyaf kompozitinin mikro hata modlari, dogal elyaflarin farkl
gerilme dayanimlari nedeniyle agikca farkli oldugu gozlemlenmistir. Tahribatsiz AE analiziyle,

dolayl1 olarak tutarli sonuglar gosterilmistir.
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Sailesh ve arkadaslar1 (2017), bu deneysel calismada, Kenaf-Aloe Vera-Jit takviyeli
dogal elyaf kompozitler, sikistirmali kaliplama yontemi ile tiretmiglerdir. Malzeme, 4 tip olmak
uzere; 1) Kenaf-Jit-Aloe Vera-Jit-Kenaf, 2) Aloe Vera-Kenaf-Jut-Kenaf-Aloe Vera, 3) Jit-
Kenaf-Aloe Vera-Kenaf-Jut ve 4) Jit-Aloe Vera-Kenaf-Kenaf-Kenaf-Aloe Vera-Jit istifleme
kombinasyonlari ile iiretilmistir. Cekme dayanimi, egilme dayanimi ve darbe dayanimi gibi
mekanik Ozelliklerin incelenmesi ve Kkarsilastirilmasi i¢in  malzemelere ¢ekme testi
uygulanmistir. Kopma, biikiilme ve darbe dayanimlarinin en iyi 4 numarali Ornekte
gerceklestigi, asinma da en az 2 numarali 6rnekte oldugu belirtilmistir. Yukarida belirtilen
mekanik O6zelliklerin ve asinma oOzelliklerinin test edilmesi i¢in kompozit ornekler ASTM

standartlarina gore hazirlanmistir.

Acha ve arkadaglart (2007), iki yonlii jiit kumaslardan ve polipropilenden yapilan
kompozitlerin dinamik mekanik tepkisi ve kisa siireli siinme-toparlanma davranisi incelemistir.
Polar liflerin ve polar olmayan matrisin uyumlulugunu gelistirmek icin iki alternatif
karsilastirilmistir;  bunlar, Dbirlestirme maddelerinin eklenmesi ve liflerin  kimyasal
modifikasyonu olarak belirtilmistir. [lk durumda, iki ticari maleatlanmis polipropilen ve dogal
bir polimer olan lignin kullanilmistir. Ikinci durumda, elyaflar, ticari bir alkenil siiksinik
anhidrit kullanilarak esterlestirilmistir. Araylizey yapigsma derecesi Olcllen o6zelliklerden
cikarilmistir ve kompozit malzemenin kirilma ylizeylerinin incelenmesiyle dogrulanmustir,
Lifler ile saf PP arasinda araylizey birlegsmesi, maleatlanmis PP’ni bagdastirici gibi
davranmasiyla saglanmistir. Lignin, bagdastirici madde olarak kullanildiginda ve kimyasal
olarak degistirilmis lif takviyeli kompoziti hazirlamak i¢in kullanildigi zaman, lifler ve matris
arasinda net bir ayrim gozlenebilecegi savunulmustur. Surlinme deformasyonu, araylzey
Ozellikleri ile dogrudan iligkili olabilecegi belirtilmistir. Burger model parametreleri egrilerin
sirinme kismindan hesaplanmis ve geri kazanim kismu bu degerler kullanilarak
modellenmistir. Iyilesme boliimiinde kiigiik farkliliklar bulunsa da, siiriinme bolgesinde
deneysel veriler ile teorik egriler arasinda ¢ok iyi bir uyum saglanmistir. Kompozitlerin uzun
vadeli slirinme davranigini tahmin etmek i¢in (zaman-sicaklik prensibini kullanilarak) bir ana

egri yapisinin fizibilitesi aragtirilmistir.

Yapilan literatiir aragtirmasinda, dogal lif takviyeli kompozit malzemeler Uzerine olan

caligmalarda genel olarak asagidaki konular lizerine yogunlasilmistir:

» Farkli oranlarda lif takviyesinin mekanik 0zelliklere etkileri,

» Dogal lif kullaniminin, sentetik liflere nazaran avantajlari,
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> Uretilen kompozit malzemenin mekanik ozelliklerinin yiizey muamelesi gormiis ve
gérmemis tiplerinin incelenmesi ve karsilagtiriimasi,

» Termoset esasli malzemeler ile manuel olarak tiretilen kompozit malzemelerin, farkl lif
oranlarindaks mekanik 6zelliklerinin incelendigi,

» Farkli tir araylzey islemlerinin kompozitin; mekanik, termal ve fizikokimyasal
ozelliklerine etkileri,

» Uygulanan test yontemlerinde yaygin olarak ¢ekme testi, asindirma testi, kisa Kkiris
kayma testi ve nem alma durumlar1 ile mekanik 6zellikler incelenmistir.

» Karakterizasyon yontemlerinden ise SEM, FTIR, DSC ve TGA kullanilarak kimyasal,

termal ve morfolojik 6zelliklerin incelendigi goriilmistiir.

Bu calismada, poliolefin grubunu olusturan ve endiistrinin farkli alanlarinda yaygin olarak
kullanilan PE ve PP malzemeler, kompozit yapida birlikte kullanilmistir. Farkli iiretim
teknikleri ile tiretilen yar1 mamiil trtinler ( Jiit takviyeli PP ve PE levha) sicak pres yontemi ile

birlestirilerek, hibrit yapida kompozit levha iiretimi gergeklestirilmistir.

Bu kapsamda seliiloz esasli jiit lifinin farkli oranlarda (% 1.25, % 2.5, % 5) PP’ye takviye
edilmesi sonucu dretilen jut/PP film kompozitin ve sonrasinda iiretilen PE/JUt/PP Film/PE
seklinde istiflenen hibrit kompozitin, ¢ekme ve darbe davraniglari incelenmistir. Farkli Gretim
tipi ile tretilmis iki ayrt kompozit malzemeler sirasiyla ¢ift vidali ekstriidderde film ¢ekimi ve
sicak preste sikigtirma yontemi ile dretilmistir. Fiber matris arasi yilizey yapisma ozelliklerinin
arttirtlmasi amaci ile araylizey ajani olarak; jut ve PP film Uretiminde silan ve maleik anhidrit
asit; hibrit kompozit {iretiminde ise katmanlar arasinda maleik anhidrit asit kullanilmistir.
Cekme testi sonucu elde edilen veriler ve hasarli numuneler ¢alisma igerisinde sunulmustur.
Ayrica fiber-matris arasinda olusan araylizey yapismasi sonucu olusan kimyasal baglar FTIR
karakterizasyonu yapilarak gosterilmistir. Cekme testi sonucu numunelerde olusan kirilma
yiizeyleri SEM analizi ile incelenmistir ve bu goriintiiler de fiber- matris araytizeyleri gorseller

ile paylasilmistir.
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2. KOMPOZIT MALZEMELER

Kompozit malzemeler, iki veya daha fazla malzemenin ¢esitli iiretim yontemleri ile
mikro ya da makro seviyede bir araya getirilmesi sonucu olugan yeni malzemelerdir. Olugan bu
yeni malzemenin 6zellikleri, kendisini olusturan malzemelerden daha Ustiin 6zelliklere sahiptir.
Kompoziti olusturan malzemeler birbirleri i¢inde ¢oziinmezler ve kimyasal etkilesime

girmezler.

Takviye elemani, matris malzemesi ve arayuz fazindan olusan malzeme kompozit olarak
adlandirilmaktadir (Sekil 2.1). Takviye eleman1 kompozitte yiikii tasiyan, yapiya mukavemet
saglayan elemandir. Matris malzemesi ise yapmin bir arada tutulmasini, yiikiin takviye
elemanlar1 arasinda dagilmasini, plastik deformasyon sirasinda olusabilecek c¢atlagin
ilerlemesinin 6nlenmesini, kopmanin gecikmesini, takviye elemanlarinin kimyasal etkilerden
ve atmosfer sartlarindan korunmasini saglar. Arayiiz fazi ise lif takviyesi ve matris malzemesi

arasindaki yapismayi belirler (Sagir, 2016).

l lif-matris arayiizii

//1
£ 7 A
/ 7 :
/ T e /
) / /
/K // \ = / / //
\‘\ / | polimer matris |
takviye lifleri I

Sekil 2.1 Lif - Matris - Arayiiz Yapis1 (Srinivasarao, 2010)

Takviye edilen fiberler iki farkli sekilde bulunmaktadir. Bunlar siirekli ve kisa (kesilmis) lif
yapisi seklindedir. Enjeksiyon kaliplama, baski kaliplama gibi {iretim metotlarinda kisa lif
yapist tercih edilirken; elyaf sarma, profil cekme, elle yatirma gibi {iretim metotlarinda surekli
lif yapis1 tercih edilmektedir. Sekil 2.2° de a) gorselinde siirekli lif yapisi, b) gorselinde kisa
(kesilmis) lif yapis1 gosterilmistir.
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Sekil 2.2 a) Sirekli lif yapis1 b) Kisa (kesilmis) lif yapisi (Mazumdar, 2002)

Fiberlerin ve matris malzemelerin 6nemli islevsel 6zellikleri asagida maddelenmistir. Bir

kompozit malzemedeki fiberlerin islevsel 6zellikleri,

e Kompozit malzemeye uygulanan kuvvetin yiki, lifler izerinden aktarilir ve yukin %
90’ 1 lifler tarafindan tasinmaktadir.

e Fiberler, yiksek elastisite modiiliine, sertlige, yiiksek sicakliktaki dayanimlari ve diger
yapisal 6zellikleriyle kompozit malzemenin yapisini Kararli kilmaktadirlar.

e Kompozit malzemenin elektrik iletkenligi ve yalitkanligi kullanilan fiber malzemelerin

kendine 6zgu 6zelliklerine baglidur.

Matris malzemelerin dnemli islevsel ozellikleri asagida maddelenmistir. Bir kompozit

malzemedeki matrislerin islevsel 6zellikleri,

e Matris malzeme fiberlerin bir arada kalmasini saglamaktadir. Bu sayede fiberlerin
kontrolsiiz hareket etmesine engel olmaktadirlar.

e Malzemeye yiklenen yiki fiberlere transfer etmek matris malzemenin gorevidir.

e Matris malzeme kompozit malzemeye sekil vererek; malzemenin kat1 fazda durmasini
da saglamaktadir.

e Cevresel etkenler dolay1 gergeklesebilecek kimyasal ve fiziksel zararh faktorlere karsi

kompozit malzemeyi korumaktadir. (Mazumdar, 2002)

2.1. Kompozit Malzemelerin Siniflandirilmasi

Matris ve takviye malzemesinden olusan kompozit malzemeler, malzemesinin cinsine
veya kaynagmma gore simiflandirilmaktadir. Kompozit malzemeler takviye malzemesinin

yapisina gore elyaf takviyeli, parcacik takviyeli veya tabakali kompozit malzemeler olmak
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Uzere U¢ grupta simiflandirilmaktadir. Matris malzemesinin cinsine gore ise polimer, seramik
veya metal matrisli kompozit malzeme olarak siniflandirilmaktadir. Matris ve takviye
malzemesinin kaynagina bagli olarak (dogal olup olmamasi) ise normal kompozit malzeme
veya biyokompozit malzeme olarak siiflandirilir. Bu tez ¢alismasi sirasinda polimer esaslh
hibrit kompozit malzeme iiretimi gergeklestirilmesi sebebiyle, malzeme ile ilgili detay bilgiler

diger boliimlerde daha ayrintili belirtilecektir.

2.1.1. Tabakah kompozit malzemeler

Tabakali kompozitler temel eksen dogrultusunda degisik yonlerde katmanlarin {ist iiste
yerlestirilip bir araya getirilmesiyle olusturulan kompozit yapilardir. Tabakalar matris igine
rastgele yerlesmis elyaf ve ya belli bir yonde yerlesmis elyaf yiizeylerden olusabilmektedir.
Dayanim ve rijitlik, bu tip malzemede, kompozite uygulanacak yiik ile uyumlu olmasini

saglamaktadir (Sahin, 2016).

2.1.2. Biyokompozit malzemeler

Gunidmdazde, petrol kaynaklarinin hizla tlikenmesi ve sentetik Griin Uretimine yonelik
endistriyel etkinliklerin yarattig1 kiiresel c¢evresel sorunlar, biyolojik alt yapili malzeme
calismalarinin ~ 6ne tasinmasin1  saglamistir.  Bilgi  teknolojilerinde, biyokimya ve
biyomiihendislik alanlarinda gergeklesen gelismeler ve cevresel degerler ile entegrasyon
saglanarak yeni drlnler elde edilebilmektedir. Kompozit malzemelerin kullaniminin
yayginlagsmasi ile birlikte bu malzemelerin kullanim Omriinii tamamladiktan sonra ya geri
doniistiirilebilir olmasi ya da dogada yok olmasi istenmektedir. Bu amagla kompozit malzeme
iretiminde matris ve/veya takviye malzemesi dogal olan {riinlerin kullanimi hizla
yayginlagsmaktadir. Takviye veya matris malzemesinden en az birinin dogal iiriin oldugu
kompozitlere biyokompozit malzeme denilmektedir. Eger hem matris hem de takviye materyali
dogal driinden fretilmis ise bunlara ekokompozit veya yesil kompozit malzeme de

denilmektedir (Alkaya ve ark., 2010).

2.1.3. Polimer matrisli kompozit malzemeler

Kompozit malzeme seciminde bilesen O6zelliklerinin  bilinmesi, muhendislik

uygulamalarinda kullanilan kompozit yapimin kullanim &zelliklerinin belirlenmesi i¢in énemli
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bir rol oynamaktadir. Malzemenin kullanimi sirasindaki kuvvet yiikklenmesi durumunda yapinin
nasil bir davranig sergileyeceginin anlagilmasi igin gerekli bir kisittir. Polimer matrisli
kompozit malzemeler, matris ve takviye eleman1 olmak {izere iki ana bilesenden ve matris ile
takviye malzemesinin etkilesim halinde bulundugu bir araylzeyden olusmaktadir. Bu iki
bilesen birbirleriyle etkilesime girerek farkli 0Ozelliklere sahip, yeni bir malzeme
olusturmaktadirlar. (Nutt, 2001).

2.2 Matris Malzemeler

Matris malzemesi, takviye malzemesini bir arada tutan polimerik malzemelerdir. Matris
malzemesinin temel gorevi uygulanan kuvveti liflere iletmek ve lifleri, korozyon ve oksidasyon

gibi, ortam etkisinden ve darbelerden korumaktir.

Polimer, monomer adi verilen ¢ok sayida kii¢iik molekiiliin kovalent bag olusturarak,
birbirlerine baglanmasi ile olusan makromolekildir. Monomerler uygun kosullarda
polimerizasyon reaksiyonu sonucu birbirleriyle kimyasal bag yaparlar ve polimer molekiillerine

donasdrler.

Polimerler de genellikle tek basina kullanilmayarak; iglerine gesitli dolgu ve katki
maddeleri karigtirilmas1 yontemleriyle bir 6n karisim hazirlanarak kullanilmaktadir. Bu
karisimlar Kompaund (Compound) olarak ifade edilmektedir. Bu karigimlardan uygun metotlar
kullanilarak son sekil ile Griin malzeme elde edilir. Bu (riin, plastik olarak tanimlanmaktadir
(Caglarer, 2004).

Matris malzemesi seciminde, malzemenin nem alma Ozelliklerinin ve mekanik
ozelliklerinin (kayma sertligi, kopma mukavemeti ve uzamasi, darbe dayanimi, vb.) g6z
oniinde bulundurulmasi gerekmektedir. Genel olarak matrisin yiliksek bir kayma modiiliine
sahip olmas1 istenmektedir. Kayma gerilmesi ve kayma modiilii, matris i¢in mukavemetten
daha 6nemli bir unsurdur. Kullanilan matris materyalleri 1s1l davraniglarina gére termoset veya
termoplastik olmak tizere iki ana siifta toplanmaktadir. Eger termoset esasli matris malzemesi
kullanilacak ise viskozite ve kiir zamani da dikkat edilmesi gereken énemli kriterlerdir (Olcay
ve ark., 2011).

Yaygin olarak kullanilan matris malzemeleri Tablo 2.1’ de verilmistir. Bu c¢alisma

kapsaminda termoplastik polimer olan PE ve PP matris malzemesi olarak kullanilmistir.
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Tablo 2.1 Kompozit malzeme iiretiminde yaygin bir sekilde kullanilan polimerler ve bazi mekanik Ozellikleri
(Callister,W.D., 2007)

Yogunluk Akma Gerilme Yl]ll[.l.g“ Yiizde
5 Dayanmmu  Dayanmu Modiili U

Malzeme (gfewr’) (MPa) (MPa) (GPa) ama
Epoksi 1.11-1.40 - 27.6-90.0 241 3-6
Naylon 6,6(PAGE) 1.14 551-828 945 159379  15-80
Polibiitilen tereftalat{PBT) 134 56.6-600 56.6-600 1.93-3.00 50-300
Polikarbonat(PC) 1.20 62.1 62.8-72.4 238 110-150
Polyester 1.04-1.46 - 414-89.7 206-441 <26
Polietereterketon(PEEK) 1.31 ) 70.3-103 1.10 30-150
Polietilen

Low Density 0.925 9.0-145 83-314 0.172-0.282 100-650

High Density 0.959 262-331 22.1-31.0 1.08 10-1200
Polietilen tereftalat (PET) 135 593 483-724 276-414 30-300
Polimetil metakrilat (PMMA}) 1.19 53.8-73.1 483-724 224324 2055
Polipropilen (PP) 0.905 31.0-372 310414 114-155 100-600
Polistiren {PS) 1.05 - 359-517 228328 1225
Politetrafloroetilen(PTFE}) 217 - 20.7-345 0.40-055 200-400
Polivinilkdorat(PVC) 1.30-158 40.7-448 407-517 241414  40-80

Erime ve camsi gecis sicakliklari, polimer uygulamarinda kullanilacaklar1 yere gore
onemli parametrelerdir. Sirasiyla iist ve alt sicaklik limitlerini tanimlayan bu degerler, 6zellikle
yart kristal polimerlerin kullanimini belirlemede yon vericidir. Cam gecis sicakligi, camsi
amorf malzemeler i¢in iist kullanim sicakligin1 da tanimlayabilmektedir. Ayrica, polimerler ve
polimer-matris kompozitler i¢in imalat ve isleme prosediirlerini etkilemektedir (Callister,

2007). Baz1 polimerlerin camsi gegis sicakliklar1 ve erime noktalari Tablo 2.2” de verilmistir.

Tablo 2.2 Bazi polimerlerin cams1 gegis sicakliklar1 (Tg) ve erime noktalari (Tm), (Callister, 2007)

Cams1 Gecis Erime

Sicakhigi(Tg) Noktasi(Tm)
Malzeme [°C (°F)] [°C (°F)]
Polietilen (diigiik yoguntukiu, LDPE) -110 (-165) 115 (240)
Politetrafloroetilen(teflon, PTFE) -97 (-140) 327 (620)
Polietilen (yilksek yogunhulkn, HDPE)) -90¢-130) 137 279
Polipropilen (PP} 1R (D) 175 (347
Naylon 6.6 (PA 66) 57 (135 265 (5100
Polyester(PET) 69 (155) 265 (5100
Polivinilldorin{PVC) 27 (190) 212 (415)
Polistiren(PS) 100 (212) 240 (465)
Polikarbonat(PC) 150 (300) 265 (510)

2.2.1 Polimerlerin genel olarak siniflandirimasi
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Polimer zincirlerinin bigimleri polimer 6zelliklerini etkilemektedir. Sekil 2.3’ de verildigi
gibi polimer molekiilleri dogrusal, dallanmis ve ya capraz bagli yapilarda olabilmektedir.

