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TEKSTIL  ATIKLARINDAN OLUSTURULAN KOMPOZITLERIN
PERFORMANS OZELLIKLERININ INCELENMESI

OZET

Gelisen sanayinin getirdigi biiylik miktardaki kat1 atiklarin uzaklagtirilmasi ve/veya
degerlendirilmesi sorunu, cevre bilincinin arttig1 giinlimiizde daha ¢ok Onem
kazanmistir. Ozellikle Tiirkiye’nin lokomotif sektorii olan tekstil sektdriinde olusan,
geri doniigiimii gergeklestirilemeyen kat1 tekstil malzemeleri (parca dokuma, 6rme ve
dokunmamis (nonwoven) kumaslar, lif, telef vb.) atiklar1 bu sorununun 6nemli bir
kaynagidir. Yilda sadece imalathanelerden yaklasik 7500 ton kati tekstil atigi
cikmakta ve bu rakam tiiketicilerin tekstil atiklariyla birlestiginde ¢evresel dengenin
stirekliligi acisindan onemli bir sorun teskil etmektedir. Bu dokiintii maddelerden
ozellikle sentetik lif esasli olanlar1 basta olmak iizere biiylik bolimi geri
doniigiimiiniin zorlugundan dolay1 ¢ope atilmakta veya yakilmaktadir. Bu tekstil
atiklarinin en uygun seklide tekrar kullanimi veya degerlendirilmesi ¢aligmalar1 da
yapilmaktadir. Ancak bunlarin pek ¢ogu ekonomik degeri olmayan veya ¢ok az olan,
yol dolgu maddesi, temizlik bezi, {istiipii gibi uygulamalar olmaktadir.

Bu calisma, tekstil atiklarinin geri doniisiimii i¢in alternatif bir yontem olusturma
amactyla gerceklestirilmistir. Calismada atik dokuma kumaslar, plastiklerin
takviyelendirilmesinde kullanilarak kompozit yapilar olusturulmasi saglanmistir. Bu
sayede, hem tekstil atiklarinin degerlendirilmesi hem de plastik malzemelerin
performans 6zelliklerini arttirilmast hedeflenmistir.

Ev tekstili liretimi yapan bir fabrikadan alinan %100 pamuklu ve %100 polyester
(PET) dokuma kumas atiklar1 takviye malzemesi, doymamis polyester regine ise
matris malzemesi olarak kullanilmistir. Uretilen baz1 plakalarda kumaslar tabakalar
halinde siirekli olarak serilirken, bazilarinda kiiciik boyutlu kumaslar gelisigiizel
olarak serilmistir. Kompozit plakalarin olusturulmas: baski kaliplama yontemi ile
yapilmistir.

Calismada, belli 6zelliklere sahip bir kompozit plakanin benzer sartlarda tekrarh
olarak tiretilebilirligi, takviye hammaddesinin, kumaslarin boyut ve oryantasyonunun
ve takviye agirlik oraninin kompozit performansi lizerindeki etkileri incelenmeye
calisilmistir. Uretilen malzemelere cekme ve darbe deneyleri uygulanmustr.

Oncelikle ayni sartlarda ve ayni iiretim parametreleri kullanilarak iiretilen plakalarin
benzerlikleri istatistiksel analizler yapilarak incelenmistir ve belirlenen giiven
araliginda istatistiksel olarak benzerlikleri dogrulanan numuneler ayni grupta ele
alimmustir.
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Yapilan deneyler sonucunda ayni kumas ve iiretim parametreleri kullanilarak iiretilen
stirekli ve siireksiz (kii¢lik parcali) kumas takviyeli kompozitlerin ¢ekme ve darbe
degerleri incelendiginde, her iki grup numunenin de saf re¢ineye nazaran darbe
dayanimlarinda gelismeler gozlenmistir. Cekme dayanim degerlerine bakildiginda
ise siirekli kumas takviyelerde yiikselis gozlenirken, siireksizlerde distsler
gozlenmistir. Takviye malzemesinin etkisine bakildiginda ise, polyester kumas
takviyeli numuneler, pamuklu kumas takviyeli numunelerden hem darbe hem de
cekme degerleri olarak daha yiiksek degerler gostermistir.

Bir sonraki asamada, siireksiz kumaslarin boyutlariin darbe dayanimi iizerindeki
etkisi incelenmeye calisilmis ve bu calismadan en biiyiik boyutlara sahip (2 cm x 6
cm) parcalardan en yiiksek degerlerin elde edildigi gozlemlenmistir. Takviye agirlik
oranlarina bakildiginda ise %20, %30 ve %40°lik takviye agirlik oranlar: arasinda en
yiiksek degerin %40°da elde edildigi goriilmiistir.
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INVESTIGATION OF PERFORMANCE PROPERTIES OF COMPOSITES
REINFORCED WITH TEXTILE WASTES

SUMMARY

Over the past few decades, the problem of reducing and/or recycling the big amount
of solid waste caused by the different sectors of developed industry has gained more
importance all over the world. Especially in Turkey, the solid waste materials of
textile industry (such as woven, knitted, nonwoven fabrics, fibers, yarns etc) have
been one of the main sources of this solid waste problem. Whereas the textile waste
created in different stages of the production is dependent on some factors, the waste
created only by the manufacturers is approximately 7500 tons per year, which is a
great deal due to its ecological consequences if the used clothing waste is also taken
into consideration. As their recycling process is thought to be difficult, a big amount
of this solid waste, especially synthetic ones, end up in landfills or are burned away.
Additionally, there have been some works, which focus on reusing or utilizing this
textile solid waste efficiently. However, most of these applications are done to obtain
insignificant materials, to produce materials such as road fillers, rugs and oakum.

The aim of this study, is to develop a new method for textile waste recycling. In this
study waste woven fabrics were utilized as reinforcement in plastics for
manufacturing composite structures. Thus, both textile waste recycling and
improvement in properties of plastics were aimed.

100% cotton and 100% polyester (PET) waste woven fabrics were provided from a
home textile manufacturer company as the reinforcement materials and unsaturated
polyester resin were used as the matrix material. In certain composite plates, fabrics
were laid out continuously in layers and in certain plates small pieced fabrics were
laid out randomly. The press molding was chosen as the composite manufacturing
method.

In this study, the statistical similarity of composite plates manufactured by using
same production parameters, the effect of material type of reinforcement, the relation
between fabric dimensions, orientation and fabric weight ratio and the composite
performance were aimed to investigated.

Firstly, the statistical analyses of composite plates manufactured under same
conditions and production parameters were carried out. By verifying the similarity in
defined confidence interval, the specimens were accepted in same group.

According to the test results, the impact strength of both continuous and
discontinuous fabric reinforced composites, were improved compared to the pure
resin. In addition, the tensile strength of continuous fabric reinforced composites
were improved, but slightly decrement was investigated in discontinuous ones. Also
higher values were obtained from polyester fabric reinforced composites than cotton
reinforced ones, both in tensile and impact testing.
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In next stage, the dimensional effect of discontinuous fabrics in impact strength and
the highest values were obtained from composites reinforced with largest (2 cm x 6
cm) fabric pieces. Besides, between the fabric weight ratios 20%, 30% and 40%, the
highest values were obtained from 40%.
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1. GIRIS

Modern kompozit endiistrisinin baglangici, cam elyafin diinya piyasasina 1937
yilinda ¢ikistyla gerceklesmistir. Kompozit malzemelerin gelisimi ve yayginlagmasi
ise Ikinci Diinya Savasi doneminde askeri ¢alismalarla hiz kazanmus, 1970°1i yillarda
ise Kevlar ve yiliksek molekiil agirlikli polietilen gibi yiiksek performansli liflerin
kullanimina baslanmasiyla kompozitlerin malzeme endiistrinde en tepe noktalara

ulagmas1 saglanmistir.

Son yiizyilda ortaya ¢ikan bu gelismeler kompozit malzemelerin oldukg¢a biiytlik bir
pazar payina sahip olmasini saglamistir. Mevcut olan {iriinlerin yani sira, konuyla
ilgili ¢ok farkli alanlarda yiiriitiilmekte olan arastirmalar sonucu her gegen giin yeni

kompozit malzemeler piyasada yerini almaktadir.

Kompozit malzemeler alanindaki gilincel arastirma kollarindan biri de atik
malzemelerin kullanimi ve geri kazanimdir. Atik malzemelerin  kullanimiyla
olusturulan farkli formlardaki yeni malzemeler hem ¢evresel, hem de ekonomik
acidan bircok yarar saglamaktadir. Halen Tiirkiye sanayisinde 6nemli bir paya sahip
olan tekstil endiistrisi atiklarinin kompozit malzeme tiretiminde kullanim fikri de bu
cevresel ve ekonomik kaygilari icermektedir. Giiniimiizde tekstil sanayi atig1 olarak
nitelendirilen lif, iplik ve kumas atiklarinin bir boliimii atik borsalarinda ticari deger
kazanip farkli islem basamaklarindan gecerek yeni iiriin olarak tekrar tiiketime
sunulabilirken, bir bolimii de cesitli yontemlerle bertaraf edilmektedir. Bu kapsamda
tekstil atiklarinin takviye olarak kullanildigi kompozit malzemelerin tasarimi,

atiklarin degerlendirilmesi adina alternatif bir yontem olma 6zelligi tagimaktadir.

Tekstil atiklartyla takviyelendirilen plastiklerin mekanik 6zelliklerindeki gelismeler,
diistik maliyetinin yan1 sira gelistirilmis mekanik 6zelliklere sahip yeni iirlinlerin
ortaya ¢ikmasina olanak saglamaktadir. Bu sayede ¢esitli alanlarda kullanilan plastik

malzemelere alternatif olabilecek urtinlerin tasarlanmasi hedeflenmektedir.

Bu calisma, giinliik hayatta kullandigimiz perde, nevresim gibi ev tekstili iirlinlerinin

imalat1 asamasinda, liretimden ayrilan ve atik olarak nitelendirilen ticari degeri diisiik



kumas parcalarinin tekrar bir {iriin igerisinde kullanilarak degerlendirilmesi amaciyla
gerceklestirilmeye calisilmaktadir. Kumasg pargalari, uygun polimer reginelerle cesitli
yontemler kullanilarak birlestirilmekte ve polimerik kompozit malzemeler
olusturulabilmektedir. Bu sekilde olusturulan kompozit malzemeler genel olarak
takviyelendirilmemis plastige nazaran daha tok olmakta ve darbe emicilik 6zelligi

daha yiiksek olmaktadir.

Sonug olarak ticari degeri diisiik olan ve genellikle bertaraf yontemiyle ¢evresel ve
ekonomik yiikii azaltilmaya calisilan tekstil atiklari, baska bir malzeme ile
birlestirilerek; o malzemenin bazi 6zelliklerinin gelismesini saglayabilmektedir. Bu
durum cevresel olarak 6nemli bir yiikiin ortadan kalkmasini saglarken ayni zamanda
ortaya cikan yeni {rliniin, 6zelliklerine uygun bir kullanim alaninin bulunmasiyla

ekonomik ag¢idan kayda deger bir kazang da saglanabilecegi diisiiniilmektedir.



2. ATIKLAR VE TEKSTIL

Gilinlimiizde iiretim ve tiikketim zinciri igerisinde ortaya cikan atik malzemelerin
cevresel sorunlara yol agmamasi ve ekonomik geri doniisler saglayabilmesi igin
sistemli olarak kontrol edilmesi ve yoOnetimi gerekmektedir. Bunlar igin cesitli
bertaraf yontemleri bulundugu gibi, degersiz sayilan atigin tekrar iiretime katilmasi
veya c¢esitli Uriinler igerisinde degerlendirilmesi adma cesitli c¢alismalar da

yapilmaktadir.

Tekstil endiistrisi, halen iilkemizin lokomotif sektorlerinden biri olma niteligini
tasimaktadir ve ortaya c¢ikan endistriyel tekstil atiklar1 géz ardi edilemeyecek
miktarlardadir. Cevresel sorunlar1 en aza indirgemek ve ekonomik rekabetin arttigi
giiniimiizde mevcut {riinlerden en yiliksek degeri elde edebilmek adina atiklarin

yonetimi ve degerlendirebilme islemleri biiyiik 6nem kazanmaktadir.

2.1 Atik

Atik, iiretim ve kullanim faaliyetleri sonucu ortaya ¢ikan, insan ve ¢evre sagligina
zarar verecek sekilde dogrudan veya dolayli bicimde alic1 ortama verilmesi sakincali
olan her tiirlii maddedir. Bagka bir tanimda atik, insan faaliyeti sonunda ortaya ¢ikan
ve lretenin isine yaramayan her tiirli maddedir seklinde ifade edilmektedir. Atiklar,
iiretici tarafindan dogrudan bir yarar1 olmamasi sebebiyle degersiz goriilmeleri ve
bulundugu ortamda yer isgal etmeleri sebebiyle uzaklastirilmak istenmektedir.
Uzaklastirma isinin kontrolsiiz gerceklesmesi ise atigin ekonomik degerini tamamen

kaybetmesine ve onemli bir ¢evre sorunu haline doniismesine sebep olmaktadir.

Endiistri ve teknoloji alaninda meydana gelen hizli gelismeler, insanlarin yasam
diizeylerindeki yiikselme, hizli niifus artis1 ve kentlesme gibi degiskenler atik olusum
miktarlarini da arttirmaktadir. Yiiksek miktardaki atik ve bunlarin kontrolsiiz bertaraf
edilmesi tiim canlilar1 tehdit edecek boyutlara varan hava, su ve toprak kirlenmesine

neden olmaktadir.



Tirkiye’de 1960’11 yillarda iiretilen toplam kati atik miktar1 yilda 3-4 milyon ton
iken, bugiin sadece evsel kati atik miktar1 25 milyon ton/yil’dir. Dolayisi ile ¢op,
artik sadece gozden uzak bir yerde bertaraf edilmesi gereken bir atik tiirli olmaktan
cok toplama, tagima, geri kazanim ve bertaraf gibi bir¢ok farkli unsuru igine alan bir
yonetim sistemini gerekli kilmaktadir. Bu gelismelerin bir sonucu olarak “Atik
Yonetimi” terimi gilinliik lisanimiza yerlesmis ve daha yeni bir terim olan “Entegre

Atik Yonetimi” tanimi da kullanilmaya baslanmistir[1].

Atiklar maddesel formlarina gore kat1 atiklar, sivi atiklar ve gaz atiklar olmak tizere
tice ayrilmaktadir ve sahip olduklar fiziksel 6zellikleri nedeniyle atik ydnetim

bicimleri farklilik gostermektedir.

2.1.1 Kat1 atik

Sahibinin istemedigi ancak ekonomik degeri olan ve toplumun menfaati geregi
toplanip fen ve sanat kurallarina, bilimsel esaslara, miihendislik prensiplerine gore
bertaraf edilmesi gereken kati seylere kat1 atik denir[2]. Kat1 atik yonetimi ise, atigin
kaynaginda azaltilmasi, 6zelligine gore ayrilmasi, toplanmasi, gecici depolanmasi,
ara depolanmasi, geri kazanilmasi, taginmasi, bertarafi ve bertaraf iglemleri sonrasi

kontrolii ve benzeri islemleri igeren bir yonetim bigimidir.

Tirkiye’de Cevre Bakanligi tarafindan hazirlanmis olan bir “Kat1 Atik Yonetmeligi®
bulunmaktadir. Bu yoOnetmeligin amaci; her tiirlii attk ve artifin cevreye zarar
verecek sekilde, dogrudan veya dolayli bir bigimde alict ortama verilmesi,
depolanmasi, tasinmasi, uzaklastirilmas: ve benzeri faaliyetlerin yasaklanmasi,
cevreyi olumsuz yonde etkileyebilecek olan tiiketim maddelerinin idaresini belli bir
disiplin altina alarak, havada, suda ve toprakta kalici etki gosteren Kkirleticilerin
hayvan ve bitki nesillerini, dogal zenginlikleri ve ekolojik dengeyi bozmasinin
Oonlenmesi ile buna yonelik prensip, politika ve programlarin belirlenmesi,

uygulanmasi ve gelistirilmesidir[2].
Bu yonetmelikte bahsi gecen bazi tanimlar su sekildedir:

Kati atik: Ureticisi tarafindan atilmak istenen ve toplumun huzuru ile &zellikle
cevrenin korunmasi bakimindan, diizenli bir sekilde bertaraf edilmesi gereken kati
maddeler ve aritma ¢amurunu ( iri katr atik, evsel kati atik, bu yonetmelikte "kati

atik" olarak anilmaktadir.)



Uretici: Faaliyetleri siiresince atik olusmasina sebep olan kisi veya kuruluslar

Tekrar kullanim: (Ek tanim: 02/11/1994 - 22099 sayili1 R.G. Y6n.) Atiklarin toplama
ve temizleme disinda hicbir isleme tabi tutulmadan ayni sekli ile ekonomik Smrii

doluncaya kadar defalarca kullanilmasini,

Geri doniisiim: (Degisik tanim: 25/04/2002 - 24736 S. R.G. Yon./1. md.)Atiklarin bir
liretim prosediiriine tabi tutularak, orijinal amagli ya da enerji geri kazanimi harig

olmak iizere, organik geri doniisiim dahil diger amaglar i¢in yeniden islenmesini,

Geri kazanim: (Ek tanim: 02/11/1994 - 22099 sayili R. G. yon.) Tekrar kullanim ve
geri dontigim kavramlarimi da kapsayan; atiklarin 6zelliklerinden yararlanilarak
icindeki bilesenlerin fiziksel, kimyasal veya biyokimyasal yontemlerle baska

iiriinlere veya enerjiye ¢evrilmesini,

Bertaraf etme: Kati atiklarin; konut, isyeri gibi iiretildikleri yerlerde gegici olarak
biriktirilmesi, bu yerlerden toplanmasi, taginmasi, geri kazanilmasi gibi islemlerden
sonra, ¢evre ve insan sagligi acisindan zararsiz hale getirilmesi ve ekonomiye katki
saglanmast amaciyla kompostlastirma, enerji kazanmak {izere yakma ve/veya diizenli

depolama islemlerinin tiimiinii,

Maddesel geri kazanma: Kati atik icindeki kagit, plastik, cam gibi yeniden
degerlendirilebilir nitelikteki maddelerin herhangi bir kimyasal ve biyolojik isleme

tabi tutulmadan ekonomiye tekrar kazandirilmasi islemini,

Degerlendirilebilir kati1 atik: Evsel ve evsel nitelikli endiistriyel atiklar icerisinde
bulunan, fiziksel ve/veya kimyasal islemlerden geg¢irildikten sonra ekonomiye
kazandirilmas1 miimkiin olan atiklar1 (kagit, karton, plastik, metal, cam, termoplastik

madde ihtiva eden karton esasl kutu ve benzeri)

Kat1 atik yonetmeligine gore kati atik iireten kisi ve kuruluslar, en az kat1 atik tireten
teknolojiyi se¢gmekle, mevcut iretimdeki kat1 atik miktarin1 azaltmakla, kati1 atik
icinde zararlt madde bulundurmamakla, kati atiklarin degerlendirilmesi ve maddesel

geri kazanma konusunda yapilan ¢alismalara katilmakla yiikiimlidiir [2].
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Sekil 2.1 : Atik akis semast
Kat1 atik yonetimini ii¢ ana basamakta ise su sekilde toplanilabilmektedir:
1) Atiklarin azaltilmasi
2) Atiklarin kullanimi ve geri kazanimi
3) Atigin bertarafi

1) Atiklarin azaltilmasi: Atik yonetiminde ilk adim atigin {iretimi asamasinda
almacak ¢esitli tedbirlerle azaltilmasidir. Ozellikle endiistri atiklarinda {iretim
sistemleri, makine ve iiretim teknolojileri, makine ayarlar1 vb. unsurlarda yapilacak
atik azaltma odakl degisiklikler ve yeniliklerle atiklarin en alt seviyeye indirgenmesi

ac¢isindan onemli bir ¢alisma konusudur.

Atik azaltma islemi icin bilgilendirme, bilinglendirme, planlama ve yOnetim,

teknolojinin yeterli ve dogru kullanimi gibi unsurlar biiyiik 6nem tagimaktadir.

2) Atiklarin kullanimi ve geri kazamimi: Atik yonetiminin ikinci 6nemli adimi ise
olugsmas1 Onlenememis olan c¢esitli atiklarin  uygun yoOntemlerle tekrar
degerlendirilmesi islemidir. Uretim sonucu olusan atigmn degersiz bir ¢dp olarak
algilanmasinin 6niine gegilerek, bu atiklarin farkli kullanim alanlarinda tekrar degerli

kilinmasi hem ¢evresel hem de ekonomik yararlar saglamaktadir.

Etkin bir geri kazamim, atiklarin kaynakta ayristirilmasi ile miimkiin olabilir.

Kaynakta ayristirma [2];

e Geri kazanilabilir malzemenin organik atiklarla karigmasini onleyerek, atiklarin

geri dontigebilirlik oranini ve toplanan malzemenin kalitesini artirir,



e Bertaraf edilecek atik miktarint ve hacmini azaltarak depolama sahalarinin

kullanim 6mriinii uzatir,
e Halkin ¢evre bilincinin artmasinda olumlu rol oynar,
¢ Ekonomiye daha yiiksek bir girdi saglar,

e Tagima maliyetlerini ve tasimadan kaynaklanan giiriiltii, hava kirliligi ve trafik

gibi sorunlari azaltir.

Atiklarin geri doniisiimii, dogal kaynaklarda oldugu kadar enerji kaynaklarinda da
onemli Olglide tasarruf saglar. Bilimsel arastirma sonuglarina goére 6rnegin metal ve
plastik ambalajlarin geri kazanilmasi i¢in harcanan enerji, bunlarin ilk {iretimlerinde
kullanilan enerjinin sadece %?5°1 kadardir. Yani geri donilisiim yoluyla enerji
kullaniminda %95 oraninda bir tasarruf s6z konusudur. Keza 1 ton kagit i¢in
harcanan 7600 kwh enerji, 1 ton geri doniistiiriilmiis kagitta 2800 kwh’a inmektedir.
Ayrica geri kazanilan kagit nedeniyle tahrip olmaktan kurtulan ormanlarin dogaya ve
ortak gelecegimize katkis1 dlgiilemez boyutlardadir. Ozetle her bir geri doniisiim
isleminin tabiatin gelecegi ve canlilarin yasami iizerinde Onemli etkileri sz

konusudur [4].

Kat1 atigin i¢indeki geri doniistiiriilebilir malzemelerin dnemli bir miktarini yiyecek
ve igecek ambalajlarinda kullanilan metal plastik ve cam atiklar ile kagit ve karton
olusturmaktadir. Bunun yaninda kemik, tekstil parcalari da 6zel ayirma tesislerinde

geri doniistiiriilebilmektedir [2].

Geri doniisiim prosesinin dnemine baktigimizda temelde dort ana unsurun 6n plana

ciktigini goriilmektedir [2]. Bunlar su sekilde siralayabiliriz:
¢ Dogal kaynaklarin korunmasi
¢ Enerji tasarrufu
e Toplam atik miktarinin azalmasi
¢ Gelecege ve ekonomiye yatirim saglanmasi

3) Atigin bertarafi: Eger, iiretime entegre edilmis ¢evre korumanin tiim imkanlari
kullanilmis ise, depolama sayesinde atik maddenin imha edilmesi veya yakilmasi ya
da yanma sonu gazlarin ve atik sularin temizlenmesi i¢in alisilmis, konvansiyonel

teknolojilerin uygulanmasi diisiiniilebilir. Boylece, liretime entegre edilmis g¢evre



koruma 6nlemlerine, ilave ¢evre koruma sistemleri eklenebilir [4]. Atik yonetiminin
son asamasi da olusmasi 6nlenememis ve tekrar degerlendirilmesi miimkiin olmayan
atigin yakma ve diizenli depolama gibi yontemlerle varliginin en aza
indirgenmesidir. Olusan tim atiklarin  veya olusanlarin  hepsinin  tekrar
degerlendirilmesi ve ekonomiye katilmasi miimkiin olamamaktadir. Bu asamada bu

tip atiklarin farkli yontemler kullanilarak yok edilmesine ¢aligiimaktadir.

Bilimsel esaslara ve miihendislik prensiplerine gore isleme tabi tutulmayan kati
atiklar c¢evrede pek cok kirlenme problemine sebebiyet vermektedir. Kati atik
yonetiminin bir bagka amaci bunlardan hammadde kaynagi olarak yararlanmayi
ogretmek ve Ozendirmektir. Bu durum kati atik yonetim maliyetlerinin makul

seviyelere ¢ekilmesinde 6nemli katki saglayacaktir [2].

2.2 Tekstil

Tekstil; yapay ve/veya dogal elyaf hammaddesi ile olusturulan, insanlarin Srtiinme,
korunma, estetik gereksinim ve gesitli teknik alanlardaki ihtiyag¢larinin kargilanmasi

adina kullanilan farkli yapilara sahip malzemelerin genel ismidir.

Tekstil endiistrisi; birbiri ile iliskili birgok hammadde kullanarak, biiyiik sayida
{iretim yapan farkli endiistrilerin olusturdugu bir sanayi dalidir. Onceleri mensucat
olarak isimlendirilen tekstil endiistrisi, elyaf hammaddesinden elyaf eldesi, elyaftan
iplik eldesi, iplikten kumas yapilmasi, kumasin konfeksiyona hazirlanmasi (kasar,
boya, baski, apre) asamasindaki tiim islemleri kapsar. Ozet olarak tekstili; elyaf,
iplik, dokuma, 6rme, boya, apre (terbiye), nakis ve nonwoven (dokusuz yiizey eldesi)
olarak smiflandirmak miimkiindiir. Konfeksiyon (hazir giyim) Tiirkiye’de ve bazi

ilkelerde tekstilin disinda, bazi iilkelerde ise tekstilin iginde ifade edilir [1].

Malzemeler iiretim sirasinda bircok mekanik ve kimyasal isleme maruz kalmak
suretiyle sekillenmekte ve 6zellik kazanmaktadirlar. Malzemenin istenilen son sekli
almasi icin genellikle farkli alanlarda faaliyet gosteren fabrikalar arasinda mamul
veya yart mamuliin transferi gerekirken, bazi entegre fabrikalarda iirlinlin

hammaddeden son iirtine kadar liretimi miimkiin olabilmektedir.



2.2.1 Tekstil endiistrisinin ana boliimleri

Tekstil endiistrisi genis yelpazede iirlin ¢esitliligine sahip bir sektor olup; bu tirlinler
genel olarak hazir giyim, ev tekstili ve teknik tekstiller olarak ii¢ farkli grupta
toplanmaktadir. Uretim alanlar1 ise her grup igin benzerlik gostermekte ve dort ana

boliim olarak asagidaki gibi siniflandirilabilmektedir:
1) Elyaf islenmesi ve Uretimi; Dogal, yar1 sentetik, tam sentetik,
2) iplik Uretimi; Pamuk iplik¢igi, yiin iplik¢igi, sentetik iplikgilik,
3) Kumas Uretimi; Dokuma, 6rme, dokunmamis kumas

4) Kumaslarin Terbiye Islemeleri; On terbiye, boya, baski, apre vb.

2.2.1.1 Kumas iiretimi

Terbiye islemlerini gérmiis ve mamul halini almig kumas, tekstil sektoriiniin (hazir

giyim sektorii harig) en son {iriintidiir.

Tiirkiye’de hazir giyim sanayinin gelisimi tekstil sanayinin gelisimini de beraberinde
getirmistir. Bugiin, tekstil sanayi, i¢ piyasanin ihtiyacini énemli oranda karsilamanin
yani sira, ihracatta da biiyiik gelismeler kaydetmistir. DIE’nin 2002 y1ili Genel Sanayi
ve Isyeri Saymmi verilerine gére Tiirkiye’de kumas iiretimi yapan 7.744 firma
bulunmaktadir [4]. Daha 6nce de bahsedildigi gibi kumaslar; dokuma kumas, 6rme
kumas ve dokunmamis kumas olmak iizere {i¢ gruba ayrilmaktadir ve kumas iiretim

miktarlar1 agisindan ti¢ grup ayr1 ayr1 degerlendirilecektir.

Dokuma kumas iiretimi

Dokuma kumas, genellikle iki iplik sisteminin doksan derecelik kesisimlerle
birlesmesiyle olusturdugu kumas yapisidir. Dokunmus kumaslarin M.O. 6500 yilinda
kullanildigina dair arkeolojik buluntularin mevcut olmasi, iki iplik sistemiyle tekstil
yilizeyi olusturma metodu olan dokumaciligin giiniimiizden en az 8000 yil kadar
onceleri de bilindigini ortaya koymaktadir [9]. Zamanla gelisen dokuma teknolojisi
sayesinde farkli dokuma kumaslarin olusturulabilmesine olanak saglanmig ve iki

iplik sistemine eklenen iplik sistemleriyle ¢esitli dokuma yapilar1 gelistirilmistir.

Tiirkiye’ de dokuma kumas iiretimine bakildiginda ¢ok biiyiik bir kisminin pamuklu
ve suni (sentetik) dokuma kumaslar olusturuldugu gériilmektedir. Ozellikle

Tiirkiye’de pamuk hammaddesinin {iretiminin yiliksek olmasi sebebiyle pamuklu



kumas sektorde en yliksek iiretim miktarma sahip iirlindiir ve pamuklu sektorii,

hammadde ihtiyacinin biiyiik bir béliimiinii yurti¢inden karsilamaktadir.

Pamuklu dokuma sekt6riinden sonra en onemli iiretim, sentetik dokuma sektoriinde
yapilmaktadir. Sentetik sektoriinde, lriinler polyester filament agirlikli olup, bunu

naylon ve viskon filament esasli Uiriinler takip etmektedir [4].

Tiirkiye'de yiinlii kumas iiretimi {i¢iincii siray1r alirken; keten, kendir ve jiitten
dokuma kumas iiretimi, hammadde yetersizligi ve talebin ¢ok kisitli olmasi nedeniyle
olduk¢a diisiiktiir. Yillik iiretim 16 milyon metre civarindadir. Bu sektorde
hammadde (keten ve jiit) ihtiyact tamamen ithalata bagimlidir. Kendirin biiyiik bir
kismi ise Bat1 Karadeniz Bolgesi'nde yetistirilmektedir. D1s giyimde kullanilan ince
keten ipliginin liretimi, faaliyetteki tek firmanin 1997'de liretimine son vermesiyle
tamamen son bulmustur. Dolayisiyla, keten dis giyimi i¢in gerekli keten ve keten
karisimli kumaslarin imalinde kullanilan aramali ihtiyaci, tamamiyla yurtdisindan

saglanmaktadir [4].

Cizelge 2.1 : Tiirkiye’de kumas tiretim miktarlar

2001 2002 2003 2004 2005%*
Pamuklu dokuma (milyon m) 1700 1904,6 1864,6 1696,8 1696
Suni, sentetik, ipek dokuma (milyon m) 60 571,2 617,4 657,6 688
Yiinli dokuma (milyon m) 450 54,1 55,7 56,8 63
Kord bezi (bin ton) 25 37,8 46 51 55
Keten, kenevir, jiit dokuma (milyon m) 17 15 16,2 16,2 13

DPT’nin 2004 yili verilerine (Cizelge 2.1) gore pamuklu dokuma kumas iiretimi
yaklasik 1,7 milyar metre, suni sentetik dokuma kumas iiretimi 658 milyon metre,
yiinlii dokuma kumas tiretimi 57 milyon metre olarak gerceklesmistir. 2005 yilinda
tiretimin pamuklu dokumalarda 1,65 milyar metre, suni sentetik dokumalarda 688
milyon metre ve yiinlii dokumalarda 63 milyon metre dolayinda gergeklestigi tahmin

edilmektedir.

DPT’nin 2007 yilinda yayinladidi “Tekstil, Deri ve Giyim Sanayi Ozel Ihtisas
Komisyonu Raporu”na gore Tiirkiye’deki kurulu dokuma kapasitesinin 1.350.000

ton civarinda oldugu goriilmektedir. Dokuma sanayinde K.K.O.’lar1 ile ilgili temin
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edilebilen veriler ve bilgiler %50 ile %80 arasinda degismekte olup, halen 3
tezgahtan birinin bos durdugu, yani K.K.O.’nun %67 civarinda oldugu, gercekgi bir

tahmin olarak goriilmektedir [8].