Capraz bag oraninin fazla olmasi ag-yapili polimer olusumuna sebep olmaktadir.

a) b)
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Sekil 2.3 Polimer zincir ve bi¢imlerinin sematik gosterimi a)lineer b)dallanmis ¢) ¢apraz bagl d) ag yapili(3

boyutlu) (Callister, 2007)

2.2.1.1 Polimerlerin kaynagina gore siiflandirilmasi

» Sentetik ve Organik Polimerler

» Biyopolimerler: Proteinler, Polisakkaritler, Dogal Kauguk
» Yari Sentetik Polimerler

» Anorganik Polimerler

2.2.1.2 Polimerlerin zincir yapisina gore simiflandirilmasi

» Dogrusal Polimerler

» Dallanmig Polimerler

» Capraz Bagli Polimerler (3-D)
» Merdiven (Ladder) Polimerler

2.2.1.3 Polimerlerin monomer kompozisyonuna gore siniflandirilmasi

» Homopolimerler (PP-HP)

» Random Kopolimerler (POM)

» Secenekli (Alternating) Kopolimerler
» Blok Kopolimerler (TPE, PP-CP)



23

» Graft(Asilanmig) Kopolimerler (MA-g-PP)
» Terpolimerler (ABS), (Toguslu, 2011).

2.2.1.4 Polimerlerin 1sisal davranmisina gore siniflandirilmasi

Elastomerler

» Bir miktar capraz bag olusumu, plastik deformasyona karsi direnci artirir
(Vulkanizasyon tepkimesi)

» Camsi gegis sicakligl (Tg)’ nin iizerinde bir sicakliga sahiptirler. (Tg ) camsi doniisiim
sicakliginin altindaki elastomerler gevreklesir.

» Elastomerler, ¢cok fazla uzamaktadirlar ve sonrasinda elastik olarak yay gibi gerilerek
orijinal uzunluklarina geri donebilmektedirler.

» Elastomerler amorf yapidadirlar, (Ay, 2008).

Termosetler

Isitildiklart zaman siirekli bir katilasma meydana gelmektedir,
Tekrar 1si1tilip sertlestirilemezler,
Genelde polikondenzasyon yontemi ile Uretilimektedirler,

Isitma esnasinda kovalent capraz bag olusumu gerceklesmektedir,

YV V VYV V V

Sert ve gevrek malzemelerdir (Ay, 2008).

Termoplastikler

» Isitildiklar1 zaman yumusar, sogutulduklar1 zaman katilasirlar,

Is1 etkisi ile tekrar sekil verilebilirdirler,

Genel de polimerizasyon ad1 verilen kimyasal islemle elde edilirler,
Zincirler aras1 baglar yiiksek sicakliga direngli degildir.

Lineer yapidadirlar(Ay, 2008)

YV V V V

2.2.2 Polietilen (PE) ve Polipropilen (PP)

2.2.2.1 Polietilen (PE)
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PE, etilen gazinin polimerizasyonuyla poletilen olarak sentezlenmektedir (Sekil 2.4).
PE’nin molekiil yapist Sekil 2.7’ de gosterilmistir. Cams1 gegis sicakligi LDPE i¢in -90 °C,
HDPE igin -110; erime sicakligi LDPE igin 115 °C, HDPE igin 135 °C dolayindadir. PE tok,
yiiksek elektriksel ve kimyasal 6zelliklere sahip, diisiik siirtiinme katsayisi, nem alma 6zelligi

diisiik olan ve kolay islenebilen bir polimerdir.

n CH,=CH, — - CH,— CH,}-

etilen polietilen

Sekil 2.4 Etilenin polietilene doniisiim tepkimesi

PE toplam termoplastikler icinde % 32’ lik oranla en fazla tiiketilen ticari polimerdir
(Kaiser, 2015). PE tiiketim orani, yiiksek yogunluklu polietilen igin 2004 senesinde % 27 iken,
2010 senesinde % 37.5” a yiikselmistir (Sekil 2.6). Diisiik yogunluklu polietilen ve lineer diigitk
yogunluklu polietilen i¢in % 33.4° ten % 43.5’ a ylikselmistir (Sekil 2.5).

Polypropylen
20 %

Sonstige 0,5 %
PA1,5 %

PS/EPS
8%

B/ PC1,5%
PUR
9,0 %
technische Kunststoffe,
Blends 5 %

ABS/SAN/ASA
3,5%

Sekil 2.5 Termoplastiklerin tiikketim oranlar1 ( Kaiser, 2015)
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ASA
SAN

Sekil 2.6 Termoplastiklerin 2004-2010 y1l1 tiikketim oranlarindaki degisimler ( Kaiser, 2015)

PE’ler yogunluklarina gére genel olarak algak, orta ve yiuksek olmak lzere 3 gruba
incelenmektedir. Cok yiiksek molekiil agirlikli (UHMW-PE) denilen dordlncu bir grup da
eklenebilir. Sekil 2.8” de PE’nin olasi zincir yapilar1 goriilmektedir (Whiteley, 1998). Polietilen
zincirindeki dallanmalar Kristalligin derecesini tayin etmektedir. HDPE (yiiksek yogunluklu
polietilen) de dallanma ¢ok az olup molekiil yapisi ise dogrusaldir. Bu sebepten molekiiller
kolaylikla bir araya gelebilmektedirler. Bu durum daha diisiik hacimde toplanabilmeleri
anlamina gelmektedir. Dolayis1 ile yogunluk ve sertlik de yiiksek olmaktadir. LDPE (diisiik
yogunuklu polietilen)’de ise dallanma fazla oldugundan molekiiller birbirinden daha uzaktadir.
Hacim genisledigi i¢in de yogunluk daha disiiktiir. Molekiiler yapilarindaki bu farklilik

kullanim alanlarinin da farkli olmasina yol agmaktadir.

I—CP—I
II—O—=IT

n

Sekil 2.7 PE molekiil yapist
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Sekil 2.8 PE zincir yapisi a) LDPE b) LLDPE c) HDPE (Whiteley, 1998)

HDPE genel olarak, ¢op ve yag bidonlari, deterjan ve sampuan siseleri Uretiminde
kullanilirken; LDPE, kablo kilifi (tel kaplama), brandalik filmler, gida ve ambalaj sanayisi,
oyuncak ve sise kapagi gibi iiretim sektorlerinde kulanilmaktadir (Cengel, 2003). LDPE ya da
HDPE hammaddesinden elde edilen driinlerin {izerinde geri doniisim semboli ile malzeme
hammaddesini temsil ifade edilmektedir (Sekil 2.9).

A g

{
22 lk A

Sekil 2.9 LDPE ve HDPE Urlinler ve geri doniistim sembolleri (Plastik Evreleri, 2013)

2.2.2.2 Polipropilen (PP)

PP, propilen gazinin polimerizasyon tepkimesi sonucu (Sekil 2.10) elde edilen diisiik
yogunluklu yari sert, seffaf, kolay sekillendirilebilen ve diisiik maliyetli bir polimerdir.

H Ha Hs
n HyC—C=CH, —= —C —CH —CH—
J;Hg n'1 J;H3

propilen poliprapilen

Sekil 2.10 Propilenin, polipropilene doniisiim tepkimesi (Besergil, 2016)
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PP’nin molekiil yapist Sekil 2.11” da gosterilmistir. Camsi gegis sicakligi -10 °C, erime
sicakligi 160 °C sicakliga yakindir. PP nin kimyasal dayaniminin iyi olmasi, kimyasal madde
muhafaza edilmesi gereken ambalaj sektdriinde tercih sebebidir. Bazlarin, asitlerin ve tuzlarin
sulu ¢ozeltilerinden etkilenmez, alkollere ve deterjan ¢ozeltilerine kars1 dayaniklidir. Ayrica
goriiniir bolge 1sinlarma karst dayanikli olmasmin yani sira, UV 1sinlar1 PP’den yapilan

malzemelerin yuzeyini bozmaktadir.

CHj

I
CH—CH,
n

Sekil 2.11 PP molekiil yapisi

Termoplastikler icinde PP % 20’ lik orana sahip olarak en fazla tiketilen ikinci ticari
polimerdir (Sekil 2.5). PP tlketim orani, 2004 senesinde % 38.2 iken, 2010 senesinde % 53°¢
yukselerek, % 5.5 oraninda bir yiikselis gostermistir (Sekil 2.6). PP tekstil, mobilya, otomotiv,
ambalaj ve kozmetik gibi bir¢cok farkli sektorde elyaf, film, kopiik, serit veya bircok degisik
formda kullanilmaktadir (Sagak, 2015). PP hammaddesinden yapilan iiriinlerin iizerinde geri

doniisiim sembolil ile malzeme hammaddesi goriilmektedir (Sekil 2.12).

Sekil 2.12 PP uriinler ve geri doniigiim sembolii (Plastik Evreleri, 2013)

2.3 Takviye Malzemeler

Kompozit malzemelerde kullanilan lifler tekstil lifleri bashigi altinda; sentetik lifler ve

dogal lifler olmak {izere baslica 2 ana grupta toplanmustir (Sekil 2.13). Dogada canlilardan
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meydana gelen dogal lifler ise kendi icinde madensel, hayvansal ve bitkisel lifler olmak Gzere 3
grup icinde siniflandirilmaktadir (Harmancioglu, 1979). Kompozit malzeme tretiminde genel

olarak seliiloz esasli bitkisel lifler kullanilmaktadir.

SENTETIK LIFLER DOGAL LIFLER

Organik Lifler inorganik Lifler Madensel Lifler Hayvansal Lifler Bitkisel Lifler
Poliamid Lifler Bor Lifler Asbest lifi Kil kokenli lifler
= X Amyant lifi - Yiin
Aramid/Kevlar Karbon Lifler
e Cam Lifler
SOy Silisyum Karbiir

- Lifler Kil kkenli lifler
Polietilen Lifler -ipek lifleri

Tohum lifleri
- Pamuk

- Tiftik
- Alpaka
- Deve

Govde(sak) lifleri
- Jiit
- Keten
- Kenevir

Yaprak lifleri
- Sisal

Meyve lifleri
- Muz
-Hindistan Cevizi

Sekil 2.13 Tekstil liflerinin simiflandirilmasi (Satishkumar ve Naveen,2014;Harmancioglu, 1979)

Geri doniistiiriilebilir ve siirdiiriilebilir iirlinlerin giiniimiizde tercih edilir hale gelmesi,
bitkisel liflerin de tiretim malzemesi olarak se¢ciminde 6ne ¢ikmasini saglamistir.  Bitkisel
liflerin bu Ozelliklerinin yanmi sira, diisiik yogunluk, yliksek 6zgiill mukavemet ve diisiik
maliyetli olmas1 da tercih sebebidir. Sentetik lifler son zamanlarda gelismeye devam etse bile
mugz, sisal, hindistan cevizi, keten ve jiit gibi dogal liflerin Gstin mekanik ozellikleri birgok
sektorde (havacilik, otomotiv, tekstil gibi) cam lifleri yerine kullanilmasi dikkatleri dogal
liflerde toplamaktadir.

Bitkisel liflerin hidrofil yapisi ile polimer matrislerin hidrofobik yapisi, kompozit tiretimi
esnasinda yiizey modifikasyonu kapsamina giren islemler ile giderilebilmektedir. Sentetik lifler
istenilen 6zelliklere getirilebilirken, bitkisel liflerin yetistigi ekolojik ortam ve kendine has

Ozellikleri varyasyon gostermektedir. Bu noktada araylzey islemleri ile uygun kosullar

saglanarak tliretim gerceklestirilebilmektedir.

2.3.1 Sentetik lifler

2.3.1.1 Poliamid lifler
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Poliamidler genellikle ¢esitli tekstil uygulamalarinda kullanilan sert, gii¢lii ve dayanikli
elyaflardir. Ayirt edici 6zellikleri yiiksek elastikiyet, yirtilma ve asmmmaya karsi dayanikli,
diisiik nem emme o6zelligine sahip, hizli kuruyabilen, nemli kosullarda kati1 kayb1 olmayan,
kirigiksiz ve ¢ilirimeye ve deniz suyuna karsi dayamikliliktir. Uygulama alanlar ig

camagirlarindan dis spor kiyafetlerine kadar uzansa da ilk basarisi kadin ¢oraplari {iretiminde

kullanilmasidir (Militky ve ark., 2018).

2.3.1.2 Aramid/Kevlar lifler

Poliamid lif ¢esidi olan aramidin kimyasal yapist amid (-CO-NH-) baglantilarinin
minimum % 85’ i, aromatik halka arasina baglanmis sentetik poliamidden olusmaktadir. Erime
noktast olmamakla birlikte bu yiizden yiiksek sicakta tutusma ozelligi de bulunmamaktadir,
Celikten daha dayanikli ve daha hafiftir. Koruyucu giysi olarak; itfaiye, polis ve silahli
kuvvetlerde kullanilabilmektedirler. Diisiik basma dayanimlart ugak yapilarinda, karbon
elyaflarla birlikte hibrit kompozit olarak; kumanda yiizeylerinde kullanilmaktadir. Aramid
elyaflar iletken malzeme degildirler. Basma dayanimlarinin iyi olmamasinin yani sira

kevlar/epoksi kompozitlerinin nem absorbe etme 6zellikleri de kotudir (Chawla, 1987).

2.3.1.3 Polyester Lifler

Ingiltere’de Terylene, Trevira, ABD’de Dacron, Almanya’da Diolen ve Tiirkiye’de
Perilen ticari adlar1 ile tretilen poliester lifleri giinlimiizde en ¢ok kullanilan sentetik lif
konumundadir. Polyester lifi diger liflerde de karistirilarak kullanilabilir. Bir dialkol ile
dikarboksilik asidin kondenzasyonu sonucunda elde edilen poliester kimyasal yapilar
bakimindan 3 grupta incelenir. PET (polietilen tereftalat) lifleri, PCDT (poli-1.4 sikloheksil-
dimetilen-tereftalat) lifleri ve modifiye (yeni) poliester lifleri seklindedir. Polyester liflerinin
mukavemeti tiretim sekline gore degisiklik gosterir. Filament halde bulunan polyester liflerinin
mukavemeti 4-7 gr/denye arasindadir. Polyester liflerinin nem ¢cekme 6zelligi ¢cok diistiktiir. Bu
oran normal sartlarda % 0.2-0.8 arasinda degismektedir. Poliester lifleri nemi biinyelerine
cekmeden yiizeyde tutabildikleri i¢in iiretilen iiriinlerin sicak havalarda giyilebilmesi saglanir

(Tekstil Sayfasi Sitesi).

2.3.1.4 Poliolefin Lifler

Polietilen liflerinin erime noktasi ve uzama yetenegi polipropilen lifinden daha diisiiktiir.

Bu lif tekstil sektoriinde ¢ok biiyiik bir oneme sahip degildir. Plastik ve ambalaj sanayinde daha
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etkin kullanilmaktadir. Polietilen lifleri kimyasal maddelere karsi koruyucu kumas, ip, yelken

bezi, ag, halat, filtre, otomobil ve ugak désemelerinde kullanilmaktadir (Tekstil Sayfas1 Sitesi).

2.3.1.5 Bor lifler

Kendi i¢lerinde kompozit yapida olan bor elyaflar, ¢cekirdek olarak adlandirilan ince bir
flamanin tizerine bor kaplanarak imal edilmektedirler. Cekirdek yapi, Tungsten elementinden
olusmaktadir. Karbon ¢ekirdek de kullanilabilir ancak bu yeni bir uygulama alanidir (Schwartz,
1984). Bor elyaflarin Silisyum Karbiir (SiC) veya Bor Karbir (B4C) kaplanmasiyla yiiksek
sicakliklara dayamim artmaktadir. Ozellikle bor karbiir kaplanmasiyla ¢ekme mukavemeti

onemli Ol¢iide artirilabilmektedir. Bor elyaflarin erime sicakliklart 2040 °C civarindadir

(Chawla, 1987).

2.3.1.6 Karbon lifler

Karbon lifler, diger adiyla karbon fiber ipliksi, teknolojik bir malzemedir. Katran, naylon
ve orlondan olusan fiber malzeme ¢elik malzemeden 4.5 kat daha hafif olup, 3 kat daha
dayanikli olmasi kullanim alanlarin1 genis tutmaktadir. Oksitlenme gibi bir sorunu
olmadigindan gorsel olarak estetik bir malzemedir. Uzun 6miirlii olmasi sebebiyle de malzeme
secimlerinde tercih sebebidir. Karbon fiberin yogunlugu ¢elige oranla disiiktiir. Bu da karbon
elyafi yiiksek agirlik oran1 gerektiren uygulamalar i¢in essiz bir malzeme yapmaktadir. Karbon
fiberler, ugak ve otomobil iiretiminde kullanilmaktadirlar ve firetimleri her gegen yil

artmaktadir (Moriyama ve ark., 2019).

2.3.1.7 Cam lifler

Cam elyafi, silis-kum (SiO2) meydana getirmektedir. Diger bilesenler ise sodyum (Na),
Kalsiyum (Ca), Magnezyum (Mg), Aliminyum (Al), Baryum (Ba) ve Demir (Fe) gibi
elementlerin oksitleridir. Polimer esasli kompozitlerde kullanilan en yaygin ve diisiik maliyetli
takviye elemamidir. Cam elyaf Gretimi icin, oncelikle hammaddeler elektrik firinlarinda
yaklasik 1200-1500 °C de ergitilmektedir. Daha sonra ergiyen malzeme platin alasimli bir
potanin tabanindaki binlerce delikten ve devaminda bir sogutma bdlgesinden gecirilmektedir.
Daha sonra prosese uygun olarak yerlestirilmis bir sarma sistemi ile lifler yiiksek hizlarda (20-
70 m/s gibi...) ¢ekilerek 5-20 mikron kalinliginda lifler seklinde elde edilmektedir. Bu lifler,

demet haline getirilmeden Once baglayict adi verilen bir kimyasal bilesim ile kaplanir.
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Baglayici tipi, kompozit malzeme ig¢inde cam elyafinin performansini etkileyen en 6nemli
faktorlerden birisidir (Atas, 2019).

2.3.1.8 Silisyum karbr lifler

Silisyum karbiiriin  tungsten ¢ekirdek tizerine kaplanmasi (bor gibi) ile elde
edilmektedirler. 0.1 mm ile 0.14 mm ¢aplarinda iretilmektedir. Ylksek sicakliklardaki
oOzellikleri bor elyaflardan daha iyidir. Silisyum karbur elyaf 1370 °C’ ta mukavemetinin sadece
%30’ nu kaybetmektedir. Bor elyaf i¢in bu sicaklik 640 °C’ tir (Y1ldizhan, 2008).

Silisyum karbiir (SiC) elyaflari, miikemmel kirilma mukavemeti, oksidasyon direnci ve
yuksek mukavemeti nedeniyle seramik matriks kompozitlerde (CMC'ler) takviye olarak yaygin
olarak kullanilmaktadir (Wang ve ark., 2017).