Orme Kumas iiretimi

Tiirkiye’deki yuvarlak orgii makinesi sayisina bagli olarak 2.250.000 ton’luk bir
kapasite soz konusudur. Yuvarlak orgli sanayinde K.K.O.’lar1 ile ilgili temin
edilebilen veriler, bilgiler %40 ile %66 arasinda degismekte olup, halen Tiirkiye’deki
yuvarlak 6rgii makinelerinin yarisinin bos durdugu, yani K.K.O.’nun %50 civarinda

oldugu, gercekei bir tahmin olarak goriilmektedir [8].

Dokunmamis (nonwoven) kumas iiretimi

Tiirkiye’de 80.000 ton’u spunbond, 60.000 ton’u igneleme olmak tizere 200.000
ton’un iizerinde bir nonwoven iiretim kapasitesi bulunmaktadir. Hali ve 6zel teknik
tekstil tirtinleri i¢in de 200.000 ton’a yakin bir kapasitenin bulundugu kabul edilirse,

bu gruptaki toplam iiretim kapasitesi 400.000 ton’dur [8].

2.2.2 Tekstil atiklariin tanimi

Tekstil kat1 atiklar1 kendi i¢inde tiiketici sonrasi atiklar ve tiiketici Oncesi atiklar
olarak ikiye ayrilmaktadir. Tiiketici sonrasi tekstil atiklari, miisteri kullanimina
sunulduktan sonra kullanim Omriiniin sona ermesi veya kullanici tarafindan daha
fazla kullanilmak istenmemesi sebebiyle uzaklagtirilmak istenen atiklardir. Tiketici
oncesi tekstil atiklar1 ise genel olarak endiistriyel tekstil atiklar1 olup, hammadde
siirecinde veya tretim asamalar1 sirasinda cesitli bigimlerde ve farkli islem

basamaklarinda iiretimden ayrilan malzemelerdir.

Tekstil atiklart ayni cinsten ipliklerin iiretiminde, iistiipli yapiminda, 6zel yer halisi
yapiminda, yatak, mobilya ve giyim esyalarinin dolgular1 ve benzeri ekonomik

degeri yliksek olmayan alanlarda degerlendirilebilmektedir.

Tekstil atiklarinin geri doniisiimii i¢in kullanilan geleneksel bazi yontemler
bulunmaktadir. Tekstil atiklar1 kullanimiyla, tekrar tekstil {iriinii eldesi i¢in atiklar,
cesitli ve kademeli islem basamaklarindan gegirilir. Atiklar muhtelif temizleme, tarak
ve benzeri cihazlarla taranip cekilerek ve bazi makinelerle yolunarak lifler elde

edilir. Daha sonra iretilecek ipligin cinsine gore tiimiiyle atiktan veya bakiye
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malzeme ile atik karistmindan yapilmis malzemeler elde edilmekte, bunlardan once

iplik tiretilmekte, daha sonra boyama ve dokuma ve diger asamalar gelmektedir [2].

Gilinlimiizde ise bu yontemlerin yani sira tekstil atiklarinin ¢esitli alanlarda takviye ve
dolgu malzemesi olarak kullanimiyla alternatif bir geri doniisiim yontemi

uygulanmaya calisilmaktadir.

2.2.2.1 Tiiketici oncesi tekstil atiklari

Tiiketici Oncesi tekstil atiklar1 genel olarak endiistriyel tekstil atiklari olarak ifade
edilebilmektedir. Endiistriyel tekstil atiklar1 da farkli islem basamaklarinda cesitli
form ve oranlarda olusan kati atiklardir. Atiklarin olusumlari hammadde kalitesi,
kullanilan makineler ve makine iiretim ayarlari, isletmenin verimlilik politikas1 gibi

onemli degiskenlerden etkilenmekte ve isletmeden isletmeye atik olusum oranlari

degismektedir.
Tiiketici Oncesi Tekstil Atiklar ‘
| |
I — 1
iplik egirme Dokuma/Grme Konfeksiyon
atiklan atiklan atiklan

Onlenebilir Onlenemez On.lene:mez Onlenemez
atiklar atiklar atiklar atiklar
L I
I 1
Yumusak Sertformlu Kumas kenar
formlu atiklar atiklar atiklan
L 1 e
I 1 ) | 1
Giysi liretim Kesimhane
atiklar atiklan

- Yumusak e
Teml;llf biikiimlii Sertbiikiimlii
atiklan

e irli lif atiklan

Sekil 2.2 : Tiiketici oncesi tekstil atiklarinin siiflandirilmasi

Tekstil sektoriindeki isletmelerde, tiretimde yeniden kullanilabilir ya da
kullanilamaz, atiklarin meydana gelis sebepleri karisik bir sorun olup c¢esitli
faktorlere baglidir. Bu faktorler: isletmelerde hammadde degiskenligi, isletme klima
sartlar1 degiskenligi, isletme {iretim programima alinan siparis miktarlarinin
degiskenligi (siparis biiyiikliigii azaldikca ve siparis tiirli arttik¢a atik artig gosterir),
yetersiz calisma programlari ve yetersiz kontrollerdir. isletmelerde atik kontrolii

adim adim ele alinmali ve optimum kosullar saglanmalidir. Atik tiirleri
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siniflandirilmalidir. Genellikle ayni 6zellikleri olan (lif kalitesi, uzunlugu gibi) atiklar
bir arada toplatilmalidir. Aksi takdirde atigin degeri diisecektir. Atik sorununa ¢éziim
getirebilmek icin oncelikle calisanlarin atik minimizasyonu konusunda egitilmeleri

ve dikkatli davranmalar1 gerekir [9].

Sekil 2.2°de tiiketici Oncesi tekstil atiklarinin bazi {iretim agamalarina bagli olarak

siniflandirilmasi verilmistir.

Tekstil sanayinde olusan atiklarin geneline bakildiginda bu atik miktarlari igerisinde
sadece tekstil malzemelerinin bulunmadig1 gériilmektedir. Ozellikle tekstil sanayinde
kullanilan yiiksek miktardaki suyun boya ve benzeri kimyasallarla kirlenmesiyle
ylksek hacimde atik su yani sivi atik olugsmaktadir. Tekstil sanayinde olusan kati
atiklar ise hacimsel olarak sivi atiklardan sonra ikinci sirada bulunmaktadir ve bu
atiklarin  hepsini yine tekstil malzemesi olugturmamaktadir. Terbiye islemleri
sirasinda kullanilan plastik bidonlar, konfeksiyon islemleri sirasinda kullanilan kagit
ve kartonlar, iplik ve kumas {iretimleri sirasinda kullanilan masura ve bobinler,
ambalajlama islemlerinde kullanilan c¢esitli kagit ve plastik ambalaj tiriinleri tekstil

sanayinde olusan kat1 atiklar kapsamina girmektedir.

Amerikan Tekstil Ureticileri Enstitiisii (ATMI) yaptigi calisma sonucu tekstil

endiistrisinde olusan bazi atiklar asagidaki gibi listelemistir:

e Tarak atiklar1 ¢ Hal1 kirpintilar

o Artik hali pargalari e Kumas atiklar

e Lif atiklar e Iplik atiklari

e Hizar atiklari e Kumas kenarlari
o Paket kagitlari e Mukavva

o Sert plastikler e Cam

e Ofis kagitlan e Kagit torbalar

e Plastik konteynirlar e Atik su camurlari

Isletmeden isletmeye kati atik miktarlarinin oranlari degiskenlik gdstermekle
beraber, tekstil malzemesinin diger kati atiklara oraninin yaklasik %50 civarlarinda

oldugu gozlenmistir [9].
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Cizelge 2.2 : Sanayi grubuna gore yaratilan endiistriyel kat1 atik miktar1 (2004 DIE)

Sanayi
grubu
Toplam
Tiirkiye Devlet
Ozel

Gida triinl. ve icecek imalati

Tiitiin Griinleri imalat

Tekstil iiriinleri imalat1

Giyim esyasi imalati

Derinin isl., bavul ¢anta vb.

Agac-mantar tir.imal.(Mob.harig)

Kagit ve kagit tiriinleri imalati

Basim ve yayim imalati

Kok kém.,rafine edilmis

Kimyasal madde tiriinleri imalati

Plastik-kauguk tirtinleri imalati

Metalik olmayan diger min.mad.im.

Ana metal sanayi

Metal esya sanayi, mak.tech. hari¢

B.y.s. makina ve techizat imalati

B.y.s. elektrikli makina cihaz.im.

Radyo,TV haberlesme cihaz. imal.

T1ibbi,hassas ve optik aletl.,saat im.

Tasit araglari ve karoseri imalati

Diger ulasim araglar1 imalati

Mobilya imalati, b.y.s. diger imalat

Geri kazanilan ve Satilan ve
Toplam yeniden hibe edilen Bertaraf
Isyeri Miktar Isyeri Miktar Isveri Miktar Isyeri Miktar
sayist  (ton/yi1l sayis1 (ton/yil)  sayisi (ton/yil sayisi (ton/yil
2814 17497 513 1345507 1930 794275 1952 820921
160 82844 50 607022 91 205582 136 562163
2654 92130 463 738485 1839 588693 1816 258758
464 35116 82 84782 303 232758 356 109931
21 19765 5 5405 15 6956 16 7404
381 36443 48 5317 309 277711 242 81404
250 12918 13 1896 170 100187 173 27100
47 11531 4 70 21 8816 41 2645
66 11132 38 67942 25 21582 26 21800
97 17605 17 14983 70 73330 67 87740
56 42813 3 211 51 41513 29 1089
20 12421 3 444 9 1677 18 122097
163 14962 22 13328 101 106806 133 414863
170 91267 45 5315 123 56569 107 29383
298 16926 70 114395 130 410801 215 116746
149 77646 36 769938 103 206013 109 493463
154 71735 18 27526 126 644988 95 44844
163 58629 30 23810 131 524898 92 37583
86 13725 23 51250 68 46853 71 39151
17 13433 2 65 16 11708 13 1660
28 9268 6 78 19 8634 17 556
88 31019 27 59823 70 173144 69 77224
15 38542 - - 12 34098 11 4444
81 14926 21 98929 58 43516 52 6820
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Tirkiye’de tiim sanayi kollarinda olusan ve resmi kayit altinda bulunan atik
tiretimlerine bakildiginda (Cizelge 2.2) tekstil sanayinin yiiksek is yeri sayisinin yani
sira; gida, kimya ve metal sanayi gibi sanayi kollar ile karsilastirildiginda atik
olusumunda diisiik bir paya sahip oldugu goriilmektedir. Bagil olarak yiiksek
gozilkkmemesine ragmen, toplamda yillik 364.432 ton atik olusumu yaratan tekstil
triinleri imalatinda %77°lik, giyim esyast imalatinda %78’lik oranla atiklarin
satilmas1 ve hibe edilmesi seklinde degerlendirilmesi yoluna gidilmektedir. Son
yillarda bu amagla kurulan atik borsalarinda isletmeler arasi alim-satim islemleri

gergeklestirilmekte ve atik ticareti yayginlagsmaktadir.

Arastirma verilerine bakildiginda bertaraf yonteminin tekstil imalatinda %22’lik,
giyim esyast imalatinda %?21’lik oranla ikinci sirada yer aldigi; geri kazanim ve
yeniden kullanimin her iki imalat dalinda da %1’ lik oranla yaygmn olmadigi

goriilmektedir.

2.2.2.2 Tiiketici sonrasi tekstil atiklar:

Tekstil Geri dontisim Konseyi (Council of Textile Recyling)’ne gore; tiiketici
sonrasi tekstil atiklari, sahibinin daha fazla kullanmak istemedigi ve elden ¢ikarmak

istedigi her tiir giysi ve evsel tekstil lirlinlerini kapsamaktadir [11].

Tiiketici sonras1 tekstil atiklarinin olusumun ¢esitli sebepleri olmakla beraber, ana
sebepleri; diisiik kaliteli iirlinlerin daha fazla kullanilmak istenmemesi, kullanilan
tiriinlerinin modasinin ge¢gmesi ve uzun siire kullanilan tirtinlerin kullanim 6miirlerini
tamamlamasi sebebiyle elden ¢ikarilmak istenmesi olarak siniflandirilabilir (Sekil
2.3).Tiiketici sonrasi tekstil atiklarinin, geri doniisiimiiniin saglanarak farkli alanlarda

tiretime tekrar katilmasi iizerinde de ¢esitli ¢alismalar bulunmaktadir.

Tiiketici Sonrasi Tekstil Atklan

Diisiik kaliteli tekstil iiriinleri Madast gecen teksiil iiriinleri Kullanim dmriinii tamamlamis
tekstil iirtinleri

Sekil 2.3 : Tiiketici sonrasi tekstil atiklarinin siniflandirilmasi
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3. KOMPOZIT MALZEMELER

Kompozit malzemelerin genel olarak kabul edilmis bir tanimi olmasa da ¢esitli
kaynaklarda farkli tanimlamalar1 yapilmustir. Ornegin; William F.Smith *‘Birbirinden
bicimleri ve kimyasal bilesimleri ayrilmis ve esas olarak birbiri i¢inde ¢oziinmeyen,
iki veya daha ¢ok mikro veya makro bilesenin karistmi veya birlesimiyle olusan
malzeme’” [13], Sanjay K. Mazumdar ‘‘iki ya da daha fazla malzemenin
ozelliklerinin kombinasyonuyla olusan yeni malzeme’ [14] ve Autar K. Kaw.
“‘Birbiri i¢inde ¢ozlinmeyen ve makroskobik diizeyde birlestirilmis iki ya da daha
fazla bilesenden olusan yapisal eleman’’ [15] seklinde tanimlamiglardir. S6zlik ve
giinliik kullanimda kompozit kelimesi ¢esitli element ve parcalardan olusan malzeme

olarak kullanilmaktadir.

Kompozit malzeme, matris ve takviye malzemesi olmak iizere iki ana elemandan
olusmaktadir. Ornek olarak Sekil 3.1°deki “lifler” takviye malzemesini, “recine” ise

matris malzemesini olusturmaktadir.

Takviye malzemesi olarak c¢ok farkli ¢esit ve boyutlarda malzemeler
kullanilabilirken, lif takviyeli kompozit malzemelerde siirekli veya kesikli liflerden

olusabilmektedir (Sekil 3.2)

Lifler Recine Eompozit

Sekil 3.1 : Lif takviyeli kompozit malzemenin bilesimi [14]
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Stireldi Lifler Kezildi Lifler

Sekil 3.2 : Siirekli ve kesikli liflerden olusan kompozitler [14]

Kompozit malzemeler giinlimiizde asagidaki 6zelliklerine gore tanimlanmislardir:
e Siirekli bir matris malzemesi i¢ine yerlestirilmis takviye fazi bulunur.

e Takviye malzemesi ve matris birlestirilmeden Once kendi baslarma hareket

ederken birlestirildikten sonra tek bir malzeme gibi hareket ederler.
e Takviye malzemeleri en az mikro seviyede boyutlara sahiptir.
e Takviye malzemesi en az %10 oraninda kullanilmaktadir.

e Takviye malzemeleri yiik tagirken, matris malzemeleri takviyeyi koruma gorevi

iistlenmistir [16].

3.1 Kompozit Malzemelerin Genel Ozellikleri

Kompozit malzeme iiretimi esas olarak; iki farkli 6zelligi sahip takviye ve matris
malzemesinin bir araya getirilip kendisini olugturan malzemelerden farkli 6zelliklere
sahip malzeme elde etme amacina dayanir. Takviye malzemeleri bu baglamda ¢ogu
kompozit iiretiminde agirlik azaltilmasi amaciyla kullanilir. Bunun yaninda takviye

malzemelerin genel 6zellikleri sdyledir:
e Yiikii tagimak. (yilikiin %70-90’n1m takviye tasir)

e Kompozitin sertlik, dayanim, termal kararlilik ve diger yapisal 6zelliklerini

saglamak.
e Kullanilan lif tipine gore elektrik iletimi ve yalittmini saglamak [14].