Silisyum karbir elyaf takviyeli silisyum karbir matris (SiCf / SiC) kompozitler,
mitkemmel performans, diisiik yogunluk, yiiksek 6zgiil mukavemet / modiil, oksidasyon direnci
ve kararliliklarindan dolayi, havacilik motor sistemlerinde yiiksek sicakliklarda yapisal

malzemeler olarak kullanim i¢in ¢esitli performans avantajlari sergilerler (Chai ve ark., 2017).
2.3.2 Dogal lifler
Dogal lifler hayvansal lifler ve bitkisel lifler olmak {izere 3 ana grupta

siniflandirilmaktadir.

2.3.2.1 Madensel lifler

» Asbest Lifi
» Amyant Lifi

2.3.2.2 Havyansal lifler

Hayvansal lifler kil kokenli lifler ve salgt kokenli lifler olmak iizere 2’ye
ayrilmaktadirlar:

Kil kokenli lifler:

> Yin
> Tiftik
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> Alpaka
» Deve

Salgi kokenli lifler:

> Ipek lifleridir.

2.3.2.3 Bitkisel lifler

» Tohum Lifleri: Pamuk

» Govde(Sak) Lifleri: Jit, Keten, Kenevir
» Yaprak Lifleri: Sisal

» Meyve Lifleri: Muz, Hindistan cevizi

Jut, keten ve kenevir gibi sak lifleri de kompozit uygulamalarinda yaygin olarak
kullanilan dogal lif tlrleridir (Aricasoy, 2006). Baz1 takviye malzemelerinin 6zellikleri Tablo
2.3’ de verilmistir. Bu tez kapsaminda takviye elemani olarak jiit kumag kullanildig: icin ileriki

sayfalarda jut lifinin 6zelliklerinden detayli olarak bahsedilmistir.

Tablo 2.3 Polimer esasli kompozit malzeme iiretiminde yaygin olarak kullanilan lifler ve mekanik dzellikleri
(Mohanty, A.K., ve ark.)

Kopma

Lif Tiirii Yogunl:lk R Elastisite Modiili
(g/cnr’) (MPa) (GPa)

Karbon 1,78 3400-4800 240-425

E-Cam 2,55 3400 73

Kevlar 1,44 3000 60

Keten 1,5 345-1500 27,6

Jiit 1,3-1,49 393-800 13-26,5

Sisal 1,45 468-700 9,4-22

Rami 1,55 400-938 61,4-128

Jat lifi

Jit 1ifi, tropikal bolgelerde yetisen jiit bitkisinden elde edilen kalin, gii¢lii ve rijit bir liftir

(Rana ve ark., 2000). Dogal liflerin en diisiik maliyetli bitkisi olan jiit, Corchorus familyasindan
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yaklasik 100 g¢esidi olan bir bitkidir (Faruk ve ark., 2012). Eski yillarda, tiretilen jiit lifinin
biiyiik bir kismi1 egrilerek iplik Uretimi, ¢uval, hali arkasi, kalin sicim gibi katma degeri diisiik
tirtinlerin tretimi i¢in kullanilmaktadir. Pamuktan sonra dinyada en fazla tiretimi yapilan
bitkidir. Tropik iklimde yetisen bu bitkinin anavatan1 Hindistan’dir. Diinya c¢apinda iiretiminin
% 80’ i Hindistan, Pakistan ve Banglades’de gerceklestirilir (Baser, 2002). Uretimin bu
bolgelerde fazla olmasinin bir nedeni de is¢iligin ¢ok ucuz olmasidir. Bu bélgeler disinda Cin
ve Malezya’da da yetistirilmeye baglanmistir. Ayrica Akdeniz iilkelerinde de Corchorus
Olitorius cinsi yetistirilmektedir. Amerika’da ise Teksas ve Giliney Karolina eyaletlerinde

uretilmektedir (Jutsan Ambalaj Sanayi ve Ticaret Limited Sirketi).

Sekil 2.14 Jit Lifi (Commodity online sitesi, 2019)

Son yillarda teknik tekstiller (paketleme, 1s1 ve ses yalitim malzemeleri, filtreler,
jeotekstiller v.s.), ara¢ taban kaplamalar1 ve plastik kompozitler gibi katma degeri yiiksek

alanlarda jiit lifinin kullanimi artmustir. Jiit lifinin avantajlar1 sunlardir (Parikh ve ark., 2006):

» Kullanim 6mrii bittikten sonra dogada mikroorganizmalar tarafindan biyolojik olarak
parcalanabilmesi 6zelligi ile ¢evre dostu olmasit,

Bol miktarda dretilebilmesi ve uygun fiyatli olmasi,

Yuksek 6zgul mukavemet ve modiil degerlerine sahip olmasit,

Yogunlugunun diisiik olmasi,

Boyut stabilitesinin ve surtinmeye karsi1 dayanimin yiiksek olmasi,

YV V V VYV V

Yakildig1 zaman ortada higbir atik madde kalmamasi ve olusan zararli bilesik

miktarinin ¢ok az olmasi,

Y

Makine pargalarina zarar vermemesi,

» Bosluklu yapisi nedeniyle ses absorpsiyon 6zelliginin ¢ok iyi olmasi.

Jiit lifinin dezavantajlar1 ise sunlardir:

» Neme Kars ilgisinin yiiksek olmasi (hidrofil 6zellik),
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» Kuflenme dayaniminin az olmasi (Rana ve ark., 2000),
» 170°C’nin {izerindeki sicakliklarda mekanik 6zelliklerinin biiylik miktarda azalmasi

(Gassan ve ark., 2001),

Jiit, yap1 olarak diger bircok dogal lif gibi lignoseliiloziktir. Jiit lifi seliiloz, hemiseliiloz
ve lignin ile ¢ok az miktarda pektin, yag ve kirlerden olugsmaktadir. Jiit lifi agirlikca yaklasik %
60-70 seliloz, % 12-13 lignin, % 13-20 hemiseliiloz ile az miktarda pektin, yag ve kirlerden
olusur. Jit lifinin 6zellikleri, bu bilesenlerin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine, lif icerisindeki
oranina ve lif igerisindeki yerlesim tarzina (mikrofibriler agi) gore degisir. Jut lifinin

fizikokimyasal 6zellikleri Tablo 2.4’ te verilmistir.

Tablo 2.4. Jut lifinin fizikokimysal 6zellikleri (Datta, Rahman, and Hossain 2016; Mwaikambo 2009, Nam ve ark.
2012; Taj, Munawar, and Khan 2007).

Ozellik Jiit
Gap (nm) 40-60
Sefiiloz icerigi (wi%a) 59-71
Lignin igergi {wi%o) 12-13
Hemiseliiloz igerigi (wi%a} 14-20
Peldin (wi%a) 02-0.5
Valcs. mum (wi%o) 04-0.8
Nem (wio) 125-137
Milcrofibril agiss (%) 7-9
Yogunhilk {g/cm®) 13-145
Kiritma Uzamas: {%a) 7.0-8.0
GeritmeDayanum (Mpa) 399-773
Gerilme Modutii (Gpa) 10-30

Bilesenlerin oranlart ise lifin olgunluk seviyesine ve bitki 6zelliklerine baglidir. Jiit lifi

yap1 olarak ¢ok katmanlidir (Martin ve ark., 2004).

Sekil 2.15 Jiit lifinin katmanl yapisi (Sharma, 2015)
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2.4. Kompozitlerin Uretim Yéntemleri

Kompozit malzeme tasariminin genel prensipleri ve amaclar: gergevesinde, polimerlerin
yararli ozelliklerini gelistirmek i¢in diger yapi bilesenleri ile birlestirilerek kullanimlari
gunimuz teknolojisinin hedefi olmustur. Polimer matrisli kompozit malzemeleri Gretmek igin
birgok teknik gelistirilmekle beraber kullanilan matris malzemelerine gore ya termoset regineli

ya da termoplastik recineli olarak tretilmektedir.

2.4.1 Termoset recineli kompozit tretim yontemleri
2.4.1.1 Elle yatirma yontemi (Hand Lay-Up)

Dokuma veya kirpilmis elyaftan olusan takviye kumaslari, hazirlanmis olan kalip tizerine
elle yatirildiktan sonra Uzerine sivi regine sirllerek, elyaf katmanlarma emdirilerek
uygulanmaktadir. Oncelikle kalip temizlenerek jelkot malzemesi siiriiliir. Elyaf yatirma islemi
bu agsamadan sonra yapilabilmektedir. Jelkot sertlestikten sonra elyaf katlar1 yatirilir. Regine ise
kompozit malzemenin hazir olmas: i¢in en son siiriilmektedir. Bu islemde en 6nemli nokta,
elyaf kumasina reginenin iyi niifuz etmesidir. El yatirma tekniginde en ¢ok kullanilan malzeme

polyester ve epoksidir. Vinil ester ve fenolik regineler de tercih edilmektedir (Aricasoy, 2006).

Woven reinforcement Gel coat

S,

Resin

Sekil 2.16 Elle yatirma yontemi (Hand Lay-Up), (Raji, 2018)

2.4.1.2 Hazir kaliplama yontemi

Hazir kaliplama yontemi, cam elyaf, recine, katki ve dolgu malzemeleri ile, hazir
kaliplama bilesim islemi i¢in uygun kompozit malzemelerin (SMC, BMC) sicak pres kaliplarla
Uriine dondstiiriilmesidir. Bu yontem, karmasik geometrilerde Grtn Uretilebilmesi, metal
pargalarin kalip i¢ine gomiilebilmesi, farkli cidar kalinliginda olmasi gibi avantajlara sahiptir.
Ayrica lirliniin iki yiizii de kalip ile sekil verilebilir yapidadir. Diger kompozit malzeme tiretim
teknikleri ile proses asamasi neredeyse olanaksiz delik gibi karisik sekiller elde

edilebilmektedir. Uriin kalitesi agisindan meydana gelecek hata orami diisiik olarak
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ongorilmektedir. Bu yontemin dezavantajlari, kaliplama bilesimlerinin  soguk hava
kosullarinda saklanmalar1 gerekliligi, kaliplarin metal olmasindan dolay1 diger kaliplardan daha
maliyetli olmas1 ve biiyiik pargalarin tiretimi i¢in biiylik ve pahali preslere ihtiya¢ duyulmasidir.
Hazir kaliplama yonteminde kullanilan bilesimler igeriklerine gore gesitlilik gostermektedir. En
¢ok iki tiir hazir kaliplama bilesimi kullanilmaktadir. Bu tekniklerden SMC takviye malzemesi
olarak kirpilmis lif ile dolgu malzemesi igeren bir reginenin dnceden birlestirilmesi ile olusan
pestil biciminde malzemedir. Sirekli lifler, 25-50 mm kirpilmis olarak ve kompozitin toplam
agirliginin %25-30° u oraninda kullanilir. Genellikle 1 m genisliginde ve 3 mm kalinligin da
uretilmektedir. Hazir kaliplama hamuru/BMC (bulk moulding composites); BMC takviye

malzemesi olarak kirpilmis lif ve dolgu malzemesi igeren bir reginenin dnceden birlestirilmesi

1
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ile olusan hamur bigiminde malzemedir (Philips, 1989).
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Sekil 2.17 Hazir Kaliplama (SMC tooling sitesi)

2.4.1.3 Puskurtme yontemi (Spray-Up)

Piiskiirtme yontemi elle yatirma yonteminin alet kullanilarak uygulanan sekli olarak ifade
edilmektedir. Kesilmis elyaflar kalip yiizeyine, i¢ine sertlestirici katilmis regine ile birlikte 6zel
bir tabanca ile puskirtilmektedir (Sekil 2.18). Elyafin kesilme islemi tabanca tzerinde bulunan
ve bagimsiz ¢alisan bir kirpici aparat sayesinde gergeklesmektedir. Puskurtme islemi sonrasi
yizeyin bir rulo ile dizeltilmesiyle driin nihai haline gelmektedir (Aricasoy, 2006).

Sekil 2.18 Puskirtme yéntemi (Spray-Up) (EPP Composites)


https://www.eppcomposites.com/spray-layup-process.html
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2.4.1.4 Regine transfer kaliplama yontemi (RTM)

Takviye malzemesi olarak kuru kege, kumas veya ikisinin kombinasyonu
kullanilmaktadir. Bu metotta, takviye malzemesi kalip boslugunu dolduracak sekilde kaliba
yerlestirilir ve kalip kapatilir (Sekil 2.19). Elyaflar matris icinde ge¢ cozlnen recinelerle
kaplanarak kalip igerisinde hareketsiz bir sekilde bulundurulabilmektedir. Reginenin basing
altinda kaliba pompalanmasi islemi uzun bir proses uygulamasidir. Bununla birlikte, matris
enjeksiyonu ise soguk, 1lik veya en ¢ok 80 °C’ ye kadar 1sitilmis kaplarda uygulanabilir. Bu
yontemde icerideki havanin disar1 ¢ikarilmasi ve reginenin elyaf icine iyi nufuz etmesi icin
vakum kullanilabilmektedir. Elyafin kaliba yerlestirilmesini gerektirmesinden dolay1 uzun bir
iscilik gerektirmektedir. Kalip kapali oldugu i¢in ise zararli gazlar azalir ve gbzeneksiz bir iirlin
elde edilebilme ihtimalini ylkseltmektedir. Bu yontemle karmasik parcalar Uretilebilmektedir.

Concorde ugaklarinda, F1 arabalarinda bazi parcalar bu yontemle hazirlanmaktadir (Aricasoy,

2006).
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Sekil 2.19 Regine transfer kaliplama yontemi (RTM) (Orenco Composites Sitesi)

2.4.1.5 Profil gekme yontemi/pultriizyon (Pultrusion)

Diigiik maliyetli seri iiretim yontemlerinden olan piiltruzyon islemi, strekli sabit Kesitli
kompozit profil iriinlerin tretilebildigi bir yontemdir. Pull ve Extrusion kelimelerinden
birlesmesiyle tiiretilmistir. Sisteme beslenen surekli takviye malzemesi, regine banyosundan
gecirildikten sonra 120-150 °C’ye kadar isitilmaktadir. Sekillendirme kalibindan gegilerek
sertlesmesi saglanmaktadir (Sekil 2.20). Kaliplar genellikle krom kaplanmis parlak celikten
yapilmaktadir. Siirekli elyaf kullanilmasindan dolayi takviye yoninde c¢ok yiksek mekanik


http://orencocomposites.com/processes/rtm/rtm-process-diagram/
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mukavemet elde edilir. Enine yukleri karsilayabilmek igin 6zel dokumalar kullanmak
gerekmektedir. (Aricasoy, 2006)
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Sekil 2.20 Profil cekme ydntemi (Pultrusion), (Vieira ve ark., 2017)

2.4.1.6 Elyaf sarma yontemi (Filament Winding)

Bu yontem 6zel bir sekile sahip Grinlerin seri Uretimine uygundur. Elyaf sarma yontemi
stirekli elyaf liflerinin recine ile 1slatildiktan sonra bir makaradan g¢ekilerek donen bir kalip
tizerine sarilmasidir (Sekil 2.21). Siirekli liflerin farkli agilarla kaliba sarilmasiyla farkl
mekanik Ozelliklerde trtnler elde edilebilmektedir. Yeterli sayida elyaf katinin sarilmasindan
sonra Uriin sertlesir ve doner kalip ayrilmaktadir. Bu yontemle yapilan iiriinler, fiize borulari,
petrol nakli igin borular, yat direkleri, ugak su tanklar1 gibi daha spesifik drunlerdir (Philips,
1989).
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Sekil 2.21 Elyaf sarma yontemi (Filament Winding), (Ma ve ark., 2019)

.

2.4.1.7 Vakum Torbah Kaliplama Yoéntemi (Vacuum Bagging)

Icerideki havanin emilmesiyle vakum torbasi, yatirilan malzemenin tizerine 1 atmosferlik

basin¢ uygulayarak asagiya cekilmektedir (Sekil 2.22). Sonraki asamada tiim bilesim bir firma
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yerlestirilerek reginenin kiir islemi i¢in 1sitililmaktadir. Bu yontem genelde elyaf sarma ve
yatirma teknikleri ile baglantili olarak uygulanmaktadir. Kompozit malzeme tamir islemlerinde

de vakum torbali kaliplama yontemi kullanilabilmaktedir (Caner, 2010).
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Sekil 2.22 Vakum torbali kaliplama yontemi, (Aero Consultans AG)

2.4.2 Termoplastik recineli kompozit tretim yontemleri
2.4.2.1 Enjeksiyon kaliplama yontemi

Enjeksiyon kaliplama, hem termoplastik hem de termoset plastik malzemelerden parga
tiretmek i¢in kullanilan bir iiretim prosesidir (Sekil 2.23). Enjeksiyonlu kaliplama makinesinin
iki yariya sahip oldugu diistiniilebilir: sicaklik ve basing kosullart altinda bitmis {iriinii
olusturmak i¢in bulunan malzemenin kaliba enjeksiyon igin hazirlandigi enjeksiyon tinitesi ve
enjekte edilen plastigin kalipta sekillendigi mengene Unitesi olarak adlandirilir (Frizelle, 2011).
Enjeksiyon kaliplama isleminin modernizasyonu, 1950' lerden sonra teknolojik gelismelere
paralel olarak hiz kazanmistir. Bu yontemde, polimer 1sitilarak plastik sekil alabilir bir duruma
getirilir ve yiksek basing uygulanarak bir kalip bosluguna dolmasi saglanir; burada katilasan
parca kaliptan cikarilmaktadir. Istenilen son boyutlara ¢ok yakin hassas parcalar iiretmek
mumkindur. Kalip yapilart birden fazla bosluklu olmakla birlikte ve her defasinda birden fazla

parga iiretimi yapilabilmektedir (Vural, 2006).
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Sekil 2.23 Enjeksiyon kaliplama yontemi, (Svecko ve ark., 2013)
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2.4.2.2 Ekstrizyon kaliplama yontemi

Plastik bir maddenin 1s1 ile akici hale getirilerek belirli bir sekilli kaliptan basing ile
gecirilmesi ve bicimlendirilmesi yontemine ekstriizyon adi verilmektedir. Bu bi¢imlendirmede
cubuk, boru, profil malzeme, levha, film ve herhangi bir baska malzeme iizerine kaplama
seklinde olabilmektedir.  Ekstrizyonda genelde yiksek molekil agirlikli termoplastik
malzemeler kullanilmaktadir (Akdogan, 2009).