Takviye malzemeleri gibi matris malzemeleri de kompozit yapi i¢inde performansin

saglanmasi i¢in ¢ok 6nemli gorevler yerine getirmektedir. Bu gorevler soyledir:
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e Takviye malzemelerini bir arada tutup yiikii takviye malzemesine iletmek ve

......

¢ Her bir takviye malzemesini kendi i¢inde izole etmek ve bdylece her birinin tek

basina davranmasini saglamak. (¢atlak biiyiimesi bu sekilde engellenebilir)

e Uretilen kompozitin net sekilde veya net sekle yakin bicimde yiizey kalitesine

sahip olmasini saglamak.

e Takviye malzemelerin kimyasal ve mekanik etkilere karst korunmasini

saglamak.

e Secilen matris malzemesine goére kompozitin siineklik, darbe dayanimi ve

toklugunun saglanmasi [14].

Yukarida anlatilan takviye ve matris 6zelliklerinin bir araya getirilmesi ile kompozit

malzemelerde, genellikle kendi baglarina elde edilemeyen, bilesenlerinin en iyi

ozelliklerinin bir malzemede toplanmasi énemli avantaj meydana getirir. Kompozit

malzeme {iretilmesi ile asagidaki baz1 6zellikler saglanabilmektedir [17]. Bunlar;

e Mekanik dayanim, basing, ¢ekme, egilme, carpma dayanimi
¢ Yorulma dayanimi ve aginma direnci

¢ Korozyon direnci

¢ Kirilma toklugu

e Yiiksek sicakliga dayaniklilik

o [s1 iletkenligi veya elektriksel direng

o Akustik iletkenlik, ses tutuculugu veya ses yutuculugu

e Rijitlik ve agirlik kazanimi [18], gibi 6zelliklerdir.

Yukarida belirtilen bu 6zellikler i¢in gerekli sartlar; uygun matris ve takviye eleman

cifti, liretim teknigi, matrisin 1slatabilirligi, takviyenin homojen dagilimi vb. gibi

durumlar1 kapsamaktadir. Bununla birlikte baz1 dezavantajlara da sahiptirler. Bunlar

arasinda [17];

e Uretim gii¢liigii

e Pahali olabilmeleri
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e Islenmesinin giic olmas1 yaninda maliyetin yiiksek olusu ve gerekli yiizey

kalitesinin elde edilemeyisi

e Diger malzemeler gibi geri doniisiim olanaklarinin olmamasi, gibi faktorler

sayilabilir [17].

3.2 Kompozit Malzemelerin Siniflandirilmasi

3.2.1 Takviye malzemesine gore

Kompozit malzemeler takviye olarak elyaf ve pargacik malzeme kullanilmasiyla
meydana gelebilecegi gibi bunlarin uygun sekilde iist tiste getirilmesiyle de tabakali
olarak iiretilebilirler. Elyaf malzemeler genel olarak matrise gore sert ve dayanikli
olduklarindan yorulma dayanimi, ¢ekme dayanimi ve en 6nemlisi agirlik kazancim
saglarlar. Kompozit iiretiminde elyaf olarak; cam, bor, silisyum karbiir, aliimina,
grafit ve aramid elyaflar siirekli, siireksiz, yonlenmis ve rastgele dagilmis gibi cesitli
formlarda kullanilmaktadirlar. Bu elyaflar kullanim yeri ve 6zellikle maliyetlerine

gore farkl sekilde kullanilmaktadirlar [19].

Parcacikli kompozitler; bir matris malzeme i¢inde baska bir malzemenin parcaciklar
halinde bulunmasi ya da dispersiyon yoluyla elde edilirler. izotrop yapilardir.
Yapimin mukavemeti parcaciklarin sertligine baglidir. En yaygin tip plastik matris
icinde yer alan metal parcaciklardir. Metal parcaciklar 1s1l ve elektrik iletkenligi
saglar. Metal matris i¢cinde seramik parcaciklar iceren yapilarin (cermet), sertlikleri
ve yliksek sicaklik dayanimlar1 yiiksektir. Kullanilan parcaciklar arasinda aliimina ve

silisyum karbiirler siklikla yer almaktadirlar [17].

Tabakali kompozit yapilar ise, en eski ve en yaygin kullanim alanina sahip olan
tiptir. Farkli elyaf yonlenmelerine sahip tabakalarin bilesimi ile ¢ok yiiksek
mukavemet degerleri elde edilir. Istya ve neme dayanikli yapilardir. Metallere gore
hafif ve aynm1 zamanda mukavemetli olmalar1 nedeniyle tercih edilirler. Sandvig

yapilar tabakali kompozitlere en giizel 6rnektir [19].

3.2.1.1 Pamuk lifleri

Pamuk lifleri, pamuk bitkisinden elde edilen seliilozik yapili dogal liflerdir. Pamuk
liflerinin ortalama %94°1 seliillozdan olusmaktadir. Buna ek olarak lif yapisinda

protein, pektin, mum, kiil maddeleri de bulunmaktadir.
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Pamuk kuru halde bozunmaksizin 150 °C ’ye kadar isitilabilir. Isitma siiresi

uzatildiginda renk giderek kahverengine doner. Bu nedenle kurutma makinelerinde

sicaklik 93 °C’nin iistiine ¢ikartilmaz [20].

Cizelge 3.1 : Pamuk lifinin 6zellikleri [21]

Ozellik

Lif inceligi (denye) 1-3
Nem absorbsuyonu (%) 8
Dayanim (cN/tex) 26-53
Kopma uzamasi (%) 3-7

Pamuk i¢in kopma-uzama egrisi uzama eksenine dogru hafifce konkavdir ve belirgin
bir akma noktasi1 gdzlenmez. Genel olarak ince pamuk lifleri daha yiiksek dayanima

ve ilk modiile sahiptirler. Kopma uzamasit %5-10 arasinda degisir ve incelikten

bagimsizdir [22].

(p/B) ausjprab yiysads

FAR

5
gerinim (%)

Sekil 3.3 : Pamuk liflerinin c-¢ egrisi [22]
Pamuk liflerinin ¢ekme kopmasi géz oniine alindiginda ii¢ ayr1 mod goriiliir [22] :

Kuru pamuk lifinde kopma, lif ¢ap1 boyunca olusan catlaklar nedeniyle olusur.
Kristalin fibrillerin kopmasi rol oynar. Orta dereceli nem miktarlarinda fibriller

arasinda ayrilmalar goriiliir ve yariklar arasindaki malzeme yirtilir. Kopma oluncaya
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kadar biiyiik bir uzunluk gerekir. Islak pamukta fibriller cok ayr1 oldugu i¢in tek tek

fibril kopmasi gozlenir.

Islak pamuk lifinin kuru pamuktan gii¢lii olma nedeni; kayma gerilmelerinin biikiim
acilmasi ve egilmenin diizlesmesi nedeniyle azalmasidir. Fibriller birbirlerine bagh
oldugunda karmasik gerilmeler erken kopmaya neden olur. Ancak serbest

olduklarinda ve gerilimden kurtulduklarinda daha dayanikli olurlar.

Capraz bag oldugunda her bir element ayr1 kopar ve mukavemet, her iki elementin

birlikte kopacagi ¢apraz bagin olmadig1 durumdaki mukavemetin yarisi olur.

3.2.1.2 Polietilen tereftalat lifleri

Polietilen tereftalat, polyester ailesine ait termoplastik bir malzemedir. Kimyasal adi
Polietilen—tereftalat olan PET polyesteri, Whinfield ve Dickson tarafindan
kesfedilmis olup, ilk defa 1941 yilinda ticari 6lgiide iiretilmistir. Bugiin i¢in diinyada
tiretilen polyester lifinin ¢ok biiyiik kism1 ve iilkemizde iiretilen polyester liflerinin
tamamu polietilen tereftalat (PET) esashdir. Tereftalik asit veya bunun dimetil esteri

ve etilen glikol denilen iki maddenin polikondenzasyonu ile elde edilir [23].

PET polyester liflerinin yogunlugu 1,36 - 1,45 g/cm? tiir. Bu deger polimerdeki
kristalin bolge oranlar1 ile degisir. Kristalin bolge orani fazla olan liflerde yiiksek, az
olan liflerde ise daha diisiiktiir. Termoplastik polimerlerdir ve sicakta mukavemet
ozellikleri degisir. Erime noktas1 252 — 256 °C' dir. Filamentlerin mukavemeti 4-7
g/denye; kesikli lifleri ise 4 - 5 g/denyedir. Kristalin bolge oraninin yiiksekligi ve
apolar yapisindan dolayr nem c¢ekme Ozelligi azdir. Su molekiilleri ancak bir
molekiiler film tabakasi seklinde lif yiizeyine tutunabilir. Oda sicakliginda ve

standart kosullarda en fazla %0,4 nem absorblar [24]

Cizelge 3.2 : Polietilen tereftalat liflerinin 6zellikleri [21]

Ozellik

Cekme dayanimi (cN/tex) 37,1 —44,1
Uzama (%) 30-38
Nem gerialimi1 (%) 0,4

Erime noktas1 (°C) 254
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Mikroskop altinda incelendiginde kesiti seffaf cam boru seklindedir. Glines, hava
kosullar1 ve bakterilere karsi afiniteleri ¢ok fazladir ve elektrostatik yiiklerini
biriktirmeye 19 yatkindirlar. 200 °C civarinda yumusama gdsterir. Termofiksaj
sicakligr 180 — 200 °C' dir. Sert bir tusesi vardir. Biikiilme ve kivrilmaya kars1 direng

gosterir. Bu nedenle burusmaya kars1 dayaniklidir [23].

3.2.2 Matris malzemesine gore

Matris, kompozit yap1 icerisinde takviye malzemesini tasiyan ve malzeme

biitiinliiglinii saglayan 6nemli bir birimdir.

Matris malzemesinin se¢imi, takviye malzemesi ile uyusabilirlik ve nihai iiriinden
beklenen oOzellikleri belirlemede olduk¢a Onemlidir. Kompozit malzemeler,
yapilarindaki matris malzemesine gore polimer matrisli, metal matrisli ve seramik

matrisli kompozitler olmak iizere {i¢ ana gruba ayrilmaktadirlar.

Polimer matris: En ¢ok kullanilan kompozit tiirii olup matris malzemesi olarak
termoplastik recineler (Polipropilen, polietersiilfon, polieterimid, poliamid imide,
polfenilensulfit, polietereterketon.) ve termoset regineler (polyester, fenolik,

melaminler, silikon, poliiirethan, epoksi) kullanilmaktadir [25].

Seramik matris: Seramik malzemeler, yiiksek sicakliga dayanikli ve hafiflik (p = 1,5
- 3,0 gr/cm3) ozellikleriyle dikkat ¢ekici malzemelerdir. Ancak kirillgan olmalari,
uygulamalarini kisitlamaktadir. Lif takviyesi esas olarak SiC, Si3N4, karbon, Al1203
veya karigimdir (SiC + Al203 ) [19].

Metal matris: Metal matris kompozitler, bir metalik fazin bazi takviye malzemeleri
ile eritme vakum emdirme, sicak presleme ve diflizyon kaynagi gibi ileri teknikler
uygulanarak elde edilirler. En yaygin olanlar1 aliiminyum, titanyum ve
magnezyumdur. Takviye olarak da berilyum, molibden, celik ya da tungsten elyaflar

kullanilir. Ayrica SiC kapli bor elyaflar ve grafit elyaflar da kullanilir [19].

3.2.2.1 Polimer matrisler

Polimer kompozitlerin en Onemli oOzellikleri yiiksek 06zgiil mukavemet
(mukavemet/0zgiil agirlik) ve 6zgiil elastisite modiiliidiir. Kompozit malzemelerde
polimer matrisler genel olarak tiice ayrilmaktadir ve bunlar; termosetler,
termoplastikler ve elastomerlerdir. Termosetler grubunda agirlikli olarak doymamis

polyester regineler kullanilir. Bunun yani sira epoksi recine ve fenolik reginelerin
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kullanimi da giderek yayginlagsmaktadir. Termoplastik grubunda yaygin olarak
poliamid ve polipropilen kullanimi goriiliir (yaklasik %68,3). Bunlarin yani sira
hibrid formda polietilen ve polibutilentereftalat, polietereterketon ve polietersulfon
kullanim1 da dikkat ¢ekmektedir. Naylonlar ve polikarbonatlar, ticari kompozitlerin

hazirlanmasinda kullanilan az sayidaki termoplastikten ikisidir [13].

Termoplastik matrisler 1sitildiklarinda yumusarlar ve 1sitilmis yar1 sivi haldeyken
sekillendirilebilir veya kaliplandirilabilirler. Termoset matrisler bunu aksine ilk
hallerinde genelde sividir veya diisiik ergime noktasindaki katilardir. Son {iriine
yonelik olarak kullanildiginda termoset matrisler bir katalizoriin, 1sinin ya da her
ikisinin yardimiyla sertlesme asamasina gecgerler. Sertlesme tamamlandiktan sonra
kat1 termoset matrisler orijinal sivi hallerine dondiiriilemezler. Termoplastik
matrislerin aksine, sertlesme reaksiyonuna giren termosetler 1sitildiklarinda
ergimezler ve akmazlar. Bir kez sekillendiginde, yeniden sekillendirilemezler. Her

iki matris tiirii de takviye edilebilir niteliktedir [25].

Termoplastik matrisler
Termoplastik tanimi 1s1 ile tekrarlt olarak sekil degistirebilen plastik malzemeler i¢in
kullanilmaktadir.  Termoplastikler, takviye elemanlar1 ile desteklenerek

kompozitlerde matris olarak kullanima uygun malzemelerdir.

Termoplastik polimerlerde, molekiiller lineer bir dizilim gosterirler ve aralarinda
kimyasal bir bag yoktur ve molekiiller Van der Walls ve hidrojen baglar1 gibi zayif
baglarin etkisiyle bir arada dururlar. Sicaklik ve basing uygulanmasi ile bu baglar
kolayca koparlar. Bu zayif baglar nedeniyle termoplastik polimerler tekrar eritilip
sekil verilebilirler. Halbuki termoset polimerlerin, ag yapisindan ve ¢apraz baglardan

dolay1 tekrar eritilmeleri miimkiin degildir [16].

Termoplastik malzemelerin lif takviyeli kompozit malzemelerde kullanimi
termosetler kadar yaygin degildir. Bunun sebeplerinden biri devamli yapidaki lif
takviyelerinde (6rnegin; kumas) eriyik halde ve yiiksek sicakliktaki polimerin lifler
arasina yerlesmesinin liflerin kolay olmayisidir. Liflerin yiiksek sicakliktan
etkilenerek bozunmalar1 s6z konusu olabilmektedir. Dolayisiyla genellikle
kullanimlar1 takviyeli plastik olusturmak {izere kesikli lif uygulamalariyla sinirh

kalmaktadir.
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Termoplastikler yapilar1 geregi, belli sicakliklara kadar boyutlarii (sekillerini)
korurlar ve cams1 gegis sicakligina yakin sicakliklarda yumusamaya baslarlar. Bu
nedenle matris malzeme acisindan yetersizdirler. Yiiksek performansh
termoplastikler ve bazi miithendislik plastikleri yiiksek sicakliklara dayanabilirler ve
genis bir sicaklik araliginda kararlidirlar. Termoset polimerler ise boyutsal kararlilik

agisindan ustiindiirler [14].
Termoplastiklerin 6zellikleri sdyle 6zetlenebilir:
e Cok diisiik rijitlik,

¢ Cok diisiik cekme dayanimi ve diisiik sertlige sahip olduklarindan ayni zorlama

icin daha biiyilik hacimler gerektirdiginden dolay1 her zaman tercih edilmezler.
¢ Daha biiyiik siineklik, yaklasik %1 ile 500 arasinda degisir.

e Kuvvet etkisinde oda sicakliinda bile slinme ve zamana bagh sekil

degistirmeler olusur [27].
Fiziksel 6zellikleri de sdyle 6zetlenebilir:

e Metaller ve seramiklerden daha diisiik yogunluga sahiptir. Polimerlerin tipik
6zgiil agirhklari 1,2 g/em’ iken seramiklerin yogunluklari 2.5 g/cm® ve metallerin

yogunluklar1 ise 7 g/cm3 civarindadir.

e Cok yiiksek termal uzama katsayilarina sahiptirler. Kaba olarak bu metallerin

yaklasik 5 kat1 seramiklerin yaklagik 10 katidir.

e Diisiik ergime sicakligina sahiptir.

e Ozgiil 1s1lar1 metallerin 2 kat1 yiiksek olup seramiklerin 4 katidir.
e Termal iletkenlikleri metallerden yaklasik 3 kat daha diistiktiir.

e Yalitic1 elektriksel 6zelliklere sahiptirler [27].