Ekstriizyon prosesinde, islenecek olan toz veya granil hammadde karisimi bir besleme
{initesi yardim ile ekstriider vidasma aktarilmaktadir. Once vidanin besleme bolgesine gelen
karisim bu bolgede bir 6n 1sitmaya tabi tutulmaktadir. Vidanin dénme hareketiyle ilerleyen
hammadde ikinci olarak sikistirma boélgesine ulasir. Sikistirma bolgesinde hammadde 1s1 etkisi
ile eritilir. Erimeden dolayr hammaddeden gaz c¢ikisi olabilir. Olusan bu gazin hammadde
icinde hapis bulunmamasi i¢in bu bolgede silindir i¢indeki gaz vakumlanarak disari
atilmaktadir. Hammadde sikistirma bolgesinden sonra dlgme bolgesine ulasilmaktadir. Bu
bolgede homojen hale getirilmis olan hammadde ¢ikisa dogru ilerledik¢e de 1sinip yumusar.
Ekstriider prosesindeki tiim 1sitma islemi, silindir ¢evresinde bulunan elektrikli 1siticilarla ve i¢
stirtinme ile gerceklestirilirmistir. Kalip ¢ikisina dogru ilerleyen hammadde ekstriiderde,
silindirin u¢ kisminda bulunan ve ayni zamanda filtre gorevi géren, koparma aparati kismina
ulagir. Koparma plakasinda bir seri delik bulunmaktadir. Vidanin doniisii ile helisel bir akis
kazanan akiskan yapi, koparma plakasi ile dogrusal bir hareket kazanir ve makineden disar
dairesel olarak degil dogrusal olarak cikabilmektedir (Sekil 2.24). Buradaki sistemi kiyma
makinesine de benzetilebilmektedir. Kaliba uygulanan basinci her tarafa esit dagitma gibi
fonksiyonu olan koparma plakalarindan gecen eriyip sekillendirilmis plastik, kalibre tinitesinde
stirekli olarak sogutularak katilastirilir ve sistemden uzaklastirilir. Kalibre tinitesinde plastigin
dis ylizeylerine uygulanan vakum plastigin esas seklini almasmi, sekil bozukluklarini

gidermesini de saglamaktadir (Teknik rehber sitesi).
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Sekil 2.24 Ekstriizyon kaliplama y6ntemi, (Callister, 2017 )
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2.4.2.3 Termoform sekillendirme yontemi

Termoform 1s1 ve basing uygulamasiyla diiz plastik plakalarin istenen sekle getirilmesi
strecidir (Sekil 2.25). Siire¢ baslangi¢c malzemesi olarak plastik plakalar kullanilmaktadir. Bu
plakalar istenen kalinlikta ekstriizyon prosesi ile elde edilmektedir. Termoform teknikleri
blyuk boyutta, oldukga ince etli ve hafif parcalar igin kaliplarin iretilmesinde uygundur.
Termoform 1sitma ve sekillendirme olmak iizere iki adimdan olusur. Isitma genellikle plastik
tabakanin bir veya iki tarafina yerlestirilen infrared tipi elektrikli 1siticilarla saglanir. plakanin
istenilen seviyede yumusatilmasi i¢in gerekli 1sitma siiresi polimere, kalinli§ina ve rengine
baghdir. Isitilan plaka konkav kalip (disi) icerisine veya pozitif kalip (erkek) boslugu icerisine
yerlestirilir. Uygulanan yontemler, vakumlu termoform, basingli termoform ve mekanik

termoform olmak tizere {i¢ gruba ayrilmaktadir (Plastikciyiz Biz).
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Sekil 2.25 Termoform sekillendirme yontemi, (Euroexsturisons)

2.4.2.4 Otoklav yontemi

Malzeme iginde olusabilecek hava bosluklarini tamamen gidermek i¢in malzemeye
yiiksek 1s1 ve basing uygulamak gerekmektedir. Vakum torbalama yontemindeki gibi sizdirmaz
bir torba ile elyaf/regine yatirmasina basing uygulanabilir, fakat bir atmosferden fazla, diizenli
ve kontrol edilebilir bir basincin uygulanabilmesi igin daha komplike bir yapiya ihtiyag
duyulur. Disaridan sikistirilmis gazin kompozit malzemenin i¢inde bulundugu kaba verilmesi,
bu uygulama igin, otoklav yonteminde de uygulanan ve kompleks sekillerde en ¢ok kontrol
edilebilen yontemdir (Sekil 2.26). Otoklav basincin, 1smnin ve emisin kontrol edilebildigi
basingl bir kaptir. Vakum torbalama yontemi ile benzerdir. Firin yerine bir otoklav kullanilir.
Boylece 0zel amaclar igin yiksek kalitede kompozit iiretebilmek igin kiir sartlart tam olarak
kontrol edilebilir. Bu yontem digerlerine oranla daha uzun surede uygulanir ve ylksek
maliyetlidir (Dil, 2016)


https://www.plastikciyiz.biz/bilgi-kutuphanesi/teknik-bilgi-kutuphanesi/436/plastik-termoform-prosesi
http://www.euroextrusions.com/thermoforming/
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Sekil 2.26 Otoklav yontemi, (PLASTIC)
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3. YUZEY MODIiFiKASYONU

Kompozit malzemelerde, takviye ve matris elemanlar1 arasinda olusan baglar araylz
fazini olusturur. Araylz fazinin sahip oldugu bag kuvveti olusturulan kompozitin fiziksel ve
mekanik Ozelliklerini belirler. Yapiya uygulanan yiik araylz fazi tarafindan takviye
malzemelerine iletilmektedir. Bu nedenle arayliz fazi oldukca onemlidir. Iyi mekanik
Ozelliklere sahip bir kompozit malzeme elde etmek ve takviye malzemelerinden en yiksek
seviyede yararlanabilmek icgin araylizey boyunca iyi bir yapisma saglanmalidir. Bu amagla
takviye-matris arasindaki zayif araylizeyin gelistirilmesi i¢in farkli kimyasal yoOntemler
kullanilmaktadir. Yiizey modifikasyon islemleriyle elyafin yilizey piriizliligi artirilarak
stirtlinmeyle kopma gerilmesi arttirilabilir, bag yapict 6zelligi olan ilave maddeler kullanilarak

baglarin dayanimu arttirilabilir (Bulut ve Erdogan, 2011)
3.1 Silan Yuzey Modifikasyonu

Bir ¢ok arastirmaci, araylz olusturma ve kompozitin mekanik davranisi ilizerindeki
etkilerini anlamak i¢in ¢esitli silan baglama ajanlarimi ve boyutlandirmay1 incelenmistir. Bu

aragtirmalardan bir kag¢1 asagidaki paylagilmistir:

Kim, Sham ve Wu (2001), tarafindan cam elyaf ve polimer reginesi arasinda olusan
interfazin 6zellikleri karakterize edilmistir. Farkli silan birlestirme ajanlarindan etkilenen fazlar
aras1 kalinlik degisimi 6zel olarak degerlendirilebilmektedir. Etkili faz arasi kalinlik degerleri
silan ajaninin tipine ve konsantrasyonuna bagli olarak 0.8 ila 1.5 pum arasinda degisim

gostermistir. Etkili faz arasi kalinliginin, artan silan konsantrasyonu ile arttig1 belirtilmistir.

Park ve Jin (2003), tarafindan silan birlestirme ajani konsantrasyonunun elyaf-yiizey
Ozellikleri Gzerindeki etkisini ve bunun sonucunda gerceklesen mekanik arayiizey davranisini,
elyaf ylizey enerjisi ve kompozitlerin kirllma toklugu agisindan arayiizey davraniglart rapor
edilmistir. Bir silan birlestirme ajan1, y-methacryloxypropyltrimethoxysilane (y- MPS) agirlik¢a
% 0.1 ila % 0.8 arasindaki degerlerde kullanilmistir. Hem yiiz enerjisi hem de mekanik arayiiz
ozellikleri, agirlikca % 0.4 silan birlestirme ajani1 varliinda maksimum bir iyilesme

gostermistir.

Park ve Jang (2004), cam lifi ylizey isleminin cam lifi/vinil ester kompozitlerin mekanik
Ozellikleri Uzerindeki etkisini aragtirmistir. MPS ile muamele edilmis cam elyaf/vinil ester
kompozitlerin biikiilme mukavemeti ve interlaminar kayma mukavemeti (ILSS) degerlerinin %

0.3 silan konsantrasyonuna yiikseldigi ve daha sonra maksimum noktadan sonra yumusak bir
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sekilde azaldiklar1 gozlemlenmistir. Elde edilen sonuglar, fiziksel olarak emilen MPS
tabakalarinin kimyasal emilmis tabaka tizerinde % 0.3 konsantrasyonun Uzerinde bir miktarda
olustugunu gostermektedir. Bu katmanin, yaglayici veya sekil degistirebilen bir katman olarak
islev gorebilecegi belirtilmistir. Asir1 silan konsantrasyonu durumunda, silan birlestirme ajani,
olusturulan kalin tabaka nedeniyle her zaman cam elyaf ile hidrojen baginda olusmadigi; bu
nedenle, fazla silan konsantrasyonu ile islemden geg¢irilmis lifler, dogada silan 6zelliklerini
gosterir, lifler ve silan arasindaki molekiiller aras1 denge mesafesinin arttirilmasi veya silan
icinde ylzey serbest enerjinin belirli bir bileseninin gosterilmemesi sonucu ortaya g¢ikabildigi

belirtilmistir.

Iglesias, Gonzélez-Benito, Aznar, Bravo ve Baselga (2002), Farkli aminosilanlarin fiber
kaplamalarinin ~ epoksi  bazli kompozit malzemelerin direnci tizerindeki  etkisini
gozlemlemislerdir. Cam lifi/epoksi kompozitlerin mekanik 6zelliklerinin, birlesme bolgesinin
molekiiler yapisina kuvvetlice bagli oldugu sonucuna varmislardir. i¢ ice gecen bir ag
mekanizmasinin yapismaya ve dolayisiyla araylizey kuvvetine en Onemli katki oldugu

gorilmustir.

Hong ve ark., (2007), PP matrise jiit takviyesi yaptiklar1 ¢alismalarinda, agirlik¢a % 2
oraninda silan uygulamasimin iyi bir kaplama saglayarak, yapisma derecesini arttirdigin
belirtmislerdir. Silan ylzey muamelesinin, jut-PP kompozitlerinin gerilme, dinamik mekanik

Ozellikleri ve araylzey yapismasini iyilestirdigi sonucuna varilmistir.

Seki ve ark., (2012), yaptiklar1 ¢alismada jt lifi takviyeli HDPE kompozitlerin alkali ve
oligomerik siloksan isleminden geg¢irildikten sonra  mekanik ve termal Ozelliklerini
incelemistir. Organosilan agirlikca % 1 oraninda kullanilarak, % 96 alkolli ¢ozelti iginde
¢Oziilmiistiir. Cekme ve biikiilme dayanimlarinda, alkali muamelede % 34 oranda iyilesme
kaydedilirken; oligomerik organosilan muamelesi goren kompozitlerde % 49 oraninda iyilesme

kaydedilmistir.

Méder ve Gliesche (1995), bukilme mukavemeti ve bikilme modilu 6zellikleri igin
keten/epoksi ve rami/epoksi kompozit malzemelerini aragtirmiglardir. Keten ve rami lifine, 80
°C' de % 3 silan ¢ozeltisinde yiizey muamelesi yapilmistir. Keten/epoksi kompozitlerin
bikilme mukavemetinin azaldigint ve keten/epoksi kompozitlerin bukilme modalunin
yaklasik % 20 oraninda arttigi belirtilmistir. Bununla birlikte, rami/epoksi kompozitlerinde
biikiilme mukavemetinde kayda deger bir artis ve biikiilme modiiliinde yaklasik % 20 artis

meydana geldigi gorilmiistir.
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Sever ve ark. (2010), farkli silan baglayici maddenin, jiit/polyester kompozitlerin
mekanik 6zellikleri tizerindeki etkisini incelemislerdir. Jiit lifi ve polyester arasindaki en iyi

arayuzey direncinin % 0.3 silan baglama maddesi durumunda oldugunu bildirmislerdir.
3.2 Maleik Anhidrit Asit Yizey Modifikasyonu

Bir ¢ok arastirmaci tarafindan araylz olusturma ve kompozitin mekanik davranisi
tizerindeki etkilerini anlamak igin gesitli yontemler ile maleik anhidrit muamelesi yapilmustir.

Bu arastirmalardan bir kag1 asagidaki paylasilmistir:

Dikobe ve Luyt (2017), yaptiklar1 arastirma 2 tip kompozit Uretmislerdir. Ilk
kombinasyon PP/HDPE/WP yani ham polipropilen, yiikksek yogunluklu polietilen ve ahsap
tozu; 2.kombinasyon ise MAPP/HDPE/WP yani maleik anhidrit asilanmis polipropilen, yiiksek
yogunluklu polietilen ve ahsap tozu seklindedir. Bu calismada hem ahsap tozu arttikca mekanik
Ozelliklerdeki degisim hem de araylzey ajani etkisinin fiber matris arasindaki adhezyon
kabiliyeti incelenmistir. Calismada her iki kompozit kombinasyon i¢in de sirasiyla; 50/50/0,
45/45/10, 40/40/20, 35/35/30 agirlik¢a yilizde oranlari galisgilmistir. MAPP ‘i polipropilene
gore yliksek yogunluklu polietilen ise daha iyi etkilesim sagladigi raporlanmistir. Ayrica,

MAPP’1n ahsap tozu ile etkilesime girmesi ile termal kararliligin arttig1 raporlanmistir.

Mohanty ve Nayak (2006), bu arastirmada, PP / sisal kompozitlerin erimis viskoelastik
davraniglar1 ile ilgili kararli ve dinamik durumdaki deneysel bir ¢alisma yapmuslardir. Sisal
liflere MAPP ilavesiyle, bilesiklerin eriyik viskozitesinin, lif-matris arayiizey yapigmasinin
tyilestirilmesinden dolay1 arttif1 gézlenmistir. Paralel uglu levha reometre kullanilarak olgiilen
dinamik viskoelastik davranig, ham matris ile karsilastirildiginda lif dolgulu kompozitin,
yiiksek sertlige isaret eden depolama modiiliinde (G) bir artis oldugu ortaya koyulmustur.
MAPP calismasi, agirlikca oran % 1, % 2 ve hi¢ islem gérmemis 6rnekler {izerine yapilmistir.
Morfolojik olarak SEM analizi ile inceleme yapildiginda, maleik anhidrit orani arttik¢a fiber

matris aras1 adhezyonun arttig1 goriilmiistiir.

Amir ve ark., (2017), bu arastirmada, agirlik bazinda agirlik¢a yiizde 70/30 oraninda,
strekli muz lifi takviyeli yiiksek performansl polipropilen (PP) kompozitler gelistirilmistir. Bu
arastirma, farkli muz yapilarina ait farkli konfigiirasyonlarinin kompozit malzemelerin mekanik
ozelliklerine etkilerini arastirmayr amaglamaktadir. Maleik anhidrit asilanmis polipropilen
(MAPP) birlestirme maddesi, polimer matris ve dogal elyaf arasindaki bagin arttirilmasi igin

kompozitlere eklennmistir. Muz lifi, ii¢ farkli konfiglrasyonda calisilmistir; ham muz lifi, muz
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lifi ipligi ve muz lifi bezidir. Agirlikga % 5 maleik anhidrit asit kullanilmistir. Kompozitlerin
hata mekanizmalarint ve davraniglarimi agiklamak igin taramali elektron mikroskobu
kullanilarak mikroyapi analizi yapilmistir. Kirilma yiizeylerinin morfoloji incelemesi hata
mekanizmalarin1 dogrulamistir ve bir fiber yapilandirmasinin neden digerlerinden daha (stln
oldugu aciklanmistir. Muz ipligi takviyesinde hem mekanik hem de adhezyon 6zellikleri i¢in

optimum sonuclar elde edilmistir.

Mohanty ve ark. (2004), yine maleik anhidrti asit kullanarak yaptiklari ¢alismada, dogal
lifler jut gibi hidrofilik bir fiberle ¢alismislardir. Kararli bir kompozit tiretimi i¢in jiit lifinin
hidrofilik 06zelligi bir dezavantaj olarak goriilmistir. Boylelikle, fiberlerin yilizey
modifikasyonu i¢in birlestirme maddesi olarak maleik anhidrit asilanmig polipropilen, MAPP
(G-3015) kullanilmugtir. Lif uzunlugu, MAPP konsantrasyonu, MAPP isleminin zaman
periyodu, lif yiklenmesinin yizde (agirlik / agirlik) gerilme, biikiilme ve darbe dayanimlari
gibi mekanik 6zellikler Uzerindeki etkiler incelenmistir. En iyi onuclar, Toluen ¢ozeltisi icinde
% 0.5 MAPP konstrasyonu ile % 30 fiber yuklemesinde, 5 dk sure ile emdirme zaman
periyodunda yakalanmistir. 6 mm ortalama lif uzunlugu en iyi sonuglar1 saglamistir. Muamele

edilen kompozitlerde biikiilme mukavemetinde yaklagik % 72.3 artis gbzlenmistir.

Bu calismada ise, iiretim 3 asamadan olusmaktadir ve her asama igin ayri yiizey
modifikasyonlart uygulanmigtir. Birinci asamada ekstriizyon makinesinde yapilan granil
uretiminde, karisim igeriginde agirlikca % 0.3 MAPP konstrasyonu ilave edilmstir. Jiit lifler ise
NaOH ¢ozeltisinde yag, vaks,.vb kirlerden arindirildiktan sonra 2 saat boyunca agirlikga % 0.3

Silan ¢0zeltisinde muamele edilmistir ve daha sonra etiiv firininda kurutulmustur.

Ikinci asamada, ilk asamada {iretilen graniillerden film ¢ekilmistir. Bu proseste herhangi

bir araylizey ajani kullanilmamustir.

Uclincti asamada, HDPE plakalar ve jiit takviyeli PP film tabakalar arasma , % 0.3 MAPP
konsantrasyonu firga yardimi ile hidrolik pres islemi 6ncesinde siiriilmiistiir. Bu islemde amag,
Jut/PP kompozit film malzemeye konsantrasyonu emdirerek, pres icerisinde yiiksek sicakliga
maruz kaldigr anda gergeklesecek HDPE-jut/PP kompozit film arasindaki polimerizasyon

reaksiyonu sirasinda; fiber matris arasinda optimum adhezyonu saglayabilmektir.
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4. MALZEME VE YONTEM

Uc asamadan olusan bu c¢alismada (Sekil 4.1), ilk olarak farkli jiit oranlarinda PP
kompozit malzeme {iretilerek, malzemenin reolojik ve mekanik 6zellikleri incelenmistir. Elde
edilen ilk arastirma sonugclari, 5. Uluslararast Polimerik Kompozit Sempozyumu ve Calistay1
(2017) ‘nda “Production of Natural Fiber Reinforced Composite Materials from Thermoplastic

Process Wastes” adi ile bildiri olarak paylasilmistir (EK-1).

LASAMA  DODDIIIEEEE)  2.ASAMA ) 3.ASAMA

1- Jut takviveli PP

grantllerden, ciftvidals 1- Yarimamiil halindeki

HDPE levhalar 300

1-Jut iplikler kesilir.

ekstriiderde, 450 luk 70
l mikron kalinliginda mm uzanug, /9 mm
film Rretimi yapilsr. genisliginde kesilir.

2- Tt iplikler 2 bar
hava basinci ile elyaf l
haline getirilir.

% 0,3 Silan
Uygulamasi

2- Jit takviveli PP
graniilden iiretilen film

de 300 mmuzunluk, 70
3- PP granilllere jut mm genigliginde
% 0,3 MAH ; g - slig
U;'gtﬁama51 lifler takviye edilerek kesilir.
uzun ipler tiretilir. l

3- HDPE levhalar
4-Bu ipler graniil

% 0,3 MAH arasina jiit takviyeli PP
Uygulamas: film yerlestirilerek
parcalar halinde kesilir. stcak preste hibrit

seklinde kiiguk
kompozit iretilir.