Termoset matrisler

Termoset matris malzemeleri, genellikle regine olarak adlandirilan viskoz sivi
formunda bulunan ve kompozit endiistrisinde kullanimi olduk¢a yaygin olan
polimerik yapilardir. Termoset tanimi, 1s1 ile sertlestirilip sekillendirildikten sonra
tekrar eritilmesi ve sekillendirilmesi miimkiin olmayan plastikler i¢in

kullanilmaktadir.
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Termoset matrisler, kii¢iik monomer molekiillerini, uzun ve aralarinda kuvvetli
baglar bulunan polimer molekiilleri haline getiren kimyasal reaksiyon sonucu olusur.
Termosetler, polimerizasyonla iki kademede elde edilir. Birincisi malzemeyi ihtiva
eden monomerler lineer zincirlerin bir araya getirdigi reaktdrde baslarken ikinci
polimerizasyon islemi kaliplama islemi esnasinda sicaklik ve basingla reaksiyona
girmeyen kisimlar sivilagarak molekiil zincirleri ti¢ boyutlu yapiya sahip olurlar ve
rijittirler. Bu reaksiyonun ger¢eklesmesi icin genellikle katilagtirict kullanilir.
Katilagtiric1 ilavesi ile once jel haline gelir ve sonra da katilagirlar. Bunlar tekrar
isitilarak  yumusatilamaz. Termoset regineler izotropiktirler. Termal stabilite,
kimyasal direng, diisiik yogunluk termoset reginelerin avantajlaridir. Oda
sicakligindaki sinirli ¢alisma zamani, katilagsma icin gegcen uzun fabrikasyon zamani,
kopma esnasindaki diisiik uzama dezavantajlaridir. Epoksi ve polyesterler elyaf

takviyeli kompozitlerde yaygin olarak kullanilan matris malzemelerdir [27].

Kompozitin temas ettigi sivilarin, kompozitin siirekli fazi olan matrisi ¢6zmemesi,
sisirmemesi veya herhangi bir Ozeliginde zayiflatici etki yapmamasi1 gereklidir.
Termoset grubu polimerler sivilara diren¢ agisindan ¢oziinebilir karakterdeki

termoplastiklerden daha tstlindiirler [14].
Termoset kompozitleri islemedeki avantajlar;

¢ Baslangigtaki regine sistemi sivi formda oldugundan, termoset kompozitlerin

islemesi kolaydir.
e Lifler, termosetlerle kolay 1slatilabildiginden, bosluk ve gozenek daha azdir.

e Termoset kompozitlerin islenmesinde, termoplastik kompozitlere gore, 1s1 ve

basing gereksinimi daha azdir. Bu da enerji kazanimi saglar.

e Termoset kompozitlerin islenmesinde, basit ve diisiik maliyetli techizat

kullanilabilir [28].
Termoset kompozit islemenin dezavantajlari;

e Termoset kompozit isleme, uzun kiir zamanlar1 gerektirir ve sonu¢ olarak

termoplastiklere gore diisiik iiretim oranlari elde edilir.

e Termoset kompozit pargalar, bir kez kiir edilir ve katilastirildiginda, tekrar sekil

verilemez.
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e Termoset kompozitlerin geri doniisiimii bir sorundur [28].

Termoset reginelerin kompozit imalatinda kullanimi olduk¢a yaygindir ve lif
takviyeli kompozitlerde epoksi, polyester ve vinil ester recineler en ¢ok kullanilan
recine tipleri olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bunlar disinda fenolik, amino, liretan ve

silikon termoset re¢inelerinin kullanimi da mevcuttur.

Doymamis polyester recine

Polyester recineler, esneklikleri ve diisiik maliyetleri sebebiyle diinya ¢capinda yiiksek
kullanim oranlarina sahiptirler. Bu reginelerin ilk ticari kullanimlar1 1941 yilinda
baslamistir. Doymamis polyester laminasyon regineler ilk kez 1946 yilinda pazara
cikarken, bu recineler yirmi birinci yiizyilin baslarinda polimer kompozitlerde en ¢ok

kullanilan termoset regineler olmustur [29].

Polyester reginelerin kullanim alanlar1 oldukca genis olmakla beraber; hem saf halde
hem de dolgu maddeleriyle kullanimlari mevcuttur. Ozellikle yap: sektdriinde
takviyesiz ve cam takviyeli olarak kullanimi, otomotiv sektoriinde kullanimi ve
endiistriyel aga¢ ve mobilya sektoriinde kullanimlar1 oldukca yaygindir. Bunun yani
sira oda sicaklifinda ve atmosfer sartlarinda kiirlesebilmeleri sebebiyle tekne

govdeleri, depo tanklar1 gibi birgok farkl: {iretim alaninda kullanilmaktadirlar.

Sadece 1997 yihi igerisinde yapisal uygulamalarda yaklasik olarak 2.1 milyon ton

doymamis polyester re¢ine kullanilmistir [29].

Doymamis polyester tanimi, polimer zincirlerinde cift baglar bulunan polyester
polimerleri i¢in kullanilir. Doymamis polyester regineler; doymamis veya doymus
asitler/anhidritler ve diollerin veya oksitlerin temel olarak olusturdugu lineer

polikondenzasyon iirtinleridir (Sekil 3.3).
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Sekil 3.4 : Doymamis polyesterin sentezi [30]

Bu recineler genellikle soluk sar1 renkte diisiik polimerizasyonlu oligomerlerdir. Bu
oligomerler kimyasal yapilarina veya molekiil agirliklarina bagli olarak genellikle
viskoz sivi veya gevrek katilardir. Ana yapidaki doymamiglik vinil monomerlerinin
serbest radikal baslaticilar kullanarak reaksiyona girebilecegi kisimlar olusturur ve
bu sayede ili¢ boyutlu ag yapilart olugsmaktadir. Doymamis polyesterler ve vinil
monomerleri  (reaktif seyrelticiler) doymamis polyester regineler olarak
bilinmektedir. Seyreltik doymamis polyester regineleri oda sicakliginda 200-2000

cps araliginda viskozitelere sahiptir [29].

Ticari uygulamalarda vinil monomerinin miktar1 %30-50 arasinda degisir. Vinil
monomeri, doymamis polyester zincirlerini birbirine baglamanin yaninda 6n polimeri
¢ozme gorevi de yapar. Ayrica elde edilecek polyesterin ozelliklerini de etkiler.
Stiren; diislik viskozitesi, doymamis polyesteri iyi ¢cozmesi ve diisiik fiyat1 nedeniyle

en yaygin kullanilan monomerdir.

Buna karsin yanicidir ve saglik agisindan zararhidir. Fazla stiren alindifinda,
doymamis polyester zincirleri arasindaki hacim artar ve termoset polimerin sertligi
azalir. Daha da fazla stiren kullaniminda ise, polistiren 6zelliklerinin baskin oldugu

capraz bagli polyester elde edilir [30].

Sekil 3.4’deki sematik gosterim bir polyester zincirini gdstermektedir. B ler molekiil

igerisindeki reaktif bolimlerdir [31].
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Sekil 3.5 : Kiirlesmemis polyester zincirinin gematik gosterimi [31]

Stiren ve katalist varliginda reaktif boliimler ¢capraz baglanarak ii¢ boyutlu biiyiik bir

ag olusumu saglanmaktadir. S ler stireni simgelemektedir [31].

| |
~A-B—A-B—-A—B—A-—

s s

—m— i —

Sekil 3.6 : Kiirlesmis polyester zincirinin sematik gdsterimi [31]

Doymamis polyester reginenin kiirlesme reaksiyonu reaktif seyreltici (6rnegin: stiren
monomeri) ve polyester yapisinin arasinda olusan serbest radikal zincir biiyiimeli
capraz baglanma polimerizayonudur. Stiren polyester yapist {lizerine baglanirken

(Sekil 3.6), polyester molekiillerin ¢apraz baglanmasi saglanmaktadir [29].

s / =

st

(a) (b)
Sekil 3.7 : Doymamis polyester zincirleri a) Kiirlesmemis b) Kiirlesmis [29]

Doymamis polyesterlerin kalitesi, capraz bag yakinligina baghdir. Capraz bag
yogunlugu arttikca polimerlerin modiilii ve 1s1l kararliliginda yiikselme olur, buna

karsin darbe dayanimu diiser.

Polyesterin tek basina polimerizasyon siiresi uzundur, katalizor ve hizlandirici
kullanilarak reaksiyon hizlandirilir. Kullanilan malzemelerin miktarlarina dikkat
edilmelidir. Ornegin fazla katalizér ok hizli jellesmeye sebebiyet verirken, az
katalizor de kiir zamanin1 uzatir. Katalizor eklenmeden 6nce diger tim malzemeler

dikkatli bir sekilde karigtirnlmalidir. Regine igerisinde hava kabarciklarinin
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olusmamasina dikkat edilmelidir. Eger hava kabarciklar1 olusur ise bunlar

kaliplamadan sonra malzemede zayif noktalarin olugsmasina sebebiyet verirler.

Polimerin sertlesme zamani kullanilan baslaticinin bozunma sicakliiyla ilgilidir.
Baglaticinin  bozunma sicakligi iizerinde yapilan kaliplamalarda, asir1 radikal
iiretileceginden istenmeyen yan tepkimeler gerceklesir ve {triin kalitesi diiser.
Doymamis polyesterlerin ¢apraz baglanmalar1 oda sicakliginda hizlandirict adi
verilen maddeler kullanilarak da yapilabilmektedir. Bu tiir uygulamada hizlandirici

ve baslatic1 kaliplamadan 6nce polyesterle karistirilir [30].

Polyester recinelerin saklama siireleri disiiktiir, kolayca jellesebilirler. Bunu
Onlenmesi i¢in regine Uretimi sirasinda regine igerisine geciktirici inhibitdrler
eklenebilir.

Doymamis polyesterlerin; kolay islenme, ugucu yan {iriin olusturmama, hizli ¢apraz
baglanma, acik renk, boyutsal kararlilik gibi avantajlar1 vardir. Ayrica fiziksel ve
elektriksel Ozellikleri de iyidir. Kimyasal maddelerden fazla etkilenmezler. Matris
karisiminin bilesimi ayarlanarak alevlenmeye, kimyasallara ve yaslanmaya karsi

direngleri arttirilabilir [30].

Bunun yaninda polyester reginenin sertlesme sirasinda kendini ¢gekme orani (%5-12)
yuksektir. Bu durum liflerin basma gerilimi altinda burkulmasina neden olabilir. Bu
nedenle malzemenin basma gerilimleri altindaki dayanimi diisiiktiir ve diizgiin ylizey
elde etmek giigtiir. Ozellikle alkali ve bazik ortamlarda korozyon dayanmmu diisiiktiir.

Biinyesine su alarak bozunur [32].
Polyester recineler yapilar itibariyle asagidaki gibi siniflandirilabilmektedir [29]:
1) Orto-regineler
2) Izoregineler
3) Bifenol-A fumaratlar
4) Klorendikler

5) Vinil Ester Regineler
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Orto-regineler: Orto-recineler genel kullanimli recineler olarak da bilinen
recinelerdir. Yapilar fitalik anhidrit (PA) , maleik anhidrit (MA) veya fumarik asit
ve glikollerden olusmaktadir. Fitalik anhidrit diisiik bir maliyete sahiptir ve ana
yapida esnek olmayan bir baglanma saglamaktadir. Bunun yan1 sira tabakalarin 1s1l
dayanimlarini diismesine neden olmaktadir. Bu tip recinelerin diger 6nemli
dezavantajlar1 ise limitli kimyasal dayanim ve limitli islenebilirlige sahip olmasidir

[29].

Izorecineler: Bu regineler izoftalik asit, maleik anhidrit/fumarik asit ve glikol ile
olusturulmaktadir. Orto reginelere gore daha yiiksek viskoziteleri olan bu reginelerin
fiyatlar1 da daha yiiksektir. Daha yliksek miktarda stirene ihtiyag duyan bu
recinelerin, ihtiva ettigi stiren miktarinin yiiksek olmasi kiirlesen yapinin su ve alkali
direncinin artmasini saglamaktadir. Genel olarak izorecineler daha yiiksek kalite,
daha iyi 1s1l ve kimyasal dayanim ve gelistirilmis mekanik 6zellikler saglamaktadir

[29].

0 0O O o) o
O—CH>—CH—O (|‘|:. CH=C g y} CH,—CH—O g |
—+0— Hz—|H— —C—CH=CH—C3H40— Hz—lH— — @C '

CHs CHs

Sekil 3.8 : Izoftalik re¢inenin kimyasal yapisi [29]

Bifenol-A fumarat: Bifenol-A nin ana zincir yapist yiiksek derecede sertlik ve 1sil
ozelliklerde gelismislik saglamaktadir. Etoksi yapili bisfenol-A nin fumarik asit ile

reaksiyonu sonucu sentezlenirler [29].

Klorendikler: Doymamis polyester regine igerisine katilan klorin/bromin iceren
anhidrit ve fenoller, reginenin gii¢ tutusurluk oOzelliklerini gelistirmekte ve
dolayisiyla klorendik asit veya klorendik anhidritin maleik anhidrit/fumarik asit ve
glikol ile reaksiyona girmesiyle genel kullanimdaki recinelere gore daha ge¢ tutusan

regineler elde edilmektedir [29].

Vinil ester rec¢ineler: Vinil ester regineler, doymamis polyester regineler grubunda
bulunan, ozellikleri itibariyle epoksiye benzer nitelikler tagiyan ve genel kullanim

polyester reginelere gore daha iistiin performans gosteren recinelerdir.
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Vinil ester recineler, yapisinda stiren monomeri ve epoksi regine ve metaakrilik asit
katki tirlinlerini barindiran termoset recinelerdir. Dolayisiyla bazen epoksi vinil ester
olarak da adlandirilmaktadirlar. Fiyat ve performans olarak polyester ve epoksi
recinelerin arasinda yer almaktadirlar. Vinil esterler polyester gibi oda sicakliginda
hizlica kiirlesebilmektedir ve epoksiye benzer baglanma ve kimyasal direng

performansi gostermektedir [31].

Vinil esterler yliksek modiillii yiiksek yiik tasima ve kimyasal dirence sahiptir. Bu
sayede daha diisiik fiyat, yiikksek dayaniklilik, hizli uygulama ve daha iyi kimyasal
dayanim istenen yerlerde kullanim miktar1 yiiksektir. Ozellikle kompozitlerde,
akrilik baglamalarinda ve ABS plastik endiistrisinde iyi nem dayanimi sebebiyle

tercih edilmektedir [31].

Epoksi regineler bir¢ok farkli polimerlerle karigtirllarak  farkli  recine
kombinasyonlarinin olusmasina izin verebilmektedir. Bu polimerlerden biri de

akrilattir ve vinil esterlerin yapisi bu kombinasyon ile olugsmaktadir [29].

CHy O OH OH QO CHa

H,c=C— C—0—H,C — CH —CH,—R—CH,— CH — CH,~—0—C—C==CH,

Sekil 3.9 : Vinil ester re¢inenin kimyasal yapis1 [31]

Vinil esterlerin daha yiiksek kimyasal dayanima sahip olmalarinin sebebi vinil
esterin yapisinda ester baglarinin polyestere gore daha az bulunmasidir. Ester baglari
sadece  molekiillerin  sonunda  bulunmaktadir. Bu sayede polyesterle
karsilagtirildiginda hidrolizle zarar gérme ihtimali daha azdir. Bu durum o6zellikle
yiiksek pH’l1 alkali ¢dzeltilerinde ve birgok kimyasal bozunumda daha dayanikli

olmasini saglamaktadir [31].

Asagidaki sekilde goriildiigii gibi polyesterden farkli olarak reaktif boliimler sadece

uclarda bulunmaktadir.

| |
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Sekil 3.10 : Kiirlesmemis vinil esterin sematik gosterimi [31]
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Kiirlesme sonrasi polyestere nazaran daha saglam bir yap1 elde edilmektedir.
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Sekil 3.11 : Kiirlesmis vinil esterin sematik gosterimi [31]
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4. LITERATUR

Kompozit malzemelerle ilgili ¢alismalar, bir¢ok farkli alanda hizla devam etmekte ve
kompozit malzeme arastirmalar1 giincelligini korumaktadir. Pazarda yaygin olarak
kullanilan mevcut iiriinlerin yani sira, konuyla ilgili ¢ok farkli alanlarda yiiriitiilmekte
olan arastirmalar sonucu her gegen giin yeni kompozit malzemeler piyasada yerini

almaktadir.

Kompozit malzemelerle ilgili yiiriitiilen yeni caligmalari, hedefleri itibariyle farkl
basliklar altinda toplayabilmek miimkiindiir. Bunlardan ikisi ¢evresel duyarlilik ve
yenilenebilir kaynaklara yonelme hedefiyle son on yilda biiyiik bir ivme kazanmis
olan “dogal lif takviyeli ve biobozunabilir kompozit malzemeler”, digeri ise atiklarin

degerlendirilmesi amaci giiden “atik malzemelerden kompozit iiretimi” dir.

Literatiir aragtirmas1 kapsaminda, takviye malzemesi olarak kullanilacak olan pamuk
lifleri baz alinarak dogal lif takviyeli termoset matrisli kompozit ve atik takviyeli

kompozit ¢caligmalar1 incelenmis ve 6zetlerine iki farkli baslik altinda yer verilmistir.

4.1 Dogal Lif Takviyeli ve Biobozunabilir Kompozit Malzemeler

Bilindigi iizere ingaat, ucak, otomotiv, plastik endiistrisi gibi farkli alanlarda lif
takviyeli kompozit malzemeler yaygin olarak kullanilmaktadir. Kompozit yapiy1
desteklemek ve giiclendirmek adina kullanilan takviye lifleri ¢ogunlukla cam, boron,
karbon, aramid gibi insan yapimi malzemelerdir ve diisiik yogunlukta sagladiklari
yiiksek performans ile olduk¢a tercih edilen malzemeler konumuna gelmislerdir.
Gectigimiz son on yil icerisinde dogal ve yenilenebilir kaynaklardan elde edilen
liflerin kompozit malzemelerde kullannmina yonelik ¢ok sayida calisma yapildigi
goriilmektedir. Caligmalarin ortak gayesi biobozunabilirligi diisiik olan yapay lifler
yerine biobozunabilirligi yiiksek lifler kullanarak, kullanim sonrasi c¢evresel
problemlere neden olmayacak yeni kompozit malzemeler gelistirmek ve yenilenebilir

kaynaklarin kullanimina yonelmektir.

Dogal liflerin baz1 avantajlar arasinda; bol, yenilenebilir, yeniden degerlendirilebilir,

diisiik maliyetli, diisiik yogunluklu ve kolay islenebilir malzemeler olmasi sayilabilir.
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Dogal liflerin, kompozitler i¢in takviye olarak kullanildiklarinda dezavantajlar1 ve
sinirlamalar ise arayiizeysel yapismanin yeterli olmamasi, nem emmeye direncinin
az olmasi, yaklasik 200°C ye kadar sinirlanmis isleme sicakliginin olmasi ve diisiik
boyutsal kararliligmin olmasidir [33]. Ozellikle liflerin zayif nem direncine sahip ve
hidrofilik yapida olmalar1 hidrofob yapida olan polimerler ile etkilesimde arayiiziin
zayif kalmasina sebep olmaktadir ve gelismis mekanik 6zellikler elde edebilmek i¢in
uygulanacak c¢esitli islemlerle yiizey yapisinin arayiiz olusumuna uygun hale

getirilmesi saglanabilmektedir.

Dogal lifler olarak ¢ogunlukla bitkisel lifler kullanilmasina ragmen az miktarda da
olsa hayvansal lif olan ipek lifi kullanimi da goriilmektedir [34,35]. Calismalar
incelendiginde bitkisel lif takviyesi olarak; tekstil endiistrisinde en ¢ok kullanilan lif
olan pamuk lifi ve keten gibi liflerin kullaniminin yani sira arastirmanin yapildigi
bolgeye 0Ozgii liflerin ve zirai {irlinlerin kompozit olarak kullanilabilirliklerinin
incelenmesi adina arastirmalarda yer aldigr goriilmektedir. Calismalarda kullanilan
jit, rami, sisal, bambu, hindistan cevizi, kapok gibi liflerin; genellikle Giliney
Amerika, Afrika ve Hindistan gibi bolgelerde yaygin olarak yetistirilen liflerdir ve

ilgili aragtirmalarin bu bolgelerde yogunlastig1 goriilmektedir.

Arastirmalarin ortaya koydugu iiriinlerin hemen hemen hepsinde polimerin (saf
recine) mekanik oOzelliklerde iyilesme oldugu ve ozellikle darbe dayaniminin lif
takviyesiyle yliksek oranda gelistigi goriilmektedir [36-42]. Yiiksek performansh
liflerden olusan kompozit yapilarla karsilastirildiginda ise dogal lifli kompozitlerin
dayanim degerlerinin daha diisiik degerler verdikleri goriilmektedir. Bu sebeple
trtinlerin kullanim alanlar1 i¢in yiiksek mekanik performans gerektiren alanlar
yerine, daha basit kullanim alanlar1 6nerilmektedir. Dolayisiyla cam, karbon, aramid
vb. takviyeli kompozitler yerine alternatif bir malzeme olarak sunulmaktan daha ¢ok,
diisiik ve orta yiikleri tasiyabilecek masa, raf, kap1 gibi i¢ mekan uygulamalar1 veya
catl, otomobil parcasi, drenaj panelleri gibi dis mekan uygulamalarinda

kullanilabilecekleri ifade edilmistir [40,41].

Daha 6nce de bahsedildigi gibi biobozunabilirlik dogal liflere yoneliste nemli paya
sahip bir unsurdur. Dogal liflerle yapilan ¢alismalarin bazilar1 bu konuyu daha geri
planda tutarak dayanim, maliyet, yogunluk gibi konulara odaklanirken; aslinda
biobozunabilir kompozitler ayri bir baglik altinda toplanabilecek degerde, 6nemli ve

kapsamli bir alan olarak karsimiza c¢ikmaktadir. “Yesil kompozitler” olarak da
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adlandirilan dogaya dost kompozitlere olan ilgi, ¢evresel duyarlilifin artmasina
paralel olarak artis gostermektedir. Ilgili calismalarda biobozunabilir takviye
elemanlarimin yanisira biobozunabilir polimerler kullanilarak c¢evreye daha dost

malzemeler olusturulmaya caligilmaktadir.

Asagida konuyla ilgili yaymnlanmis c¢esitli makalelerin 6zet igeriklerine yer

verilmistir:

Joffe, Wallstrom ve Berglund un 2001 yilinda yayinladiklar1 ¢aligmada keten lifi ile
tic farkli polyester recine, iki epoksi re¢ine ve vinil ester regine kullanilarak RTM
yontemi ile farkli kompozit yapilar olusturulmustur ve cam takviyeli benzer
yogunlukta kompozit yapiyla Kkarsilastirmalar yapilmistir. Yapilan deneyler
sonucunda dogal lifli kompozitlerin cam takviyeli kompozitlere gore elastisite
modiilii ve dayanimlarinin daha yiiksek oldugu, birim sekil degistirmelerinin ise daha
diisiik oldugu goriilmiistiir. Kirilma dayanimi testinde ise dogal lifli kompozitler, saf
recineler ve cam takviyeli kompozitler arasinda en iyi degerleri veren cam
takviyeliler olmustur. Reginelerin dogal lifli kompozitler {izerinde -etkisine
bakildiginda ise reginelerin saf haldeki biiyiik farkliliklarinin  kompozitlere
yansimadigi gorilmiis ve kompozitlerin hasar mekanizmalarinda matrisin etkisi
olmadig1 sonucuna varilmistir. Ayrica farkli yiik tasima 6zelliklerinin farkli arayiiz

olusumlarina bagli oldugu sdylenmistir [43].

Carvalho, d’Almeida ve arkadaglarinin 2003 yilinda yaymnladiklar1 bu calismada
bezayagi dokuma rami-pamuk karigimli kumaslar polimer matrisli kompozitte
takviye olarak kullanilmistir. Kompozitler pres kaliplar1 ile hazirlanmis ve kumaslar
kalip boyutunda kesilerek tabaka tabaka yerlestirilmistir. Kompozitin ¢ekme
dayanimi rami liflerinin oryantasyonu ve hacimsel miktarma bagli olarak
incelenmistir. Deneyler sonucunda gerilme kuvvetlerini kontrol eden ana
parametrenin gerilme ekseni yoniine paralel rami hacimsel miktar1 oldugu
gorlilmiistiir. Pamugun etkisinin ise minimum diizeyde oldugu goriilmiistiir.
Icerisinde hacimsel olarak %45 rami igeren kompozitin, saf polyester plaka ile
karsilagtirildiginda %338 daha iyi gerilme dayanimina sahip oldugu gorilmistiir

[44].

Carvalho, d’Almeida ve arkadaslarinin 2004 yilinda yayinladiklar1 calismada
jut/pamuk, sisal/pamuk ve rami/pamuk kumas takviyeli doymamis polyester

kompozitlerin 1s11 gegirgenlik, 1s1l iletkenlik ve spesifik 1silar1 incelenmistir. Bu
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Ozellikler kumas diizlemine hem paralel hem de dik olarak Ol¢lilmiistiir. Sonuglar
paralel Olclimlerin daha yiiksek degerler verdigini gostermistir. Regine ihtiva
etmeyen kumaslarindan da 1s1l 6zellikleri belirlenmistir ve teorik seriler ve paralel
model denklemleriyle kompozitlerin Ozellikleri tahmin edilmeye c¢alisilmistir.
Deneysel ve teorik degerler karsilastirilmistir. Genel olarak kompozitlerin 1s1l
gecirgenlik, 1s1l iletkenlik ve spesifik 1silar saf recinelere gore daha yiiksek ¢ikmistir
ve teorik hesaplamalarda bulunan degerler paralel Ol¢climde bulunanlara yakin

degerler olmustur [45].

Dhakal ve arkadaslarinin 2006 yilinda yayinladiklari ¢alismada dokunmamis kumas
yapisinda bulunan kenevir lifleri ile doymamis polyesterden, elle yatirma ve pres
kaliplama yontemlerinin kombinasyonu ile kompozit yapilar olusturulmustur. Elde
edilen kompozitler 25°C (oda sicaklig1) ve 100°C (kaynama sicakligi) sicaklikta suya
daldirilmis ve sonrasinda c¢ekme ve egilme testleri uygulanmistir. Elde edilen
sonuclara gore lif miktarinin artisi, seliiloz miktar1 ve bosluk miktarinin artigina bagh
olarak su emilim miktarini arttirmig; su aliminin artigi lif-matris arayiiz olusumunu
olumsuz etkilemis dolayisiyla hem c¢ekme hem de egilme ozelliklerinde azalma

gbzlenmistir [46].

Carvalho, d’Almeida ve arkadaglarimin 2006 yilinda yayimnladiklar1 bir baska
calismada ise matrisi polyester recine olmak {izere dokuma ve 6rme kumaglardan
aynt sartlar altinda farkli kompozit yapilar olusturulmus ve ¢ekme ve darbe
ozellikleri incelenmistir. Yapilan testler sonucunda kompozitin ¢ekme 6zelliklerinin
kumas yapisiyla iliskili oldugu goriilmistiir. Degisik agilardaki yonlenmelerin
dokuma kumasli kompozitlerde etkili oldugu ama 6rme kumaslarda pek etkili
olmadig1 goriilmiis ve daha yliksek oryantasyon ve daha iyi re¢ine empregnasyonu
sebebiyle dokuma kumasglarin 6rme kumaslara gore daha iyi ¢ekme ozelliklerine
sahip oldugu sdylenmistir. Hem dokuma takviyeli hem de orme takviyeli
kompozitler saf regineye gore daha iyi darbe dayanimi gostermekle beraber, 6rme
kumas takviyeli kompozitlerin dokuma takviyelilere gére daha iyi degerlere sahip

oldugu goriilmiistiir [36].

Medeiros ve arkadaslarinin 2005 yilinda yayinladiklar1 ¢aligsmada jiit/pamuk karigimi
dokuma kumas takviyesiyle olusturulan fenolik kompozitlerin ¢ekme, egilme, darbe
ve dinamik mekanik termal 6zellikleri incelenmistir. Olusturulan yapilarin farkli test

acillarinda Olclimleri gergeklestirilmis ve anizotropik oOzellik gosteren bu
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kompozitlerin 0 derece(jiit iplikleri boyunca) den 90 dereceye gidildikge mekanik
ozelliklerinde 6nemli miktarda diisiis gozlenmistir. Bu sebeple olusturulan kompozit
yapilarda tek acili yonlenme yerine farkli agilarda takviye yonlenmeleri kullanilarak
daha homojen yapilarin olusturulabilecegi sOylenmistir. Bunun yani sira jiit ipliklerin
kalinliklarindaki artisin mekanik ozellikleri arttirdigl ve iyi bir takviye malzemesi
olarak kullanilabilecegi; bunun yani1 sira pamuk liflerinin de sert bozunmay1 6nledigi

sOylenmistir [37].

Singleton, Baillie ve Beaumont’un 2003 yilinda yaymladiklar1 c¢alismada,
dokunmamis keten kumas ve siselerin geri doniistimiiyle elde edilmis olan yiiksek
yogunluklu polietilen filmlerinden, elle yatirma ve pres kaliplama yontemleri ile
olusturulmus olan tabakali kompozitlerin ¢ekme ve darbe davraniglari incelenmistir.
Kompozitin olusturulmast kumas ve film tabakalarinin dikddrtgen bir kalipta kat kat
serilerek 8 MPa basing ve 155°C sicaklikta 15 dakika kaliplanmasi ile
gergeklestirilmistir. Farkli keten lifi oranlarinda iiretilen numunelerden elde edilen
sonuglara gore liflerin hacimsel oraninin artmasiin lif kiilmelenmesine bagli olarak
malzemenin mekanik &zelliklerindeki degiskenligin artmasina sebebiyet verdigi
sOylenmis ve kompozitlerde delaminasyon, yarik kopriilerinin olusumu ve mikro
catlaklar gibi farkli deformasyon ve kirilma bi¢imlerinin goriildiigiinden

bahsedilmistir [38].

Tserki, Matyinos ve Panayiotou nun 2003 yilinda yayinladiklar1 ¢alismanin amaci;
son yillarda atik yoOnetimi bilinciyle yonelinen biobozunabilir kompozitlerin
olusturulmasi1 adina biobozunabilir polyester igerisine, boylar1 1,8 cm den kisa
iplikhane atig1 pamuk liflerinin katilarak, kompozitin performansinin arttirilmasi ve
maliyetinin azaltilmasidir. Calismada hidrofil pamuk ve hidrofob polyester
arasindaki uyumsuzlugun giderilmesi i¢in pamuk liflerine, pamugun hidrofilik
ozelligini azaltict kimyasal islem uygulanmistir. Yapilan testler sonucunda kimyasal
islemin; daha iyi 1slanma ve adezyon sagladigi, SEM goriintiilerinde de bunun
belirgin olarak goriildiigii, dolayisiyla mekanik oOzellikleri iyilestigi belirtilmistir.
Ayrica su emiliminin kimyasal eklenmesiyle azaldigi, 1s1l kararliligin ise arttigi,

biobozunabilirlikte ise belirgin bir degisikligin olmasi ifade edilmistir [39].

Ahmed ve Vijayarangan’nin 2007 yilinda yaynladiklar1 calismada jiit liflerinden
olusturulmus olan kumas ve izotalik polyester elle yatirma yontemi ile kaliplanarak

kompozit yapilar olusturulmus ve c¢ekme, egilme, basma, kesme ve darbe
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dayanimlar1 incelenmistir. Elde edilen sonuglarda saf polyestere gore kompozitin
¢cekme dayaniminin yaklasik %84, egilme dayaniminin %209 ve darbe dayaniminin
ise %611 (0.408’lik hacimsel jiit miktar1) oranlarinda daha yiiksek oldugu
goriilmiistiir. Sonug olarak olusturulan malzemenin cam takviyeli polyesterin yerini
alamayacag1 ama orta ve diisiik yliklemelerin oldugu alanlarda kullanilabilecegi

sOylenmistir [40].