Sekil 4.1 Numune iiretim semasi

4.1. Numune Uretimi

4.1.1 Jat takviyeli polipropilen grandl tGretimi

Bu agsamada tiretilen kompozit malzeme igeriginde takviye malzemesi olarak Ege Cuval
firmasindan temin edilen jiit lifleri (10’luk kanavige: 311 grarn/yardaz) kullanilmistir. Jiit cuvali
kenarindan temin edilen bu iplikler, 15-18 mm uzunlugunda liflerine ayrilmistir. Kapali bir kap
yerlestirilen jiit ipliklere 2 bar basing uygulanarak; ipliklerin jiit elyaflara dontisiimi

saglanmistir (Sekil 4.2 a-b).
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Sekil 4.2 a) 15-18 mm jt iplikler, b) Hava basincina maruz kalmus jiit lifleri

Matris malzemesi olarak, PETKIM firmasindan temin edilen MH 418 kodlu (Ek-2)
polipropilen kullanilmistir. (Sekil 4.3-a) PP graniiller 6giitiilme islemi yapilarak toz haline
getirilmistir (Sekil 4.3-b).

Sekil 4.3 a) MH418 PP granul, b) Toz halinde PP

Jiit elyaflart yiizeyindeki yag, vaks v.b yagh tabakalarin temizlenmesi i¢in, laboratuvar
ortaminda (23 °C, % 50 RH’ de) Merck firmasindan temin edilen % 2 NaOH ¢ozeltisi i¢inde 2
saat bekletilmistir. Ardindan etiiv firmm1 icerisinde 50 °C sicaklikta 24 saat siire ile

kurutulmustur.

PP ve jit arayuzeyindeki maksimum tutunmayi saglayabilmek i¢in, bir 6nceki asamada
kurutulmus olan jiit elyaflar, 0.3 % Silane (Dow Corning, Urlin kodu Z-6030) ¢ozeltisi iginde 2
saat boyunca bekletilmistir. Araylizey baglayici olarak Sigma Aldrich firmasindan maleik
anhidrit asit tedarik edilmistir. Agirlikga 0.3 % maleik anhidrit asit ¢ozeltisi, jit takviyeli PP

graniil Uretimi esnasinda karisima eklenmistir. Ugar Plastik firmasinda jit takviyeli PP
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graniiller, APV Baker Perkins MP30 model ¢ift vidali ekstriider kullanilmistir (Sekil 4.4). Vida
¢apt 30 mm, L/d oran1 25 ve vida hiz1 150 rpm olan makinenin ¢aligsma sicakligi 170 °C olarak

ayarlanmustir.

Toz haline getirilmis PP, jiit
elyaflar ve maleik anhidrit asit
ekstrider hunisinden karistirilarak
beslenir.

170 °C’ de sicakligindaki kaliptan
cikis1 gerceklesen jiit takviyeli PP
gortalmektedir.

Kaliptan ¢ikan kompozit malzeme
silindirden gecmektedir.

c)

Sekil 4.4 Cift vidal ekstriiderde graniil iiretimi a) Malzemelerin eklenmesi b) Birlesimin kaliptan ¢ikist

¢) Kompozit ipin silindirden gecisi

Silindirden gectikten sonra ip seklinde iiretilen kompozit, graniiller halinde kesilir (Sekil
4.5). Birinci agsamada tiretilen granil numunelere “J” kodu verilerek; JO0, J1, J2 ve J3 seklinde
tanimlama yapilmistir. JO MH 418 PP olarak tanimlanmustir. J1, J2, J3 sirasiyla % 1.25, % 2.5
ve % 5 oranlarini ifade etmektedir. 3 tip numune {iretimi yapilmistir. Numune Uretimi sonucu

elde edilen granuller (Sekil 4.5) asagidaki gibidir:
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a) b) c)

Sekil 4.5 Farkli oranda j(t takviyeli PP kompozit uretimi sonucu elde edilen grantller

a) % 1.250) % 2.5¢) %5

4.1.2 Jut takviyeli polipropilen grandlden film Gretimi

Uretimin 2. asamasinda, jit takviyeli PP granillerin, hibrit kompozit Gretimine uygun
hale getirilmesi igin diizlem haline getirilmesi amaglanmistir. Graniiller Lab Tech Engineering
Company Ltd. sirketinden tedarik edilmis LUMCR-50 model no’ya sahip ¢ift vidali ekstriider
makinasinda (Sekil 4.6) film olarak ¢ekilmistir.

Sekil 4.6 Lab Tech Engineering ¢ift vidal: ekstrider

450 mikron kalmliginda, 70 mm eninde iiretilmesi igin kalip ayari yapilmistir. Isitma
haznesi 184 °C’de sicakliga ayarlanmistir. Kaliptan ilk ¢ikis1 esnasinda kisa siireli bir malzeme
kusmasinin ardindan, kalite hatas1 olmadan kompozit film ¢ekilmistir (Sekil 4.7-a,b,c). Ug
farkli oranda jiit takviyeli PP kompozit graniiller gibi MH 418 PP graniil de ayn1 makine
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ayarmda film olarak Gretilmistir. ikinci asamada {iretilen numuneler “JP” yani jiit takviyeli PP
kodu ile tanimlanmistir. Jiit takviye oranina gore sirastyla JPO, JP1, JP2 ve JP3 seklinde
adlandirilmigtir. Dort tip numune Sekil 4.8 da gorulmektedir. Takviye oranina gére numune
kodlamasi Tablo 4.1 deki gibi yapilmustir. Uretim esnasinda, kullanilan jiit lifinin kesikli omasi
sebebiyle takviye orani arttikca filme zarar verme ihtimali durumuna karsin, {liretim kalite

hatas1 olmadan gergeklestirilmistir.

Sekil 4.7 a) Jiit takviyeli PP graniiller b) Silindirden ge¢is asamasi ¢) Jut takviyeli PP film

Sekil 4.8 Takviye oranina gore jiit takviyeli PP kompozit filmler

a) MH 418 PP film b) % 1.25 jit takviyeli PP film ¢) % 2.5 jut takviyeli PP film d) % 5 jt takviyeli film
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Tablo 4.1 Film Uretimi yapilan numunelerin kodlamasi

Numune Kodu Numune Tanim
JPO MH 418 PP Film
JP1 % 1,25 Jiit Takviyeli PP Film
JP2 % 2,5 Jiit Takviyeli PP Film
JE'3 % 5 Jiit Takviyeli PP Film

4.1.3 Poliolefin Esash Hibrit Kompozit Uretimi

Arastirmanin ii¢lincii asamasinda, jiit takviyeli/takviyesiz PP filmler, HDPE levhalar ile
sicaklik altinda preslenmistir. Bu agamada iiretilen numuneler, “JPE” kodu ile tanimlanmustir.

Tablo 4.2° de numunelerin icerikleri agiklanmustir.

Tiirkay Plastik firmasindan temin edilen, hammaddesi S 0464 kodlu PETKIM firmasina
ait olan HDPE malzemenin teknik ozellikleri EK-3” te verilmistir. 1 mm kalinliginda ve 1m?
temin edilen polietilen plakalar kullanilmistir. Bu plakalar, 300 mm uzunlugunda, 70 mm

genigliginde kesilmistir (Sekil 4.9).

Sekil 4.9 S 0464 HDPE Levha

Jut takviyeli PP graniller ve MH418 PP hammadde granl, film olarak gekildikten sonra
polietilen levhada oldugu gibi 300 mm uzunlugunda, 70 mm genisliginde kesilmistir. HDPE
plakalarin yag ve kirinden arindirilmasi i¢in Merck firmasindan tedarik edilen kiitlece % 0.1
oraninda NaOH c¢ozeltisinde 2 saat boyunca bekletilmistir. Kuruma islemi i¢in de 2 saat

beklenmistir.
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Hibrit levha UGretimi igin Fontijne Grotnes marka LabEcon serisi hidrolik pres
kullanilmustir (Sekil 4.10). Uretimi yapilacak plakalar igin pres igine yerlestirilebilecek
Olciilerde kalip yaptirilmistir. Bu kaliba yerlestirilecek 4 farkli numunelerin pres ylizeylerine

yapigsmamast i¢in de teflon kagit kullanilmistir.

E’ _setpoint__ “"""sw ‘
[ e 100.0 kN mfkn
o oLiupper 190.0°C | 190.9°C
off outwer [ 1900°C | 190.9°C

Process Time Step Time
| Time (hhammss] | 00:35:16 | 00:35:16
_Program | _Optons | _Setwp | Login |

Sekil 4.10 a) Fontijne Grotnes LabEcon hidrolik pres b) Makine ¢alisma ayarlari

Soguk is takim ¢eliginden yapilan kalibin kalinligi 2 mm olup, i¢ 6lgtleri ise 350 mm x
350 mm’ dir. Proses sirasinda HDPE levhalarin kalip yiizeyine yapigsmamasi i¢in pres yiizeyi
teflon ile kaplanmistir. Kalip ve teflon kagit yerlesimi tamamlandiktan sonra HDPE levhalar
her bir numune igin temiz bir zemine yerlestirilmistir. Bu levhalarin jit takviyeli PP kompozit
film ile temas ettigi her iki yiizeye de HDPE plakalar arasinda maksimum arayiizey
adhezyonunu saglamasi i¢in Sigma Aldrich firmasindan tedarik edilen, agirlikga % 0.3

oraninda maleik anhidrit asit ¢6zeltisi firga yardimi ile uygulanmistir (Sekil 4.11)
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Sekil 4.11 Maleik anhidrit asit uygulama adimlari

HDPE levha yizeyine maleik anhidrit uygulamasi yapildiktan sonra bu islem kompozit
film malzemenin iki yuzeyine de uygulanmistir. HDPE plaka (izerine film, levha Uzerine
yerlestirilmistir. Daha sonra 2.HDPE plakanin filmin iizerine yerlestirilecek yiizeyine de maleik

anhidrit asit ¢ozeltisi siirme islemi uygulanmistir ve HDPE levha yerlestirilmistir..

Sekil 4.11° te goriildiigii izere 3 katmanli hibrit kompozite, arayizey islemi 4 tip numune
icin de aymt sekilde uygulandiktan sonra, hidrolik prese yerlestirilir. Hibrit numuneler,
igerigindeki jiit takviyesi oranmi artisina gore sirasiyla JPEO, JPE1l, JPE2 ve JPE3 olarak
adlandirilmistir (Tablo 4.2).

Tablo 4.2 Hibrit kompozit {iretimi yapilan numune kodlamasi

Numune Kodu Numune Tanimm
JPEO PE Levha/ Jiit Takviyesiz PP Film/ PE Levha
JPE1 PE Levha/ % 1.25 Jiit Takviyeli PP Film/ PE Levha
JPE2 PE Levha/ % 2.5 Jiit Takviyeli PP Film/ PE Levha

JPE3 PE Levha/ % 5 Jiit Takviyeli PP Film/ PE Levha
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Tablo 4.2’ de verilen numuneler hidrolik prese yerlestirildikten sonra pres kapatilir.
Hidrolik pres ile yapilacak iiretimde hedef arayuzey ile elde edilen adhezyon mukavemetini
indirgemeden optimum baglanmay1 ve yapismay:1 saglamaktir. PE plaka ve jiit takviyeli PP
kompozit film arasina uygulanan maleik anhidrit asitin, yapisma sirasinda hava kabarcig
olusturarak bosluk birakmasi ve mukavemeti diisiirmesi olasi bir iretim hatasi olarak

Ongorilmiistiir.

Sekil 4.12 Prese yerlestirilmis hibrit numuneler

Calismada hidrolik pres 100 kN kuvvet degerinde uygulanmistir. Numunelerin maruz
kalacagi sicaklik, alt ve iist plakalar icin 190 °C olarak belirlenmistir. Belirtilen sicaklik ve
kuvvetteki set degerleri (Sekil 4.10-b), 35 dakika boyunca uygulanmistir. Sonrasinda

numuneler 24 saat pres igerisinde sogumaya birakilmigtir.

24 saat sogutma islemi tamamlandiktan sonra numuneler (Sekil 4.13) eriyik halde bitln
bir plaka haline gelmistir. Numuneler, testere makinasinda kesilerek birbirinden ayrilarak

tiretim tamamlanmustir.

Sekil 4.13 Hibrit kompozit numuneler

a) JPEO b) JPE1 c) JPE2 d) JPE3
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5. TESTLER VE KARAKTERIZASYON

5.1 Yogunluk Tayini

Graniil halindeki plastik malzemenin agirligi 6nce hava sonra yogunlugu belli alkol

icinde Ol¢iilerek malzemenin yogunlugu test edilir.

Yogunluk 6lger bir terazi (ISO 1183) yardimiyla laboratuvar sicakliginda belirlenmistir.
Terazi olarak AND GR-200 kullanilmustir (Sekil 5.1). U¢ numunenin rasgele graniil bazinda
degerleri ve PP MH 418 ve PE S 0464 malzemelerinin teknik bilgilerinden alinan (Ek-2-3)
degerleri Tablo 5.1 dedir.

Malzemenin igerdigi dolgu/takviye orani mekanik ozellikler basta olmak tlizere tiim
Ozelliklerini etkilemektedir. Analiz sonucuna goére malzemenin takviye orani arttikga

yogunlukta azalma goriilmektedir.

Sekil 5.1 AND GR-200 analitik terazi

Tablo 5.1 PP-PE hammadde ve jit/PP granil kompozitelerin yogunluk degerleri

Numune Adi Yogunluk (g/cm?)
PP MH 418 0.9058
PE S 0464 0.9365

JP1 0,8895

JP2 0.8810

JP3 0.8796
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5.2. Cekme Testi

Polimer esaslt malzemelerde iiretim yontemine bagli olarak, ayni malzemenin mekanik
Ozellikleri Onemli Olgiide degismektedir. Grellman ve Seidler (2015), PA6 GF30 tipi
malzemede farkli Uretim teknikleri ile elde ettikleri numunelerin, mekanik mukavemet
degerlerinin degistigini ispatlamislardir. Sekil 5.2° de goriildigii iizere PA6 GF30 malzemenin
enjeksiyon kaliplama yontemi ile iiretiminde, ¢ekme numunesinin maksimum gerilmenin 145
MPa oldugu; ekstriizyon kaliplama yontemi ile iiretilen levhadan iiretim yoniinde 90 MPa,
iiretim yoniine dik alinan numunede ise 55 MPa oldugu gézlenmistir. Bu durum, biitiin polimer
esasli malzemelerde iiretim teknigine ve numune alinig sekline bagli olarak malzemenin
mekanik mukavemet degerlerinin degisebilecegini gostermektedir. Sekil 5.2° de farkli iiretim

yontemlerine gore elde edilmis numunelerin gerilim ve yiizde uzama egrileri verilmistir.

Haddeleme yoni

s
>

1
[l
150 1
s
? — &
4 6 8 10
£ (%)

Sekil 5.2 Farkli iiretim ydntemlerine gére elde edilmis numunelerin gerilim grafigi (Grellman ve Seidler, 2015)

Cekme testi deneyleri iiretim asamalarina gore U¢ grupta ele alinmistir. Cekme testleri
ISO EN 527 standard1 asamalarina gore gerceklestirilmistir. Uretim yontemlerine bagh olarak
ISO EN 527 standardinda ¢ekme test numunelerinin geometrileri tanimlanmistir. Buna gore bu
calismanin 1.asamasinda 1A, 2.asamasinda 5A, 3.asamasinda ise 2 numarali ¢ekme c¢ubuk

geometrileri kullanilmistir (Sekil 5.3).
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Sekil 5.3 ISO EN 527 Standart: gekme gubugu tipleri (Grellman ve Seidler, 2015)

5.2.1 Cekme testi- 1.asama iiretim

Bu asamada, elde edilen graniillerden enjeksiyon makinasinda ¢ekme gubuklari tiretimi
yapilmistir. Cekme test cubuklart Ege Universitesi Polimer Teknolojisi Meslek Y tiksekokulu
laboratuvarinda bulunan Dr BOY 50 T enjeksiyon makinasinda 180 °C sicaklikta iiretilmistir
(Sekil 5.4). Cekme ¢ubugu olarak ISO EN 527 standardina gore Tip 1A sekli kullanilmistir
(Sekil 5.3). Enjeksiyon tiretimi ile elde edilen ¢ekme gubugu Sekil 5.5’ te gériilmektedir.

Sekil 5.4 Dr BOY 50 T Enjeksiyon Makinasi

Sekil 5.5 Enjeksiyon tiretimi ¢gekme ¢ubugu (ISO EN 527, 1A)
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Cekme testleri, Dokuz Eyliil Universitesi laboratuvarinda Shimadzu AG - 100 model
(Sekil 5.6) cihazda 50 mm/dk hizda yapilmistir. Uretimin 1.asamasinda % 1.25 jiit takviyeli
hammadde tretilmedigi i¢in degerlendirmeye alinmamistir. Elde edilen ¢ekme testi sonuglari

Tablo 5.2 ‘de goriilmektedir.

BlsHimabpzu

Sekil 5.6 Shimadzu AG 100 ¢ekme testi cihazi

Tablo 5.2 Uretim 1.asama cekme testi sonuclari

Uriin/Numune Kodu Maksimum Kuvvet Maksimum Gerilme Maksimum Uzama

™) (MPa) (%)
PP MH 418 629 19.8 119
Toz PP/JO 890.,6 28.3 7.9

% 1,25 jiit takviyeli PP/J1 - - -
% 2.5 jiit takviyeli PP/J2 9299 294 6.9
% 5 jiit takviyeli PP/J3 933,7 29.6 55

5.2.2 Cekme testi- 2.asama iiretim

ISO EN 527 standartlarina gore film numuneler Tip 5A sekli verilerek kullanilmistir
(Sekil 5.3). Dokuz Eyliil Universitesi laboratuvarinda Shimadzu AG - 100 model kabiliyetli
¢cekme testi cihazinda (Sekil 5.6) gergeklestirilmistir. Cenelerden baglanan numune 50
mm/dakika hiz ile gekilerek testler yapilmistir. Teste baglamadan 6nce ¢ekme testi cihazina
kesit alan ve ilk boy degerleri girilerek gerilme elastisite modiilii degerleri de otomatik olarak

hesaplanarak elde edilebilmektedir.
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Yaklasik olarak jdt lifi takviveli kompozit plaka kalinligi 450 mikron olarak dl¢iilmiistiir.
Test gerceklestirilirken her bir numune tek tek oSlgiildiikkten sonra veriler ¢gekme tezgahina
girilmistir. Sekil 5.7 test numunelerini, Sekil 5.8 ise cihaz ¢enelerine bagli test numunelerini
gostermektedir.

a) b) C)

Sekil 5.7 Jut/PP film gekme test numuneleri a) JP1 b) JP2 c) JP3

Sekil 5.8 Cihaz ¢enelerine bagli test numuneleri(JUt/PP Film)

Cekme testi sonrasi tahribatli numuneler Sekil 5.9 da gosterilmistir. Test sonuglar1 Tablo

5.3’ de goriilmektedir.

a) b) c)

Sekil 5.9 Cekme testi sonrasi tahribatli numuneler a) JP1 b) JP2 c) JP3
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Jut/PP kompozit film malzemeye yapilan her 3 test 6rneklemi (Sekil 5.7) igin degerlerin
ortalamasi1 alinmistir. Cekme testi sonuglarina gore, takviye orani arttikca mekanik 6zeliklerden

maksimum gerilme, kopma gerilmesi ve kopma uzamasinda azalma gortlmektedir. Elastikiyet

modiiliinde artis goriimektedir.

Tablo 5.3 Jiit takviyeli pp film kompozit numunelerin ¢ekme testi sonucu mekanik degerleri

Maksimum Elastikiyet Kopma Kopma

Maksimum Kuvvet Kesit Alam Maksimum Gerilme Uzama Modiilii Gerilmesi  Uzamas:
Numune Kodu ™ (mm2) (MPa) (%) (MPa) (MPa) (%)
IP1 69,77 2,58 27.04 2,64 10,56 23,62 3,30
P2 68.56 2,58 26.57 2,63 10,70 22,39 3,28
JP3 64,55 2,58 25,02 2,17 12,15 20,93 2:71

3.asamada lretimi yapilacak malzeme ile karsilastirma yapabilmek icim PE S 0464
malzemeye de c¢ekme testi yapilmistir. Ege Meslek Yiiksekokulu Polimer Teknolojisi
laborativarinda bulunan WDW-5 HENSGRAND model ¢ekme cihazinda 50 mm/dak. hiz

degerinde uygulanmistir. 3 6rneklem igin yapilan test sonucunda g¢ikan degerlerin ortalamasi

Tablo 5.4’ te goriilmektedir.

5.10 WDW-5 HENSGRAND ¢ekme test cihazi

Tablo 5.4 PE S 0464 levhanin ¢ekme testi sonucu mekanik degerleri

Maksimum Gerilme Maksimum Uzama
Numune Kodu (MPa) (%)

PE S 0464 17.60 492,00
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5.2.3 Cekme testi- 3.asama iiretim

3.asama iiretim numuneleri, Izmir Su Jeti firmasinda Dardi DWJ2040 Flying Arm Water
Jet CNC Cutter makinasinda (Sekil 5.11) ¢ubuk seklinde kesilmistir. Su jeti ile kesim sonrasi
elde edilen numuneler 3’ er 6rneklem sayisinda her bir numune igin kesilmistir (Sekil 5.12).
Kesilen numuneler Dokuz Eylul Universitesi laboratuvarinda Shimadzu AG - 100 model

kabiliyetli gekme testi cihazinda (Sekil 5.6) gergeklestirilmistir.

Sekil.5.12 Su Jeti ile kesimi yapilmig numuneler a) JPE1 b) JPE2 c) JPE3

Cihaz cenelerinden baglanan numune 50 mm/dakika hiz ile ¢ekilerek testler yapilmistir.

Sekil 5.13 cihaz c¢enelerine bagli test numunelerini gostermektedir. Cekme testi sonrasi
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tahribatli numuneler Sekil 5.14 te gosterilmistir. Her bir hibrit i¢in en az 3’er drneklem test
edilerek c¢ikan sonuglarin ortalamasi alinmistir. Cekme testi sonucu belirlenen mekanik
Ozellikler Tablo 5.5 de gosterilmistir. Cekme testi sonuglarina gére maksimum gerilme ve
kopma gerilmesi azalma goriiliirken, elastikiyet modiilii ve kopma uzamasinda belirgin bir
azalma ve ya artig goriillmemektedir. Test sonuglarinin ayrintili analizi 6.B6liim’ de ayrintili bir

sekilde anlatilmistir.

Sekil 5.14 Cekme testi sonunda hibrit kompozit numunelerin gérinimi
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Tablo 5.5 Hibrit kompozit numunelerin ¢ekme testi sonucu mekanik degerleri

Maksimum Maksimum Elastikiyet Kopma  Kopma

Maksimum Kuvvet Kesit Alam Gerilme Uzama Modiili  Gerilmesi Uzamasi
Numune Kodu Numune Tanum ™ (mm2) (MPa) (%) (MPa) (MPa) (%)
PE Levha/ %125
JPE1 Jit Takviyeli PP 521,67 30,00 16,96 5,80 2,92 1548 590
Film/ PE Levha
PE Levha/ %2,5
JPE2 Jiit Takviyeli PP 529,04 30,00 18,03 6.23 2.89 16,40 6,25
Film/ PE Levha
PE Levha/ %S5 Jit
JPE3 Takviyeli PP Film/ 544,56 30,00 18,41 6,73 2,73 16,43 8,22
PE Levha

5.3 MFI (Melt Fow Index) Testi

MF]I, ISO 1133 standartlarina uygun sekilde belirli sicaklik ve basing (bu deneyde 190 °C
ve 2.16 kg) altinda malzemenin akiskanligini1 g/10 dak. cinsinden tayin eden malzemenin ne
kadar aktigini gosteren bir degerdir. Malzemenin islenmesinde ve kaliplanmasinda énemli bir
rol oynar. MFI, test kosullar altinda eriyigin viskozitesi ile ters orantilidir, ancak viskozitesinin

uygulanan kuvvete bagli oldugu ayrintis1 goéz ardi edilmemelidir.

Onceden istenilen sicakliga (190° C) getirilen cihazin haznesine, ekstriizyon sonunda elde
ettigimiz graniiller yerlestirilir. Daha sonra piston yardimiyla ergiyen malzeme akmaya baglar.
Pistonda bulunan iki ¢izgi arasinda akan malzeme tartilir. MFI1-2322S model JJ-Test Melt Flow
Indexer cihazi kullanilmistir (Sekil 5.15).

Sekil 5.15 JJ-Test Melt Flow Indexer
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Bu tez ¢alismasinda yapilan MFI testi Ege Universitesi Meslek Yiiksekokulu Polimer

Teknolojileri laboratuvarinda yapilmistir. 5 tip numune 6l¢iimii sonuglar: Tablo 5.6’ tedir.

Tablo 5.6 PP-PE hammadde ve jit/PP granul kompozitelerin MFI degerleri

Numune Ad1 MFI degeri (g/10 dk)
PP MH 418 4,7
PE S 0464 0,36
JO 6,56
n 8,06
J2 10,13

Test sonucuna gore takviye orani arttikga MFI degeri artmaktadir. PP ve PE
hammaddelerin degerleri PETKIM firmasmin teknik o6zellikleri iceren ddkiimanlarindan

alimmustir (Ek-2-3).
5.4 FTIR (Fouirer Transform Infrared Spektrofotometre) Karakterizasyonu

Araylzey ajanlart ile ylizey modifikasyonu yapilan kompozit malzemenin,
polimerizasyon sirasinda; araylz ajanlari ile fiber matris arasinda olusan kimyasal baglarin
varhigmi gorebilmek icin EGE-MATAL’ da Sekil 5.16” de gosterilen Perkin Elmer Spectrum
Two test cihazinda FTIR analizi yapilmistir. Cihazin spektrum araligi 4000-600 cm™ dir.

Sekil 5.16 Perkin EImer Spectrum FTIR analiz cihaz1

Poliolefin esasli hibrit numune FTIR cihazi i¢in uygun o6lgiilerde kesildi ve birles PP-
kompozit birlesim yerinden maket bigagi yardimi ile ayrildi. Daire i¢ine alinan numune analiz

edilmistir (Sekil 5.17). Analiz JPE3 numunesi i¢in gerceklestirilmistir; bunun sebebi her
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orneklemde ayni oranda kimyasal arayizey kullanilmasidir. Sonrasinda kesilen bu numune PE
levha ile birlesme yerinden ayrilir. Bunun sebebi Silan ve Maleik Anhidrit Asit ile fiber matris
arasinda olusacak kimyasal baglarin olusacagi yer olmasi ve bantlarin net bir sekilde

gorilmesinin saglanmasidir. Numuneden transmission modunda sonuglar alinmistir.

Sekil 5.17 FTIR analiz numunesi

ParenEimer Spectrum Versicn 10.5 4
WWednesday, June 26, 7018 11:27 AM

Analyst Administrator
Date ‘Wednesday, June 26, 2019 11:27 AM

100.0q

%T

.
£39.1Bzm-1 1452 4qerm1

FgsnH1em-1
4.0 1375 S6cm-1

3.0 201f.12em-1

92.7 v T T T "
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 600

C
JPE-3son  Sampke OBT By Administrator Date Wednesday, June 26 2019

Sekil 5.18 Hibrit kompozit FTIR transmisyon grafigi

Kimyasal islemin jiit lifi tizerindeki etkisini tahmin etmek i¢in FTIR analizi sonucu ¢ikan
Sekil 5.18’¢ gore; PP, karakteristik zirvelerini CH3' teki C-H bagmin simetrik germe
titresiminden 1452 cm™de gostermektedir. 2839 cm™deki Kkarakteristik zirve, islenmis jiit
lifinin seliiloz ve hemiselilozundaki metil ve metilen gruplarinda uzanan C-H baglar1 anlamina
gelmektedir. Ligninin metil grubu (-CH3) 1375 cm™ de gozlenen karakteristik zirveye baglanr.
1168 cm™ deki karakteristik zirve, Si-(CHy) baginin olustugunu ancak ¢ok belirgin bir sekilde
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gozetilmedigini ifade etmektedir. CH-CH2 ve CH-CH3 baglarinin varlig1 yine karakteristik
pikler olarak 840 cm™, 809.8 cm™ ve 972 cm™ degerlerinde gozetilmektedir. 1700 cm™
dolaylarinda pik goriilmemesi, C-O baginin olusmadigini ve maleik anhidrit asit varligi

olmadigini goéstermektedir.

5.5 SEM (Scanning Electron Microscope) Karakterizasyonu

Araylzey ajanlar1 ile yiizey modifikasyonu yapilan kompozit malzemenin kirilma
yuzeylerinde, arayiz ajanlar1 ile fiber matris arasinda gergeklesen etkilesimi morfolojik olarak
incelemek icin EGE-MATAL’ da Sekil 5.19° de gosterilen Thermo Scientific Apreo S test
cihazinda SEM analizi yapilmistir. Cihazin numune odasi i¢ ¢ap1 340 mm’ dir. Yiksek-diisiik

vakum Ozelliklerinde ¢alisabilmektedir. Elektron tabancasi Schottky FEG tabancadir.

Sekil 5.19 Thermo Scientific Apreo S SEM analiz cihaz1

Sekil 5.20° de hibrit kompozit 4 c¢esit malzemenin, makro ve mikro yapilar
gruplanmigtir. Takviye orani arttikca ve arayiizey ajani kullanimi ile morfolojik yapidaki
degisim gidisat1 net bir sekilde goriilmektedir. JPE malzemelerin makro goruntulerde PE ve PP
malzemenin kombinasyonu ile olusan yeni malzemenin yapisi ve fiber takviyesi arttik¢a
krulma yiizeylerinde goriilen fiberlerin yon degisimi, lif oran1 artisinin  goriilmesi

hedeflenmistir.

JP malzemelerin mikro yapilarinin bulundugu gorsellerde ise liflerin matris ile arasinda
araylizey ajani araciligi ile yapigsmanin gerceklesme durumu goriilmektedir. Ayrica ¢ekme testi

sonrasinda olusan kirilma yiizeylerinde, liflerin yon degisimide goriilmektedir.
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Numune Kodu JPE Makro Géoriintiiler JP Mikro Goriintiiler
a) JPEO
b) JPE1
c) JPE2
d) JPE3

Sekil 5.20 Hibrit kompozitlerin makro ve mikro SEM goérintileri a) JPEO b) JPE1 ¢) JPE2 d) JPE3

JPEO numunesinin SEM goriintiilerinin bulundugu Sekil 5.20-a’ da, hibrit yapidaki 2 adet
HDPE plaka arasina PP film yerlestirilmis malzemenin kirilma yilizeyi goriilmektedir. JPEO
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yani katkisiz olan PP ve HDPE hammaddeden olusan birlesende herhangi bir fiber yapisina
rastlanilmamaktadir. Sadece morfolojik yap1 itibariyle 2 farkli malzeme kullanildig:

gorulmektedir. Lif takviyesi olmadig1 agik bir sekilde yapidan goriilmektedir.

JPE1 numunesinin SEM goriintiileri Sekil 5.20-b” de gorulmektedir. Bu gorsellerde hibrit
yapidaki 2 adet HDPE plaka arasina % 1.25 jlt takviyeli PP film yerlestirilmis hibrit
malzemenin kirilma yiizeyi goriilmektedir. JPE1 malzemesinde ise fiberlere rastlanmigtir Lifler
ile matris arasinda arayiizey yapigmast olmadigi goriilmektedir. Kimyasal kullanildiginin
varligi ise polimer malzemenin lif ile en yakin oldugu noktada beliren yapisi degismis ve

uzayan polimer ylizeyidir. Arayiizey bagi iyi bir sekilde sonu¢clanmamastir.

JPE2 numunesinin SEM goriintiileri Sekil 5.20-¢’ de gorulmektedir. Bu gorsellerde hibrit
yapidaki 2 adet HDPE plaka arasmna % 2.5 jiit takviyeli PP film yerlestirilmis hibrit
malzemenin kirilma yiizeyi goriilmektedir. Lifler ile matris arasinda iyi bir arayilizey yapismasi
olmadigr goriilmektedir. JPE2 malzemesinde, JPE1’e gore daha cok fiber yapisi goriilmektedir.
Sekil 5.20-¢’ de goriilen fiber ve arayiizey arasinda olusan kimyasal reaksiyon ve yapigma

etkisi gorilmektedir.

JPE3 numunesinin SEM goriintiileri Sekil 5.20-d” de gorilmektedir. Bu gorsellerde hibrit
yapidaki 2 adet HDPE plaka arasina %.5 jiit takviyeli PP film yerlestirilmis hibrit malzemenin
kirilma ylizeyi goriilmektedir. Lifler ile matris arasinda arayiizey yapismasi goriilmektedir.
JPE3 malzemesinde ise en fazla jiit takviye orani oldugu; diger 3 numune ie karsilastirildiginda
acik bir sekilde fiber ¢oklugu Sekil 5.20-d” de gorllmektedir. Fiber-matris araylzey
yapismasinin en etkin oldugu numune JPE3’ tiir. Bu numunede polimerin, lifin etrafini 1yi bir
sekilde sarmasi dikkat cekmektedir. Araylizey ajami varligi, FTIR sonuglart ile de

desteklenmistir.
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6.SONUCLAR ve BULGULAR

Bu calismada, termoplastik malzemeler arasinda kullanim oranm1 % 55’ ler seviyesinde
olan PE ve PP poliolefin malzemelerin birlikte kullanilarak, hibrit yapidaki kompozit
malzemelerin endiistriyel kullanim alanlarinin genisletilmesi amaglanmistir. Bu kapsamda

yapilan arastirma ii¢ asamadan olusmaktadir.

Jiit takviyeli PP malzemelerin mekanik mukavemetini belirlemek amaciyla, ¢calismanin
birinci asamasinda enjeksiyon prosesi ile ¢ekme cubuklari {iretilmistir. PP MH 418 tipi
malzemeden {iretilen ¢ekme numunelerinin ortalama mekanik mukavemeti 19.8 MPa oldugu
g0zlenmistir. Jiit takviyeli PP malzemelerde maksimum mekanik mukavemet, J3 kodlu % 5 jiit
takviyeli PP malzemelerde Ol¢iilmiistiir. Birinci asamada kompozit malzemelerin mekanik
mukavemet degerlerinde % 33 oraninda iyilesme saglanmistir. Ancak ayn1 malzeme grubunda

malzemenin yiizde uzama degerlerinde % 116 oraninda azalma olmustur.

Birinci asamada, graniillere yapilan yogunluk tayini sonucunda, takviye orani arttik¢a
yogunlugun azaldigi goriilmiistiir. Yogunluk azalmasi, endiistrinin bir¢ok alaninda kullanilan
farkli hammadde yapilarinda, hafifligi azaltmayi1 hedefleyen farkli sektorler icin alternatif
sunmaktadir; baska bir deyisle yogunlugun azalmasi ile birlikte mukavemetin de artmasi,

mekanik 6zelliklerde iyilesme saglandigini gostermektedir.

Calismanin ikinci asamasinda bir 6nceki asamada iiretilen jiit takviyeli PP malzemeden
ekstriizyon yontemi ile film ¢ekilmistir. Bu asamada firetilen filmlerin mekanik mukavemeti
incelendiginde en iyi mekanik mukavemet degerinin, JP1 kodlu, % 1.25 jt takviyeli PP film
malzemede elde edilmistir. Bu asamada 6l¢iilen ortalama en yiiksek mekanik mukavemet 27.04
MPa olarak Olgiilmiistiir. Orijinal PP MH 418 malzeme ile karsilastirildiginda, JPI
malzemelerin mekanik mukavemetindeki iyilesme % 26.7° dir. ikinci asamada artan jiit
oranlari, malzemenin mekanik mukavemetini olumsuz yonde etkilemistir. Bu asamada iiretilen
filmlerin mekanik mukavemet degerlerinde iyilesme sirastyla JP1, JP2 ve JP3’de % 26.7, %
254 ve % 20.8 oranindadir. Ekstriizyonda iiretilen film kalinliklar1 azaldik¢a, malzeme
icerisindeki jiit katkist malzemenin mekanik mukavemetini olumsuz yonde etkilemektedir.
Ayrica bu asamada, jut takviye edilmis graniillerden film c¢ekimi sirasinda; takviye orani
arttik¢a, ¢ekilen filmlerde araliklarla yirtilmalar gozlenmistir. Seri tiretimde kalite problemleri
yasanmustir. Lif takviye oranmi arttikga elastisite modiiliiniin artis1 ise plastik sekil degisimine
ugramadan dayanabilecegi kuvvetin 0 kadar yiiksek ve elastik uzama oraninin da o kadar diisiik

oldugunu gostermektedir.
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Arastirmanin ti¢lincii asamasinda yart mamil halde temin edilen HDPE levhalarin arasina
kompozit film numunelerin yerlestirilmesi ile sicak preste iiretimi gergeklestirilmistir. Bu
asamada tabakalar arasina fir¢a yardimi ile uygulanan maleik anhidrit asitin, sicak pres etkisi
ile malzemelerin polimerizasyonu sirasinda hava kabarcigi olusturarak proseste kalite hatasi
olusturabilecegi ihtimali gdz oOniinde bulundurulmustur. Uretim sonucunda kalite hatasi
yasanmamistir ve iki farklt malzemenin tabakalari arasinda hava kabarcigina rastlanmamustir.
Ancak maleik anhidrit asit ¢ozeltisi uygulamasi ile arayiizey yapismasinin daha da iyilesecegi
beklense de; yiliksek sicaklik etkisi ile asidik ¢ozelitinin tamamen kayboldugu, kimyasal bag
olusturmadigi FTIR karakterizasyonunda goriilmiistiir. Hibrit yapidaki malzemelerin, JPE
kodlu, mekanik mukavemeti incelendiginde, malzemenin igerisindeki kompozit malzeme
miktart arttikga malzemenin mekanik mukavemetinde iyilesme oldugu goriilmiistir. Hibrit
yapili kompozit malzemelerde en yiiksek mekanik mukavemet JPE3 kodlu, % 5 jut takviyeli
hibrit malzemelerde 18.41 MPa olarak 6l¢iilmiistiir. Bu deger hibrit yapiy1 olusturan orijinal
malzemeler ile karsilastirildiginda PP MH 418’e gore % 8.6, PE S 0464°¢c gore ise % 5
kadardir.