Shibata ve arkadaslarinin 2004 yilinda yayinladiklar1 calismada ¢ farkl
biobozunabilir polyester film (PBS, PLA ve PHBV) kullanilmis ve lyocell liflerinden
dokuma kumaglar ile tabakalar halinde serilerek; 1s1 ve basingla kompozitler
olusturulmustur. Yapilan testler sonucunda lifleri eklenmesi her ii¢ polyesterin de
dayanim ve ¢ekme modiillerini arttirmistir. Bozunma testi kompozitlerin 30, 60 ve 90
giin slireyle sabit ortam sartlarinda toprak altinda bekletilmesi ve bu siirenin sonunda
kompozitlerdeki agirlik kaybmin 6l¢iimiiyle yapilmistir. Kompozitler, saf lyocelle
gore daha diisiik bozunabilirlige sahipken (agirlik kayiplar1 daha az), en yiiksekten
diisiik’e agirlik kayb1 siralamasi su sekilde olmustur: PHBV>PBS>PLA [47].

Gowda ve arkadaglarinin dogal lifli kompozitlerle ilgili yapmis olduklari ¢aligsmada,
cekme, kesme, egilme, darbe ve basma dayanimlari yaninda sertlik 6l¢iimii testleri de
uygulanmustir. Yapilan testlerden elde edilen veriler sonucunda, kompozitlerin cam
takviyeli kompozitlere rakip olamayacagi, ama odun esasli kompozitler ve bazi
plastikler i¢in iyi bir rakip olabilecegi sdylenmis; raf, masa istleri, paneller gibi i¢
mekan uygulamalari ve hatta ¢ati, otomobil parcalari, drenaj borular1 gibi dis mekan
uygulamalarinda kullanilabilecegine deginilmistir. Dis mekan uygulamalar1 igin
oncelikle su ve hava sartlarina dayanimlarinin arastirilmasi gerektigi belirtilmistir

[41].

Jiang ve Hinricbsen’in 1999 yilinda yayinladiklar1 ¢alismada esas olarak polimer
film ve lif tabakalarinin katmanlar halinde serilerek 1s1 ve basing ile preslenmesi i¢in
en uygun 1s1, basing ve siire degerlerinin belirlenmesi amac¢lanmistir. Yiiksek 1sinin
polimerin akigkanligi ve liflerin 1slanmasini arttirdigt ama bunun yani sira dogal
liflerde 151l bozunma, polimerde ise zincir bozunma, oksidasyon gibi problemlere yol
acabilecegi belirtilmistir. 140°C, 150°C ve 160°C derecelerde yapilan ¢alismalarda
en iyi ¢cekme ve egilme degerlerinin 150°C de olusturulan kompozitlere ait oldugu

sOylenmistir [48].
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Jiang ve Hinrichsen’in bir onceki ¢alismalarinin devami niteligindeki bu ¢alismada
olusturulan kompozitlerin kalinliga bagli olarak biobozunabilirlik oranlarinin
belirlenmesi hedeflenmistir. 10 haftalik bozunabilirlik deneyi sonucunda daha kalin
polyester ve amid filmlerinin kullanildig1 kompozitlerin daha ince olanlara oranla
daha az bozunduklar1 goriilmiis ve bozunmanin kalinliga bagli oldugu ifade
edilmistir. Kompozitlerin igerisindeki dogal lif varliginin biobozunabilirligi
arttirdigi; clinkii dogal liflerin damar (fitillenme) etkisi yaratarak iyi su ve

mikroorganizma transferi ve dagitimi sagladigi belirtilmistir [49].

1999 yilinda Mwaikambo ve Bisanda tarafindan yaymlanmis olan caligmada,
Tanzanya bolgesinde yetistirilen ve fiyatt pamuk lifinin onda biri kadar ucuz olan
kapok liflerinin kompozit yap1 igerisinde kullanimi hedeflenmistir. Kapok/pamuk
orant 3:2 olan dokuma kumaslar ve polyester regine kullanilarak elle yatirma ve 1s1
ile kiirlestirme ile kompozitler iiretilmistir. Islem &ncesi arayiiz olusumunu
gelistirmek icin %5’°lik sodyum hidroksit muamelesi gerceklestirilmistir. Yapilan
testler sonucunda cam takviyeli polyester kompozite gore %40 daha diisiik

yogunlukta ve yaklasik %85 daha yiiksek darbe dayanimi elde edilmistir [42].

Carvalho ve arkadaglarmin 2007 yilindaki ¢aligmalarinda hibrid bir kumas yapisi
kullanilmistir ve esas olarak lif yonlenmelerinin etkileri incelenmistir. Kullanilan
kumagta jit iplikleri ¢ozgii, pamuk iplikleri atkida bulunmaktadir. Kumas
yerlesimleri [0]; [0/90]; [0/90/0]; [90/0/90] ve [0/90/0/90] olarak yapilmis ve
yonlenmelerin etkisi incelenmistir. Jiit liflerinin 6l¢lim yoniindeki miktarlarinin
artis1, cekme dayanimlarimi arttirmistir ve 90/0/90 yonlenmesi 0/90/0 yonlenmesine
gbre daha iyi sonug¢ vermistir. En 1yi sonug ise agirlik oranina bagli olarak 0/90/0/90
yonlenmesindedir. Pamuk lifinin takviye etkisi gostermedigi, sadece yardimci
eleman olarak yer aldigi ama dokuma makinelerinin genellikle pamuk lifine gore

tasarlanmig olmalar1 sebebiyle pamuk kullanimina yer verildigi belirtilmistir [50].

4.2 Atik Malzemelerden Kompozit Uretimi

Atik malzeme, insan faaliyeti sonunda ortaya ¢ikan ve {iretenin isine yaramayan her
tiirli madde olarak tanimlanmaktadir. Atiklarin olusum sonrasi ¢evresel problemlere
yol agmamasi i¢in kontrolii gereklidir. Bu amagcla kullanilan yontemlerden biri, atik
malzemelerin gesitli kullanim alanlarinda degerlendirilerek tekrar kullanimidir. Bu

sayede degersiz sayilan liriinler hammadde veya yan {iriin olarak bagka {irlinlerde
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kullanilabilmekte ve hem c¢evresel hem ekonomik olarak biiyiik faydalar

saglanabilmektedir.

Atiklarin bu sekilde degerlendirilebilmesi i¢in, atiklarin kullanilabilecegi yeni {iriin
fikirleri ve tasarimlarma ihtiya¢ vardir. Bu asamada cesitli kompozit yapilarin
gelistirilmesi uygulanan yéntemlerden biridir. Ozellikle atik plastiklerin tekrar
islenerek kullanimi oldukc¢a yaygin bir yontem olup, matris malzemesi olarak

kullanildiklar ¢esitli calismalar bulunmaktadir.

Takviye malzemelerine bakildiginda ise iilkemizde yerfistigi kabugu, antepfistigi
kabugu gibi g¢esitli tarimsal atiklarin kullanildigt kompozit malzeme tasarim

caligmalar1 oldugu goriilmektedir [51-53].

Tekstil malzemelerine bakildiginda ise atik lif ve kumaslarin degerlendirilmeye
calisildign  birkag calismaya rastlamaktadir. Asagida attk malzemelerin
degerlendirilmesine yonelik yapilmis c¢esitli calismalarin 6zet igeriklerine yer

verilmistir:

Bateman ve Wu tarafindan 2001 yilinda yayinlanan bu calisma atik tekstil
malzemesinin degerlendirilmesi adma olduk¢a giizel bir 6rnektir. Caligmada atik
halilardan yararlanilmas1 amaciyla naylon hammaddeli hali ve diisiik yogunluklu
polietilenden olusan kompozitler hazirlanmistir. Halilar yaklasik 30cm?®’lik parcalara
kesilmistir ve ilk once polietilenle lamine edilmistir. Daha sonra lamine edilmis
pargalar bir giyotinle dogranmis ve bir pelletleyici yardimiyla ekstriizyona uygun
boyutlarda pelletler haline getirilmistir. Ekstriizyon isleminden sonra enjeksiyon
makinesiyle kompozitler olusturulmus ve ¢ekme testleri ASTM 638 standardina
uygun olarak yapilmistir. Cekme modiilii en yiiksek degere %50 hali takviyeli
kompozitte ulasirken; ¢ekme dayanimi, uzama ve spesifik ¢ekme enerjisi takviye
oran1 azaldik¢a azalmakta ve en yliksek degerlere saf polietilende ulagmaktadir.
Calismanin ikinci agamasinda ise yapiya eklenen polietilen kopolimerleri ile arayiiz

tyilestirilerek ¢cekme 6zelliklerinin daha yiiksek degerlere ulagsmasi saglanmistir [54].

Priya ve arkadaslar tarafindan 2005 yilinda yaymlanmig olan ¢aligma, Hindistan
bolgesinde Tretilen ipek kumaslardan olusan atiklarin  degerlendirilmesini
amaclamaktadir. Tekrar kullanimi miimkiin olmayan atik ipek kumaslar, epoksi
recine kullanilarak kaliplanmis ve farkli takviye oranlarinda kompozit yapilar

olusturulmustur. Yapilan testler sonucunda ¢ekme ve egilme 6zelliklerinin takviye
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oran1 yiikseldikcge, arttig1 goriilmiistiir. %25 ipek kumas oraninda saf epoksiye gore
%65 daha yiiksek ¢cekme dayanimi ve yaklasik %30 daha yiiksek egilme dayanimi
elde edildigi ifade edilmistir. Kimyasal olarak da solvent ve bazi bazlara kars1 iyi bir

dayanima sahip oldugu gorilmiistiir [34].

Priya ve arkadaslarinin bir Onceki c¢alismalarinin devami niteligindeki bu
yayinlarinda ise atik ipek kumaslarla olusturulan epoksi matrisli kompozitlerin darbe
ve bast Ozellikleri ve bunun yani sira yogunluk, bosluk orani ve agirhik diisiisii
ozellikleri incelenmistir. Standartlara gore yapilan testler sonucunda darbe
dayaniminin ve basi dayanimin takviye oraninin yilikselmesiyle arttigi ve %25 ipek
kumas takviyeli kompozitin saf epoksi ile karsilastirildiginda darbe dayaniminin
yaklasik %83, basi dayanimimin yaklasik %50 arttig1 belirtilmistir. Kompozitlerin
yogunluk ve agirliklari ipegin yogunlugunun daha az olmasi sebebiyle, saf epoksiye
gore daha diisiik degerler vermistir. Bosluk oraninin da takviye orani arttik¢a azaldigi

goriilmiistir [35].

Arnold, Brien ve Moody’nin 2006 yilinda yayinladiklar1 bu ¢aligmada insaat ve tarim
sektoriinde ¢okca kullanilan polipropilen ¢uvallarin, kullanimlar1 sonrasinda su ile
temizlenerek ve pargalara bollinerek kompozit yapimi ile degerlendirilmesi amaci
giidiilmektedir. Calismada polipropilen kumaslarin hem elle 3cm genisliginde seritler
halinde kesilmesi ve 0, 45 ve 90 derecelik agilarla serilmesi hem de endiistriyel
tiretime daha yatkin olmasi amaciyla makine ile kirpilarak gelisigiizel serilmesi
seklinde farkli teknikler kullanilmistir. Polietilen filmlerin polipropilen tabakalarin
birlestirilmesi 1s1 ve basing ile kaliplama ile yapilmistir, polietilenin eridigi ama
polipropilenin erimedigi sicakliklarda ¢alisildiginda iyi performans &zellikleri elde
edildigi goriilmiistiir. Gelisigiizel serimlerin diizgiin serimlere gore ¢ok daha diisiik
¢cekme, egilme ve darbe dayanimi gosterdigi goriilmiistiir. Elde edilen malzemelerin
ucuz oldugu ve dis ortamda kullanilan odun esasli benzer plakalarin yerini

alabilecegi ve geri doniistimlerinin miimkiin oldugu vurgulanmistir [55].

Singleton ve arkadaslar1 tarafindan 2003 yilinda yaymlanan bu c¢alismada
dokunmamis keten kumas ve siselerin geri doniistimiiyle elde edilmis olan yiiksek
yogunluklu polietilen filmlerinden, elle yatirma ve baski kaliplama yontemleri ile
olusturulmus olan tabakali kompozitlerin ¢cekme ve darbe davraniglari incelenmistir.
Kompozitin olusturulmast kumas ve film tabakalarinin dikddrtgen bir kalipta kat kat

serilerek 8 MPa basing ve 155°C sicaklikta 15 dakika kaliplanmasi ile
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gerceklestirilmistir. Farkli keten lifi oranlarinda iiretilen numunelerden elde edilen
sonuclara gore liflerin hacimsel oraninin artmasinin lif kiimelenmesine bagli olarak
malzemenin mekanik 0&zelliklerindeki degiskenligin artmasina sebebiyet verdigi
sOylenmis ve kompozitlerde delaminasyon, yarik kopriilerinin olusumu ve mikro
catlaklar gibi farkli deformasyon ve kirilma bigimlerinin goriildiigiinden

bahsedilmistir [56].

44



5. DENEYSEL CALISMA

5.1 Amag

Bu c¢aligmada, tekstil kumas atiklariyla takviyelendirilen polimer matrisli
kompozitlerin deneysel olarak ¢ekme dayanimi ve darbe dayanimi gibi gesitli
performans degerlerinin eldesi ve bu degerlerin istatistiki analizlerinin yapilmasi
amaglanmaktadir. Kullanilan polimere kumas takviyesinin eklenmesiyle, plastigin
bazi1 performans Ozelliklerinde gelisme saglanmasi ayni zamanda atik formundaki
kumaglarin degerlendirilmesi ve bu sayede c¢evresel bir kazang olusumu o6n

goriilmektedir.

Calisma iki asamali olarak gergeklestirilmistir. Calismanin birinci asamasinda
takviye malzemesi olarak iki farkli kumas (pamuklu ve PET-OR) kullanilmis ve

tiretilen malzemelerin ¢ekme ve darbe dayanim 6zellikleri test edilmistir.
Birinci asamada gergeklestirilen ¢aligmalarin hedefleri su sekildedir:

1)Yapilan deneyler sonucunda istatistiksel analizi yapilacak olan numunelerin
sayisini arttirabilmek iizere, aymi iiretim parametreleriyle benzer plakalar

iretebilmeyi saglamak ve istatistiksel olarak benzerlikleri dogrulamak.

2)Takviye hammaddesinin kompozit malzemenin ¢ekme ve darbe dayanim
Ozellikleri tizerindeki etkisini incelemek: Tiirkiye tekstil sanayinde en ¢ok
iiretimi olan pamuk ve polyester kumaslarin aym1 agirlik oraninda ve aymi
oryantasyonda, kompozit malzeme igerisinde kullaniminin nasil bir etkisi

olacagi incelenmesi hedeflenmistir.

3)Takviye malzemesinin boyut ve ortanyasyonunun kompozit malzemenin
cekme ve darbe dayanim oOzellikleri {izerindeki etkisini incelemek: Tekstil
sanayinde iiretim agamasina bagli olarak kumas atiklari, biiyiik metrajlarda ve
siirekli veya kii¢ilk parcalar halinde olabilmektedir. Bu sebeple atik
kumasglarin  kullaniminin  hedeflendigi bu c¢alismada farkli boyuttaki
kumaglarin ~ kullaniminin  dayanim  degerlerini  nasil  etkileyeceginin

belirlenmesi gerektigi diigiiniilmiistiir. Bu amacgla ayni kumas ve recine
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miktarlar1 kullanilarak hem siirekli hem de kiigiik pargali kumaglardan
numunelerin  hazirlanmas1  ve fiziksel Ozelliklerinin  karsilastirilarak

degerlendirme yapilmasi hedeflenmistir.