Calisma sonucunda elde edilen ¢iktilar 6zetle asagida maddelenmistir:

» Bu calismada hibrit yapili poliolefin malzemelerin mekanik mukavemetinin daha yiiksek
olmas1 On goriilmiistiir. Ancak calismanin birinci asamasinda jiit katkisinin ekstriidere
manuel olarak beslenmesi, iiretim sirasinda aksamalara neden olmustur. Yapilan kesintili
iretim de homojen malzeme iiretimini olumsuz etkilemistir. Bu durum, arastirmanin
ikinci asamasinda film iiretimini de olumsuz etkilemistir.

» Ayni malzemeden farkli proses yontemleri ile tiretilen numunelerin, mekanik mukavemet
degerleri de farklilik arz etmektedir. Enjeksiyon yontemi ile {iretilen iiriinlerin mekanik
mukavemet degerleri ekstriizyon yontemi ile dretilen Urlinlerin mekanik mukavemet
degerlerinden daha yiiksektir. Bu durum Grellmann ve Seidler (2015) ‘in PA6 GF 30
malzeme ile ilgili yapmis olduklar ¢aligma ile de ortiismektedir.

» Cekme testi sonrasinda kirtlma yiizeylerini incelemek icin yapilan SEM analizlerinde,
elyaf katkilarinin homojen olarak dagilmadigi ve bazi elyaflarin kirilma ylizeyine paralel
olmas1 da malzemenin mekanik mukavemetini olumsuz etkilemistir.

» Silan islemi ile birlikte ozellikle JPE3 numunesinde; lif biinyesindeki pektin ve
hemisellloz polimerler uzaklasarak daha piiriizlii bir lif yiizeyi olugsmakta, bu da daha iyi
bir lif/matris yapismasi saglamaktadir. Arayilizde goriilen bu iyilesme silan islemli

numunelerde goriilen iyilesen mekanik degerleri agiklar niteliktedir. Zira silan islemi ile
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birlikte arayiiz kalitesindeki artig beraberinde daha iyi bir yiik dagilimi ve dinamik yiikiin
zay1f matristen yiiksek mukavemetli liflere daha etkili aktarilmasini saglamaktadir.

» Yogunluk tayinine gore malzemede jiit takviyesi arttikga yogunlugun azalmasi, hafif bir
malzeme (retilebildigini ifade etmektedir. Ozellikle hafif ve yiiksek mukavemetli
malzeme se¢imine ihtiya¢ duyulacak iiretim sektorlerine alternatif olusturmaktadir.

» FTIR spektrumlarina gore ise yiizey isleminin gergeklestigi ve polimerizasyon
tepkimesine dahil oldugu goriilmektedir. Ancak Maleik Anhidrit asitin varhigi
gorilememistir. Bunun sebebinin yiliksek sicaklikta calisilmasi sonucu; kimyasalin
buharlasarak etkisini yitirdigi seklindedir.

» Mekanik degerler incelendiginde ise; jiit takviyeli PP film kompozitlerde takviye orani
artttkca kopma mukavemetindeki azalma; jit liflerinin kisa (kesikli) yapisinin
malzemenin mukavemeti etkilemesi sebebiyle degerlerin diigmesine sebebiyet vermis
olmasi seklinde yorumlanmaktadir. Tabloya gore; orijinal PP hammaddeye nazaran,
kopma mukavemetinde % 11 oraninda azalma gorilmiistiir.

» Hibrit yapiyr olusturan orijinal malzemelenin maksimum gerilmesi PP ve PE ile
karsilagtirildiginda PP MH 418’e gore % 8.6, PE S 0464°e gore ise % 5 oraninda oldugu

tespit edilmistir.

Arayliz ajam1 kullanilmasinin fiber-matris arayiizeyi arasindaki yapismayi iyilestirdigi,
kesikli lif yapis1 takviyesinin mukavemeti diisiirdiigii ve lif yoniinlin 6nemli oldugu; fakat hibrit
kompozit tretimi ile olusan poliolefin bazli kompozit ile mekanik O6zelliklerin 1yilestigi
goriilmustiir. Jiit/PP takviyeli, poliolefin esash hibrit kompozitlerin hafif ve saglam yapilar
olarak basta otomotiv ve insaat olmak iizere pek cok endiistri dalinda kullanim potansiyeli

tasidig1 ongoriilmiistiir.

Sonug olarak, bu tip Uretim yOnteminde elyaflarin iiretim sirasinda kirilmast ve yon
degistirmesi, mekanik 6zellikleri olumsuz yonde etkilemistir. Ancak elle yapilan ve agirlikla
termoset kullanilan kompozit malzeme {iiretimlerinin emek yogunluklu olmasi ve termoset
malzemelerin geri donlsiimiiniin olmamasi; ¢evresel etkisi a¢isindan olduk¢a olumsuz sonuglar

dogurmaktadir.

Bu caligmada uygulanan iiretim yontemlerinde, elyaf besleme Unitelerinin otomasyon ile
gelistirilmesi, liretim proseslerinin optimizasonu ile elyaf kirilmalarinin minimize edilmesi
hibrit yapidaki kompozit malzemelerin, endiistrinin farkli alanlarinda kullanilmasina olanak

saglayacaktir.



73

KAYNAKLAR DiZiNi

Acha, B.A. , Reboredo, M.M. , Marcovich, N.E. , (2007). Creep and dynamic
mechanical behavior of PP—jute composites: Effect of the interfacial adhesion, Composites:
Part A, 38 (2007) 1507-1516.

Aero Consultants AG, http://www.aero-consultants.ch/en/Airtech-
Hilfsmaterialien/VVacuum-Bagging-and-Composite-Tooling.htm, (Erisim Tarihi: 14.07.2019).

Aggarwal, P.K., N. Raghu, Ajay Karmarkar, Shakti Chuahan, (2012). Jute—
polypropylene composites using m-TMI-grafted-polypropylene as a coupling agent, Institute of
Wood Science and Technology, Malleswaram, Bangalore 560 003, India.

Akdogan, A., (200)9. Plastik Sekillendirme Y 6ntemleri,
http://www.yildiz.edu.tr/~akdogan/lessons/plastikmalzeme/Plastiklerin Sekillendirme Yontem
leri_Son.pdf , (Erisim tarihi : 29.07.2019).

Alkaya E., Altay Akarsoy T., Ata Basak A., Cakar Olmez S. ve Durtas P., (2010).
Ileri teknoloji projeleri (ITEP) destek programi raporu, Tlrkiye Teknoloji Gelisim Vakfi, 18-26.

Amir, N., Abidin, K.A.Z., Shiri, F.B., (2017). Effects of Fibre
ConfigurationonMechanical Properties of Banana Fibre/PP/MAPP Natural Fibre Reinforced
Polymer Composite, Procedia Engineering, 184 (2017) 573 — 580.

Aricasoy, O. (2006). Kompozit sektor raporu. Istanbul Ticaret Odasi, 14 Aralik 2015,
http://www.ito.org.tr/Dokuman/Sektor/1-57.pdf. (Erisim tarihi: 13.07.2019)

Atas, C., (2016). Takviye ve Matris Malzemeleri, https://docplayer.biz.tr/16359625-
Bolum-2-takviye-ve-matris-malzemeleri.html, (Erigim tarihi: 13.07.2019)

Ay, Irfan., (2008), Termoplastik ve Termoset Plastikler Ders Notlar1 Balikesir
Universitesi  http://w3.balikesir.edu.tr/~ay/lectures/pm/plastikte.mek2.pdf,  (Erisim tarihi:
09.07.2019).

Bakkal, M. ve Savas, M. (2012). Cam elyafla giiclendirilmis dogal elyaf takviyeli
kompozitlerin gelistirilmesi. 3. Ulusal Tasarim Imalat ve Analiz Kongresi, 29-30 Kasim 2012,
Balikesir.

Baser, 1. (2002). Elyaf bilgisi (2. Baski). Istanbul: Marmara Universitesi Doner Sermaye
Isletmesi, Teknik Egitim Fakiiltesi.

Bateman, S.A., Wu, D.Y., (2000). Composite Materials Prepared from Waste Textile
Fiber, Journal of Applied Polymer Science, Vol. 81, 3178-3185 (2001).

Bessaa, J., Matosa, J., Motaa C., Cunhaa, F., Araujob, 1., Silvab, L. , Pinhob, E.,
Fangueiroa, R., (2017). Influence of surface treatments on the mechanical properties of fibre
reinforced thermoplastic composites, Procedia Engineering 200 (2017) 465-471.


http://www.aero-consultants.ch/en/Airtech-Hilfsmaterialien/Vacuum-Bagging-and-Composite-Tooling.htm
http://www.aero-consultants.ch/en/Airtech-Hilfsmaterialien/Vacuum-Bagging-and-Composite-Tooling.htm
http://www.yildiz.edu.tr/~akdogan/lessons/plastikmalzeme/Plastiklerin_Sekillendirme_Yontemleri_Son.pdf
http://www.yildiz.edu.tr/~akdogan/lessons/plastikmalzeme/Plastiklerin_Sekillendirme_Yontemleri_Son.pdf
http://www.ito.org.tr/Dokuman/Sektor/1-57.pdf
https://docplayer.biz.tr/16359625-Bolum-2-takviye-ve-matris-malzemeleri.html
https://docplayer.biz.tr/16359625-Bolum-2-takviye-ve-matris-malzemeleri.html
http://w3.balikesir.edu.tr/~ay/lectures/pm/plastikte.mek2.pdf

74

KAYNAKLAR DiZiNi(devam)

Besergil, B., (2016). Kompozitler, http://bilsenbesergil.blogspot.com/p/blog-
page 664.html , (Erisim tarihi: 14.07.2019).

Bledzki, A.K., Franciszczaka, P. ,Osman, Z. ,Elbadawi, M., (2015). Polypropylene
biocomposites reinforced with softwood, abaca, jute, and kenaf fibers, Industrial Crops and
Products, 70 (2015) 91-99.

Bulut, Y. ve Erdogan U.H. (2011). Seliiloz esasli dogal liflerin kompozit iiretiminde
takviye materyali olarak kullanimi. Tekstil ve Mihendis, 18 (82), 26-35.

Burrola-Nufiez, H., Herrera-Franco, P.J.,Rodriguez-Félix, D.E.,Soto-Valdeza, H.,
Madera-Santanaa, T.J., (2018). Surface modification and performance of jute fibers as
reinforcement on polymer matrix: an overview, Journal Of Natural Fibers,
https://doi.org/10.1080/15440478.2018.1441093, (Erisim tarihi: 14.07.2019).

C.C.M. MA. First Asian Australasian conference on composite materials (ACCM- 1)
Osaka, Japan; (1998). p. 205.—76.

Callister, W.D. (2007), Material Science and Engineering 7th Edition, Page 502 and 546.

Caner E., (2010). Kompozit Malzemelere Uygulanan Deneyler http://malzeme-bilimi-
ve-muhendisligi.blogspot.com/2010/02/deneyin-adi-kompozit-malzemelere.html, (Erigim
Tarihi: 14.07.2019).

Chand, N. and Dwivedi, U.K. , (2006). Effect of coupling agent on abrasive wear
behaviour of chopped jute fibre-reinforced polypropylene composites, Wear, 261 (2006) 1057—
1063.

Chawla, K.K., (1987). Composite Materials, Science and Engineering. 140-283s
Springer Verlag New York Inc.

Commodity Online Sitesi, (2019). India may extend anti-dumpimg duty on jute bags
from Bangladesh,  https://www.commodityonline.com/commodity-news/india-may-extend-
anti-dumping-duty-on-jute-bags-from-bangladesh/news-now/24996 : (Erisim  Tarihi:
9.07.2019).

Corrales, F, Vilaseca, F., Llop, M., Giron'es, J. , M"endez, J.A. , Mutj e, P., (2007).
Chemical modification of jute fibers for the production of green-composites, Journal of
Hazardous Materials, 144 (2007) 730-735.

Caglarer, E., (2004), Plastik esasli kompozit malzemelerde takviye tiirii ve oranina bagl
olarak cesitli ortam kosullarinda elektriksel dzelliklerinin incelenmesi, Trakya Universitesi, Fen

Bilimleri Enstitusi, Yiksek Lisans Tezi.


http://bilsenbesergil.blogspot.com/p/blog-page_664.html
http://bilsenbesergil.blogspot.com/p/blog-page_664.html
https://doi.org/10.1080/15440478.2018.1441093
http://malzeme-bilimi-ve-muhendisligi.blogspot.com/2010/02/deneyin-adi-kompozit-malzemelere.html
http://malzeme-bilimi-ve-muhendisligi.blogspot.com/2010/02/deneyin-adi-kompozit-malzemelere.html
https://www.commodityonline.com/commodity-news/india-may-extend-anti-dumping-duty-on-jute-bags-from-bangladesh/news-now/24996
https://www.commodityonline.com/commodity-news/india-may-extend-anti-dumping-duty-on-jute-bags-from-bangladesh/news-now/24996

75

KAYNAKLAR DIZiNi(devam)

Cengel, O., (2003), Algak yogunluklu polietilen LDPE ile yiiksek yogunluklu polietilen
HDPE arasindaki fark, https://www.kimyasanal.com/konu/alcak-yogunluklu-polietilen-LDPE-
ile-yuksek-yogunluklu-polietilen-HDPE-arasindaki-fark/, (Erisim tarihi: 7.7.2019)

Datta, E. S. R., and M. M. Hossain. (2016). Different approaches to modify the
properties of jute fiber: A review. The International Journal of Engineering and Science, 5:24—
27.

Demir Topuk Z., (2013), Dogal Lif Takviyeli Eko-kompozitlerde Arayilizeyin
Gelistirilmesi, Kocaeli Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Y iksek Lisans Tezi.

Dikobe, D.G., Luyt, A.S., (2017). Thermal and mechanical properties of PP/HDPE/wood
powder and MAPP/HDPE/wood powder polymer blend composites, Thermochimica Acta, 654
(2017) 40-50.

Dil, T., (2016). Polimer matrisli kompozitlerde sarim agisinin mekanik dzelliklere etkisi,
Anadolu Universitesi Fen Bilimleri Enstitlis, YUksek Lisans Tezi.

Doan, T.T.L., Gao, S., Méder, E., (2006). Jute/polypropylene composites I. Effect of
matrix modification, Composites Science and Technology, 66(7):952-963.

Doan, T.T.L., Brodowsky, H., Mader, E., (2007), Jute fibre/polypropylene composites
Il. Thermal, hydrothermal and dynamic mechanical behaviour, Composites Science and
Technology, 67 (2007) 2707-2714.

Doan, T.T.L., Brodowsky, H., Méader, E., (2012). Jute fibre/epoxy composites: Surface
properties and interfacial adhesion, Composites Science and Technology, 72 (2012) 1160-
1166.

EPP Composites, https://www.eppcomposites.com/spray-layup-process.html, (Erisim
Tarihi: 14.07.2019)

Euroextrusions,  http://www.euroextrusions.com/thermoforming/,  (Erisim  Tarihi:
14.07.2019)

Faruk, O., Bledzki, A.K., Fink, H.P. ve Sain, M., (2012). Biocomposites reinforced
with natural fibers: 2000-2010. Progress in Polymer Science, 37, 1552-1596.

Felix, J.M. , Gatenholm, P., Schreiber, H.P., (1993). Controlled Interactions in
Cellulose-Polymer Composites. I: Effect on Mechanical Properties, Polymer Composites
1993;14(6):449-457.

Frizelle, W.G., (2011). Injection Molding Technology, Applied Plastics Engineering
Handbook, pages: 205-214.


https://www.kimyasanal.com/konu/alcak-yogunluklu-polietilen-aype-ile-yuksek-yogunluklu-polietilen-yype-arasindaki-fark/
https://www.kimyasanal.com/konu/alcak-yogunluklu-polietilen-aype-ile-yuksek-yogunluklu-polietilen-yype-arasindaki-fark/
https://www.eppcomposites.com/spray-layup-process.html
http://www.euroextrusions.com/thermoforming/

76

KAYNAKLAR DIZiNi(devam)

Gassan, J., Bledzki, A. K., (2001). Thermal Degradation of Flax and Jute Fibers,
Journal of Applied Polymer Science, 82: 1417-1422.

Grellmann, W. und Seidler, S., (2015). Kunststoffpriifung, 2.Auflage, seite: 21 und 119.

Gu, J.,, Zhang Q., Dang, J., Xie, C. (2012). Thermal conductivity epoxy resin
composites filled with boron nitride. Polymers for Advanced Technologies, 23(6), 1025-1028.

Harmancioglu, M., Yazicioglu, G., (1979). Ege Universitesi Tekstil Fakiiltesi
Yayinlar1,No:3,Izmir.

Hashmi S.A.R., Kitano T, Chand N., (2003). Dynamic mechanical behavior of LLDPE
composites reinforced with kevlar fibres/short glass fibres. Polymer Composites
2003;24(1):149-57.

Herrera-Franco P.J. , Valadez-Gonzalez, A., (2004). Mechanical properties of
continuous natural fibre-reinforced polymer composites, Composites Part A Applied Science
and Manufacturing 35(3):339-345.

Hong C.K., Hwang I., Kim N., Park, D.H., Hwang, B.S., Nah, C., (2007). Mechanical
properties of silanized jute—polypropylene composites, Journal of Industrial and Engineering
Chemistry 14.

Hossain, R., Islam, A., Vuurea, A.V. ve Verpoest I., (2013). Tensile behavior of
environment friendly jute epoxy laminated composite. Procedia Engineering, 56, 782-788.

Iglesias, J.G., Gonzalez-Benito, J., Aznar, A.J., Bravo, J., & Baselga, J., (2002).
Effect of glass fiber surface treatments on mechanical strength of epoxy based composite
materials. Journal of Colloid and Interface Science., 250 (1), 251-260.

Jiitsan Ambalaj Sanayi ve Ticaret Limited Sirketi,
http://www.jutsanambalaj.com.tr/jut.html , (Erisim tarihi: 9.07.2019).

Kaiser, W., (2006). Kunststoffchemie fir Ingenieure: Von der Synthese bis zur
Anwendung, seite: 118-1109.

Karmaker, A.C. and Youngqust, J.A., (1996). Injection molding of polypropylene
reinforced with short jute fibers, Journal of Applied Polymer Science, Vol. 62, 1147-1151.

Kim, J. K., Sham, M. L., & Wu, J. S. (2001). Nanoscale characterisation of interphase
in silane treated glass fibre composites. Composites Part A: Applied Science And
Manufacturing, 32 (5), 607-618.

Kim, S.J. , Moon, J.B. , Kim, G.H. ,Ha, C.S. , (2008). Mechanical properties of
polypropylene/natural fiber composites: Comparison of wood fiber and cotton fiber, Polymer
Testing 27 (2008) 801-806.


http://www.jutsanambalaj.com.tr/jut.html

77

KAYNAKLAR DIZiNi(devam)

Liu, X. Y., Dai, G. C., (2007). Surface modification and micromechanical properties of
jute fiber mat reinforced polypropylene composites, eXPRESS Polymer Letters Vol.1, No.5
(2007) 299-307.

M. Abdelmouleh, S. Boufi, M.N. Belgacem, A.P. Duarte, A. Ben Salah, A. Gandini,
(2003). Modification of cellulosic fibres with functionalised silanes: development of surface
properties, International Journal of Adhesion & Adhesives 24 (2004) 43-54.

Ma, Q., Rejab, R.M., Zhang, B., Kumar, N.M., (2019). Filament winding technique:
SWOT analysis and applied favorable factors, SCIREA Journal of Mechanical
Engineering, Vol. 2, No. 1, 2019, pp. 15 - 25.

Mader E, Gliesche K., (1995). Langfaserverstarkte Kunststoffe auf der Basis von
Naturfasern, 7th International Techtextil-Symposium, Frankfurt, Germany, 1995, 6:20-22.

Martin, H.B., Snijder, 2004, Reinforcement of Commodity Plastic by Hemp And Flax
Fibres- Extending the Market Opportunity, Bio- Based Products Mission, Canada.

May-Pat, A., Valadez-Gonzélez, A. , Pedro J. Herrera-Franco, P.J., (2013). Effect of
fiber surface treatments on the essential work of fracture of HDPE-continuous henequen fiber-
reinforced composites, Polymer Testing, Volume 32, Issue 6, September 2013, Pages 1114-
1122.

Mazumdar, S.K., (2002). Composites Manufacturing: Material, Product and Process
Engineering. CRC Pres, Boca Raton London New York Washington, D.C.

Militky, J., Venkataraman, M., Mishra, R., (2018). The chemistry, manufacture, and
tensile behavior of polyamide fibers, Handbook of Properties of Textile and Technical Fibres
(Second Edition), Pages 367-419.

Mohanty, A.K., Khan, M.A. , Hinrichsen, G. , (2000). Influence of chemical surface
modification on the properties of biodegradable jute fabrics—polyester amide composites,
Composites Part A Applied Science and Manufacturing 31(2):143-150.

Mohanty, A.K., Misra, M., Drzal, L.T., 2005, Natural Fibers, Biopolymers and
Biocomposites, CRC press, Boca Raton.

Mohanty, S., Nayak, K., Verma, S.K., Tripathy, S.S., (2004). Effect of MAPP as a
Coupling Agent on the Performance of Jute-PP Composites, Journal of Reinforced Plastics
And Composites, Vol. 23, No. 6/2004.

Mohanty, S., Nayak, S.K., (2006). Dynamic and steady state viscoelastic behavior and
morphology ofMAPP treated PP/sisal composites, Materials Science and Engineering A 443
(2007) 202-208.



78
KAYNAKLAR DIZiNi(devam)

Mohanty, S., Nayak, S.K., (2010). Short bamboo fiber-reinforced HDPE composites:
Influence of fiber content and modification on strength of the composite, Journal of Rewmnforced
Plastics And Composites, Vol. 29, No. 14/2010.

Mohanty, S., Verma, S.K., Nayak, S.K., (2004). Dynamic mechanical and thermal
properties of MAPE treated jute/HDPE composites, Composites Science and Technology 66
(2006) 538-547.

Moriyama, A., Hasegawa, T.,Nagaya C.,Hamada, K., Himaki, T., Murakami, M.,
Masanori Horiec, M., Takahas, J., lwahashi, H., Moritomi, H., (2019). Assessment of
harmfulness and biological effect of carbon fiber dust generated during new carbon fiber
recycling method, 2019, Japan.

Mwaikambo, L. Y. (2009). Tensile properties of alkalised jute fibres. Bio Resources 4
(2):566-88.

Nam, T. H., S. Ogihara, H. Nakatani, S. Kobayashi, and J. I. Song. (2012).
Mechanical and thermal properties and water absorption of jute fiber reinforced poly (butylene
succinate) biodegradable composites. Advanced Composite Materials 21 (3):241-58.

Nutt S.R., (2001). Introduction to constituent materials, Composites, 21: 68-70.

Olcay, Y., Akyol, M., Gemci, R., (2002). Polimer Esasli Lif Takviyeli Kompozit
Malzemelerin Arabirim Mukavemeti Uzerine Farkli Kiir Metodlarmin Etkisinin Incelenmesi,
Uludag Universitesi Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi, Cilt 7, Say1 1, 93-116, Bursa.

Orenco Composites, http://orencocomposites.com/processes/rtm/rtm-process-diagram/,
(Erisim tarihi: 10.07.2019).

Parikh, D.V., Chen, Y., Sun L., (2006). Reducing Automotive Interior Noise with
Natural Fiber Nonwoven Floor Covering Systems, Textile Research Journal, 76: 813-820.

Park, J.M., Quang, S.T., Hwang, B.S., DeVries, K.L., (2006). Interfacial evaluation of
modified Jute and Hemp fibers/polypropylene (PP)-maleic anhydride polypropylene
copolymers (PP-MAPP) composites using micromechanical technique and nondestructive
acoustic emission, Composites Science and Technology 66 (2006) 2686—2699.

Park, R., & Jang, J. (2004). Effect of surface treatment on the mechanical properties of
glass fiber/vinylester composites, Journal of Applied Polymer Science, 91, 3730-3736.

Park, S. J., & Jin, J. S. (2003). Effect of silane coupling agent on mechanical interfacial
properties of glass fiber-reinforced unsaturated polyester composites. Journal of Polymer
Science Part B-Polymer Physics,41 (1), 55-62.

Philips N. L., 1989. Design with Advance Composite Materials, Springer-Verlag, The
Design Council, Great Britain.


http://orencocomposites.com/processes/rtm/rtm-process-diagram/
http://orencocomposites.com/processes/rtm/rtm-process-diagram/

79

KAYNAKLAR DIZiNi(devam)

PLASTIC, http://www.plastic.cz/technologie-autoklav, (Erisim Tarihi: 14.07.2019)

Plastik Evreleri, Plastik geri doniisim sembollerinin  agiklanmasi, 2013.
https://plastikevreleri.wordpress.com/2013/03/09/plastik-geri-donusum-sembollerin-
aciklamasi/, (Erisim tarihi : 14.07.2019)

Plastikciyiz Biz, Plastik termoform prosesi, (2017). https://www.plastikciyiz.biz/bilgi-
kutuphanesi/teknik-bilgi-kutuphanesi/436/plastik-termoform-prosesi, (Erisim Tarihi:
14.07.2019).

Priya, S. P. and Rai S. K. ,(2005). Impact, Compression, Density, Void Content, and
Weight Reduction Studies on Waste Silk Fabric/Epoxy Composites, Journal Of Rewnforced
Plastics And Composites, Vol. 24, No. 15/2005.

Rahman, R. , Huque M., Islam, N. , Hasan, M. , (2008). Improvement of physico-
mechanical properties of jute fiber reinforced polypropylene composites by post-treatment,
Composites: Part A 39 (2008) 1739-1747.

Raji, M., Abdellaoui, H., Essabir, H., Kakou, C.A., Bouhfid, R., Qaiss, A., (2018).
Prediction of the cyclic durability of woven-hybrid composites 3, Woodhead Publishing Series
in Composites Science and Engineering 2019, Pages 27-62.

Rana, A. K., Jayachandran, K., (2000). Jute Fibers for Reinforced Composites and Its
Prospects, Molecular Crystals and Liquid Crystals, 353, 35-45.

Rana, A.K., Mandala, A., Bandyopadhyayb, S., (2002). Short jute fiber reinforced
polypropylene composites: effect of compatibiliser, impact modifier and fiber loading,
Composites Science and Technology 63 (2003) 801-806.

Ray D., Sarkar, B.K. , Das, S., Rana, A.K., (2002). Dynamic mechanical and thermal
analysis of vinylester-resin-matrix composites reinforced with untreated and alkali-treated jute
fibres, Composite Science Technology, 62(7-8):911-917.

Sacak M. 2015, Polimer Kimyasi, 7.Baski, Gazi Kitabevi, Ankara, sayfa: 568.

Sagbas, A., Kahraman, F. ve Koyuncu, M. (2009). Keten lifleri ile takviye edilmis
polyester esasli kompozit malzemelerin mekanik 6zelliklerinin arastirilmasi. Cukurova
Universitesi Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi Dergisi, 24 (1-2), 185192,

Sagir, H.O., (2016), Jut ve keten takviyeli karma kompozitlerin mekanik 6zellikleri,
Yiiksek Lisans Tezi, Dokuz Eyliil Universitesi, Fen Bilimleri Enstitisi.

Sailesh, A., Arunkumar, R.,, Saravanan, S., (2017). Mechanical Properties and Wear
Properties of Kenaf — Aloe Vera — Jute Fiber Reinforced Natural Fiber Composites, Materials
Today: Proceedings 5 (2018) 7184-7190.


http://www.plastic.cz/technologie-autoklav
https://plastikevreleri.wordpress.com/2013/03/09/plastik-geri-donusum-sembollerin-aciklamasi/
https://plastikevreleri.wordpress.com/2013/03/09/plastik-geri-donusum-sembollerin-aciklamasi/
https://www.plastikciyiz.biz/bilgi-kutuphanesi/teknik-bilgi-kutuphanesi/436/plastik-termoform-prosesi
https://www.plastikciyiz.biz/bilgi-kutuphanesi/teknik-bilgi-kutuphanesi/436/plastik-termoform-prosesi

80

KAYNAKLAR DiZiNi(devam)

Sain, M.N., Kokta, B.V., (1994). Polyolefin-wood filler composite. I. Performance of
m-phenylene bismaleimide-modified wood fiber in polypropylene composite, Journal of
Applied Polymer Science 54(10):1545 - 1559.

Sathishkumar, T.P. and Naveen J., (2014). Hybrid fiber reinforced polymer composites
- A review, Journal of Reinforced Plastics and Composites - 33(5):454-471.

Schwartz, M.M., (1984). Composite Materials Handbook. 8-26s McGraw-Hill Inc.

Seki Y., Sarikanat M., Ezan M., (2012). Effect of siloxane treatment of jute fabric on
the mechanical and thermal properties of jute/HDPE, Journal of Reinforced Plastics and
Composites 31(15) 1009-1016.

Sever K., (2009), The Role of Interfaces on the Mechanical Performance of Fiber
Reinforced Polymer Composites, Yiiksek Lisans Tezi, Dokuz Eylil Universitesi Fen Bilimleri
Enstitusa.

Sever, K, Sarikanat, M., Seki Y., Erkan, G., Erdogan, U.H., (2010). The mechanical
properties of c-methacryloxypropyltrimethoxy silane-treated jute/polyester composites, Journal
of Composite Materials, 2010, 44(15):1913-1924.

Sever, K. , Sarikanat, M. , Seki, Y. , Erkan, G. ,Erdogan, U.H. ,Erden, S. ,(2011).
Surface treatments of jute fabric: The influence of surface characteristics on jute fabrics and
mechanical properties of jute/polyester composites, Industrial Crops and Products 35 (2012)
22— 30.

Sharma, V.K., (2015). Jute, http://gpktt.weebly.com/jute.ntml , (Erisim tarihi:
10.07.2019).

SMC Tooling, http://www.smctooling.com/Compression.html,  (Erisim  Tarihi:
14.07.2019).

Smith, F. W., (2001). Materials Science and Engineering, Literatiir Yaymcilik, Istanbul,
Ceviren; N., Kinikoglu.

Svecko, R., Kusié¢, D., Kek,T., Sarjas, A., Han¢i¢, A., Grum, J., (2013). Acoustic
Emission Detection of Macro-Cracks on Engraving Tool Steel Inserts during the Injection
Molding Cycle Using PZT Sensors, Sensors 13(5):6365-6379.

Srinivasarao, M., (2010). Stereocomplex fibers, http://mohan.mse.gatech.edu/Research/
stereocomplex_fiber/stereocomplex.htm, (Erisim Tarihi: 09.07.2019).

Sahin, Y., (2006), Kompozit Malzemelere Giris, Ankara, sayfa: 27-108, 135-144.

Taj, S., M. A. Munawar, and S. Khan, (2007). Natural fiber-reinforced polymer
composites. Proceedings of the Pakistan Academy of Sciences 44:129-44,


http://gpktt.weebly.com/jute.html
http://www.smctooling.com/Compression.html
http://mohan.mse.gatech.edu/Research/

81

KAYNAKLAR DIZiNi(devam)

Tekstil  Sayfas1  Sitesi, Sentetik  liflerin  tanim1 ve  smiflandirilmasi,
https://tekstilsayfasi.blogspot.com/2012/12/sentetik-liflerin-tanimi-ve.html, (Erisim  Tarihi:
14.07.2019).

Teknik Rehber Sitesi, Ekstrizyon Prosesi Nedir?, http://teknikrehber.net/ekstruzyon-
prosesi-nedir/, (Erisim Tarihi: 14.07.2019).

Toguslu, C., (2011). Cam fber ve grafit takviyeli naylon 6 matrisli kompozit
malzemelerin bazi  mekanik o6zellikler ve asinma  mekanizmalarinin deneysel olarak
incelenmesi, Yksek Lisans Tezi, Ege Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisi.

Vieira, J.D., Liu, T., Harries, K., (2017). Flexural stability of pultruded glass fibre-
reinforced polymer I-sections, Structures & Buildings 171(11):1-12.

Vijaya Ramnath, B., Elanchezhian, C., Nirmal, P.V., Prem Kumar, G., Santhosh
Kumar, V., Karthik, S. (2014). Experimental investigation of mechanical behavior of jute-
flax based glass fiber reinforced composite. Fibers and Polymers, 15 (6), 1251-1262.

Vural, M., 2006. Uretim Yontemleri, http://www.ekoendustri.com/assets/pdf/48.pdf ,
(Erisim tarihi: 29.07.2019)

Whiteley, K.S., 1998. Polyehylene [Buchabschnitt] // Ullmann's Encyclopedia of
Industrial Chemistry. - Welwyn Garden City, United Kingdom.

Yan, L., Chouw, N. ve Jayaraman, K. (2014). Flax fibre and its composites.
Composites: Part B, 56, 296-317.

Yildizhan, H., (2008). Polimer matrisli kompozitlerin mekanik 6zelliklerinin
incelenmesi, Yiikek Lisans Tezi, Stileyman Demirel Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisi.

Zadorecki P, Flodin P., (1985). Surface modification of cellulose fibers. Il. The effect of
cellulose fiber treatment on the performance of cellulose—polyester composites, Journal of
Applied Polymer Science, 1985;30:3971

Zhang, Y., Li, Y., Ma, H. ve Yu, T. (2013). Tensile and interfacial properties of
unidirectional flax/glass fiber reinforced hybrid composites. Composites Science and
Technology, 88, 172-177.


https://tekstilsayfasi.blogspot.com/2012/12/sentetik-liflerin-tanimi-ve.html
http://teknikrehber.net/ekstruzyon-prosesi-nedir/
http://teknikrehber.net/ekstruzyon-prosesi-nedir/
https://www.researchgate.net/journal/0965-0911_Structures_Buildings
http://www.ekoendustri.com/assets/pdf/48.pdf

82

TESEKKUR

Tez konusunun belirlenmesinden, son asamasina gelene kadar bana yol gdsteren; yogun
is temposunda degerli vakitlerini ayirarak bilgilerini ve destegini benden samimiyetle

esirgemeyen, danigmanim ve degerli hocam Dog. Dr.Sami SAYER’ e,

Yuksek lisans slirecimin basladig1 andan itibaren, kiymetli bilgilerini 6grenebilme firsati
buldugum ve destegini her zaman hissettigim, Ege Universitesi Makine Miihendisligi Ana
Bilim Dali Boliim Baskani degerli hocam Prof.Dr. Rasim IPEK’ e,

Kompozit plakalarin iiretilmesi ve yapilan deneyler esnasinda laboratuvarlarin1 agarak

destek veren, Dokuz Eyliil Universitesi’nden degerli hocam Prof. Dr. Cigek OZES’ e,

Mekanik testlerin yapilmasi siirecinde teknik bilgilerini paylasan ve desteklerini

esirgemeyen yiiksek lisans egitim slirecimden arkadasim Kimyager Ugur YAPICIya,

Hayatim boyunca kendi ayaklarimin {izerinde durmayir bana Ogreten, saygideger
Matematik Ogretmeni babam Emrullah SAHIN’ e, tez siirecimde her an beni bikmadan
dinleyen ve giiclii kalmami saglayan, annem Nebiha SAHIN’ e, benden 11 yas kiiciik olsa da
her konustugumuzda beni giildiirerek mutlu eden kiigiik kardesim Mehmet Akif SAHIN’e ve
ayni anda hem lisans hem yiiksek lisans yapma sansini yakaladigim, bu siireci bitirmemi
manevi olarak daha rahat hale getiren kiz kardesim Beliz Biisra SAHIN’ e sonsuz

tesekkiirlerimi ve sevgilerimi sunarim.

Ayca Sahika SAHIN

izmir 2019



83
OZGECMIS
Endustri Mithendisi, Ayca Sahika SAHIN
ILETIiSIM BILGILERI

E-posta: aycasahikasahin@gmail.com

Yasadig ilge/il: Konak/IZMIR
KiSISEL BILGILER

Uyruk : Turkiye Cumbhuriyeti
Dogum Tarihi  :27.06.1991
Dogum Yeri : Adana

Medeni Durumu : Bekar

EGITIM BILGILERI

2016-2019 Ege Universitesi, Malzeme Bilimi ve Miihendisligi(%30 Ingilizce, Yiiksek Lisans)
2010-2016 Gaziantep Universitesi, Endiistri Miihendisligi(%100 Ingilizce, Lisans)

2005-2009 Hasan Aybaba Anadolu Ogretmen Lisesi, Fen Bilimleri

DENEYIM

Teknik Planlama Uzmam (01.2019 - .....)

ESBAS — Ege Serbest Bolge Kurucu ve Isleticisi, [IZMIR

Metot Mihendisi (07.2017 - 01.2019)

Elginkan Holding/ E.C.A. Emas Makine Sanayi A.S., MANISA

Proses Gelistirme ve Metot Mihendisi (02.2016 - 06.017)


mailto:aycasahikasahin@gmail.com

84

Olgun Celik A.S., MANISA
Uzun D6nem Stajyer (09.2015 - 01.2016)

Schneider Electric Sanayi ve Ticaret A.S., Uretim Boliimii Stajyeri, MANISA

Yaz DOnemi Stajyeri (08.2014 - 08.2014)

TEMSA, Kalite ve inovasyon Béliimii Stajyeri, ADANA

ULUSLARARASI BIiLDIiRILER

1- Sahin, A.S., Sayer, S., Yeni, E.C. ve Yasar, A., 2017, Production of natural fiber
reinforced composite materials from thermoplastiic process wastes, 5. International Polymeric
Composite Symposium and Workshops.

ULUSAL BILDIRILER
1- Sahin, A.S. ve Sayer, S., 2019, The Influence of Natural Fiber Reinforcement on the

Mechanical Properties of Polyolefin-Based Hybrid Composites, Pamukkale Universitesi
Muhendislik Bilimleri Dergisi, Ref.No PAJES-05152. (yayin kurulu degerlendirmesinde).