Calismanin ikinci asamasi, birinci asamadan elde edilen degerler ve bilgiler 1s181inda
planlanmistir. Bu asamada farkli bir polyester kumas (PET-VN) kullanilarak iiretime

devam edilmis ve malzemelerin darbe dayanim 6zellikleri test edilmistir.
Ikinci asamada gerceklestirilen ¢alismalarin hedefleri su sekildedir:

1)Takviye malzemesi olarak kullanilacak kiiciik boyutlu kumaslarda kontrollii
olarak boyut etkisini incelemek ve darbe dayanim degerleri iizerinden en
uygun boyutun belirlenmeye calisilmak: Kiigiik pargali kumaslarin boyut
etkilerini incelenmek iizere, kumaslar belirli ve farkli boyutlarda kesilmis ve

etkileri incelenmistir

2)Takviye malzemesinin kompozit igerisindeki agirliksal oranmnin dayanim
degerleri tizerindeki etkisini incelemek: Diger tiim parametreler ayni1 olmak
tizere takviye agirlik orami %20, %30 ve %40 olan kompozit plakalar

tiretilerek darbe dayanimlar iizerindeki etkisinin incelenmesi hedeflenmistir.

5.2 Malzeme

5.2.1 Takviye malzemeleri

Calismada takviye malzemesi olarak biri %100 pamuk digerleri %100 polyester
esasli olmak {lizere ii¢ farkli bezayagi kumas kullanilmis. Kumaslarin stereo
mikroskopla x20 biiylitmeyle ¢ekilmis goriintiileri Sekil 5.1, Sekil 5.2 ve Sekil 5.3°de

verilmistir. Kumaslara ait bazi bilgilere Cizelge 5.1 ve Cizelge 5.2°de yer verilmistir.

Cizelge 5.1 : Kullanilan takviye malzemelerinin ¢esitli 6zellikleri

Takviye malzemesi Gramaj (gr/m?) Kalinlik (mm) Cozgii Sikligr (Tel/cm) Atk1 Siklig1 (Tel/cm)

Pamuklu Kumas 121 0,23 41 35
PET-OR 36 0,08 39 29
PET-VN 49 0,15 30 28
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Sekil 5.2 : PET - OR polyester kumas goriintiisii (x20 biiylitme)

) ¥

Sekil 5.3 : PET — VN polyester kumag goriintiisii (x20 biiyiitme)
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Cizelge 5.2 : Kullanilan takviye malzemelerinin ¢ekme deneyi sonuglari

Takviye malzemesi / Yon Cekme Dayanimi (N/me) Kopma Uzamasi (%)
Pamuklu Kumas / C6zgii Boyuna 41,40 19,73
Pamuklu Kumas / Atki Boyuna 40,93 11,30
PET-OR/ Cozgii Boyuna 38,27 21,50
PET-OR / Atki Boyuna 110,67 22,89

PET-VN/ Cozgii Boyuna 54.74 3993

PET-VN/ Atki Boyuna 54,20 36.44

5.2.2 Matris malzemesi

Yapilan kompozit calismalarinda matris malzemesi olarak kullanilan regine pres
kaliplama yoOntemleri i¢in kullanimi uygun olan ortoftalik tip polyester re¢inedir

(Crystic 703PA-Scott Bader).

Kullanilan rec¢ine onceden hizlandirilmistir. Dolayisiyla iiretim islemi Oncesinde
hizlandirict ek bir kimyasal kullanimina gerek kalmamaktadir. Reginenin jellegsme
reaksiyonunun baglayabilmesi ic¢in ise kompozit lretim isleminden oOnce %2
oranlarinda katalist (Butanox MS50) ihtivast gerekmektedir. Katalist regineye
dogrudan ilave edilmekte ve belli bir siire karistirilarak homojen bir karigim elde
edilmeye c¢alisilmaktadir. Sivi reginenin bazi oOzelliklerine Cizelge 5.3’de yer

verilmigtir.

Cizelge 5.3 : S1v1 recinenin 6zellikleri

Ozellikler S1vi Regine
Viskozite (25°C’de) Poise 1.6
Uguculuk % 28
Bekleme Siiresi (Karanlikta ve 20°C’de) Ay 3
Jellesme Siiresi (20°C, %1.5 Butanox M50) Dakika 124

Polyester recinenin plaka halinde mekanik 6zelliklerini belirleyebilmek icin ilk 6nce
takviye malzeme kullanilmadan 3 mm kalinliginda %100 polyester’den mamul bir
plaka iiretilmis olup, bu malzemenin ¢ekme ve darbe dayanim testleri yapilmustir.

Elde edilen ortalama degerler Cizelge 5.4’de verilmistir.
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Cizelge 5.4 : Doymamis polyester plakanin ¢ekme ve darbe deneyi sonuglari

Cekme Dayanimi (N/mm?2) 16,47
Elastisite Modiilii (N/mm2) 1316,54
Cekme Kirilma Uzamasi (%) 0,91
Darbe Dayanimu (Kj/m?) 16,4

Plakalar oncelikle oda sicakliginda 24 saat bekletilmis, daha sonra 80°C de 3 saat

stireyle kiirlestirilmistir.

5.3 Yontem

Polimer matrisli kompozit iiretim yontemlerinden biri olan pres kaliplama iglemi
gerek ucuzlugu gerekse kolay uygulanabilirligi nedeniyle kompozit malzeme tiretim
yontemi olarak secilmistir. Kaliplama iglemi i¢in ilk olarak 300*500*70 cm
boyutlarinda, tekstil atiklariyla polimer matrisli kompozit olusturmaya uygun

aliiminyum malzemeden kalip asagida goriinen sekilde imal edilmistir.

Sekil 5.4 : Kalibin ii¢ boyutlu goriiniimii

Pres kaliplama islemi i¢in kullanilan kalip, kompozit {iretimi i¢in 6zel imal edilmis
olup, gerek polimerin kaliba yapisma problemine karsi portatif ¢italariyla gerekse
erkek kaliptan elde edilecek diriiniin kalinliginin 3, 6 ve 9 mm olarak

ayarlanabilmesinin imkan veren tasarimiyla son derece kullaniglidir.

Detaylar1 yukarida anlatilan kalip kullanilarak presle kaliplama iglemi asagidaki

islem basamaklari ile gergeklestirilmistir.

[lk olarak takviye olarak kullamlacak kumaslar siirekli veya siireksiz olmasina bagl

olarak gore istenilen boyutlarda kesilmektedir (Sekil 5.5).
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Kumaglar hazirlandiktan sonra kaliba polimer malzemenin kaliba yapismasini
engellemek i¢in kalip ayirict (vazelin) ince bir sekilde siiriilmektedir (Sekil 5.5).

Uretilen malzemenin kolay ¢ikarilabilmesini saglayan citalara ait civata delikleri ve

cikartma delikleri yine ayn1 sekilde polimere kars1 vazelinle doldurulmaktadir.

Sekil 5.5 : Kumaslarin hazirlanmasi ve kalibin vazelinlenme islemleri

Disi kalibin vazelinleme isleminin hemen ardindan kalip boslugu tretilen
malzemenin kaliptan ¢ikarilmasini kolaylastiran yumusak asetat kagidi ile

kaplanmaktadir. Asetat kdgidinin {istli de vazelinlenmektedir.
Ayni islemler erkek kalibin disi kalipla temas ettigi yiizey i¢in de tekrarlanmaktadir.

Kalibin hazirlanmasindan sonra kompozit iiretimi i¢in kullanilacak polimerin
(polyester) hazirlanma islemine gecilmektedir (Sekil 5.6). Yapilacak kaliplama
islemi i¢in uygun oranlarda polyester tartildiktan sonra icine %?2 oranda sertlestirici

katki ilave edilerek yaklasik 5 dakika karigtirilmaktadir.

Sekil 5.6 : Recinenin hazirlanmast

50



Istenen boyutlarda kesilen kumaslar derin bir kaba konulduktan sonra hazirlanan

polyester recine her kumas parcasini 1slatabilecek sekilde kumas pargalarinin {izerine

dokiilmekte ve 1slanan kumas parcalar1 kaliba serilmeye hazir hale gelmektedir

(Sekil 5.7).

Sekil 5.7 : Kumasin regine ile 1slatilmasi

Kumas pargalar1 kaliba serilmeden oOnce sikilarak optimum regine emilmesi

saglanmaktadir.

Sikilan kumas pargalart eger siirekli ise her iki ucundan gerginlik verilerek kaliba
serilmektedir (Sekil 5.8). Her iki serimden sonra kumasin sikilmasindan elde edilen
recineler kaliba dokiiliir ve bir siyirict yardimiyla esit dagilimi saglanir. Eger kiiclik
boyutlu kumaslar ile ¢alisiliyor ise, pargalar olabildigince diizgiin bir bi¢imde -yerel
kalinlik farklarmin  en az olmasma dikkat edilerek- kaliplama alanina

yerlestirilmektedir.

Sekil 5.8 : Recineyle 1slatilmis siirekli kumaglarin kaliba serim islemi
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Yerlestirme islemi tamamladiktan sonra erkek kalip disi kalibin {izerine konularak

kalip kapatilir (Sekil 5.9).

Sekil 5.9 : Kalibin kapatilmasi

Uzerine herhangi bir kuvvet uygulanmadan kapatilan kalip (Sekil 5.9), sikistirmanin
saglanmasi i¢in kalip boyutlarina uygun sekilde yaptirilan atdlye tipi masa iistii kalip

alistirma presi tablasina yerlestirilir (Sekil 5.10).

Presin tablasina yerlestirilen kalibin {izerine, presle uygulanan basincin esit dagilmasi

icin sikistirma levhasi konulur. Bu sekilde kalip preslenmeye hazir hale gelmektedir.

Sekil 5.10 : Kalibin prese yerlestirilmesi

Sikistirma islemine hazir hale gelen kalibimiza presin iizerinde bulunan kol

vasitasiyla basing uygulanarak 24 saat bekletilir.
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24 saat bekleme siiresinden sonra kalibin iizerindeki basing, presin {izerindeki vana
vasitastyla bosaltilir. Basinc1 yaymaya yarayan sikistirma levhasi alindiktan sonra

erkek kalip bir levye yardimiyla disi kaliptan ayrilir.

Uzun c¢italardan herhangi biri, civatalart ¢ikarildiktan sonra, iizerinde bulunan
cikarma deliklerine yine aymi civatalarla ¢ektirme uygulanarak disi kaliptan ayrilir

(Sekil 5.11). On kiirlesmesi tamamlanan kompozit plaka spatula yardimiyla kaliptan

kolayca siyrilarak alinir.

Sekil 5.11 : On kiirlesmesi tamamlanmis kompozitin kaliptan ¢ikarilma islemi

Son olarak tretilen plaka 80°C’lik firinda 3 saat siireyle bekletilerek kiirlestirme

isleminin tamamlanmasi saglanir.

5.4 Deneyler

5.4.1 Tek eksenli cekme deneyi

Kompozitlerin tek eksenli gekme deneyi ASTM D3039 standardina gore yapilmustir.
Numunelerin her iki ucuna ve her iki tarafina (6n ve arka) olmak {iizere ddrder
pleksiglas sap, numune govdesine polyester yapistirici kullanilarak yapistirilmistir.
Saplarin eni 35 mm ve uzunlugu 58 mm olup, kalinliklar1 5 mm’dir. Standarda goére
saplarin, numunenin ¢enelerden kopmasinin 6nlenmesi i¢in kullanilmasi tavsiye
edilmektedir. Sapli ¢ekme deney numunelerinin boyutlar1 Sekil 5.12° da

gosterilmistir.
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Sekil 5.12 : ASTM D3039 standart cekme deney numunesi boyutlari

Oda sicakligindaki tek eksenli ¢ekme deneyi 50 kN kapasiteli vidali ve video
ekstensometreli Shimadzu AG-IS (Sekil 5.13) ¢ekme cihazinda yapilmstir.

Sekil 5.13 : Shimadzu AG-IS ¢ekme deney cihazi
5.4.2 Charpy darbe deneyi

Darbe deneyleri; malzemelerin dinamik yiiklere kars1 darbe dayanimini belirlemek
icin yapilan bir deneylerdir. Bu c¢alismada {iretilen kompozit malzemelerin darbe

dayanimlar1 Charpy deney cihazi kullanilarak belirlenmistir.
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Sekil 5.14 : Charpy deney cihazi

ASTM D6110 standardina gore 12,7 mm en ve 127 mm boyunda kesilen
numunelerin, boyuna yonde tam ortalarindan ve tek taraftan 45°lik bir ¢entik
acilmistir. Numuneler cihaza, ¢entiklerinin agzi ¢ekicin gelis yOniiniin tersine olacak

bicimde yerlestirilmekte ve ortalanmaktadirlar.

Yapilan 6n denemeler sonucu elde edilen veriler 1s13inda 6 Joule ve 12 Joule

kapasitesindeki ¢ekiclerin deneyler i¢in uygun olacagi diisiiniilmiistiir.
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6. SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

Elde edilen plakalarin boyutlarmin kalip boyutuna bagh olarak kisithh olmasi
sebebiyle bir plakadan elde edilen numune adetleri yiiksek tutulamamaktadir.
Calismanin birinci agsamasinda, bu problemin asilabilmesi i¢in ayni1 kumas ve regine
agirliklarina sahip plakalarin tekrarli olarak fiiretilmesi ve aynmi ozelliklere sahip
numune sayisinin arttirtlmast hedeflenmistir. Bu ¢aligma kapsaminda %25 kumas
agirlik oran1 hedeflenmis, 3 adet siirekli pamuk kumas takviyeli (C-S),3 adet kirpint1
pamuk kumas takviyeli (C-K), 3 adet siirekli PET-OR polyester kumas takviyeli
(PS22) ve 2 adet kirpmnti PET-OR polyester kumas takviyeli (PK) plakalar

tiretilmistir.

Siirekli kumas takviyeli plakalarda kumaslar 23 cm x 43 cm boyutlarinda, uzun kenar
¢cOzgii yonii olmak iizere kesilmis ve hep aymi yonlii olmak {izere belirlenen kat
sayilarinda serilmistir. Istenilen takviye agirlik orammnin elde edilebilmesi igin
gramajlar1 (Cizelge 5.1) farkli olan bu iki kumastan farkli kat sayilarinda serim
yapilmistir. Polyester kumastan 22 kat kumas serilirken, pamuklu kumastan 8 kat

serim yapilmistir.

Kirpint: kumas takviyeli plakalarda kullamlan kumaslar ise 1 cm*-3 ¢cm® boyutlarinda

gelisigiizel olarak kesilmis ve gelisigiizel olarak serilmistir.

Siirekli serilmis ve kiigiik parcalara boliinerek gelisigiizel serilmis kumas takviyeli
plakalarin {iretiminde esit miktarlarda kumas ve regine kullanilmistir. Kiirlesme
sonrast elde edilen plakalar tartilarak da plakalarin son agirliklart Slglilmiistiir.
Cizelge 6.1°de de goriilebilecegi gibi plakalarin son agirliklari, kumas ve reginenin
toplam agirliklarindan daha diisiik olmaktadir. Bu durum kullanilan recinenin bir
kisminin ugmasi, iiretim sirasinda reginenin bir kisminin karisim kabinda ve kalipta

kalmas1 gibi sebeplerden dolay1 olugsmaktadir.
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Cizelge 6.1 : Uretilen kompozit plakalarin 6zellikleri

Numune Kumas Recine Uretilen Plaka Takviye agirlik Uretilen Plaka
Kodu Miktar (gr) Miktari (gr) Agirligi (gr) orani (%) Kalinligi (mm)
C-S-1 90 306 309 29,13 2,8-3
C-S-2 89 306 315 28,25 2,8-3
C-S-3 90 306 323 27,86 2,8-3
C-K-1 90 306 348 25,86 3-3,1
C-K-2 90 306 367 24,52 3-3,2
C-K-3 90 306 355 25,35 3-3,2

P-S-22-1 77 245 254 30,31 2,5-2,7

P-S-22-2 78 245 259 30,12 2,5-2,7

P-S-22-3 76 245 253 30,04 2,5-2,7
P-K-1 78 245 306 25,49 2,8-3
P-K-2 78 245 310 25,16 2,8-3

Siirekli kumas takviyeli plakalara bakildiginda hem pamuk hem de polyester kumas
takviyeliler i¢in ortalama %21°lik agirlik kaybi oldugu, kirpintt kumas takviyeli
plakalarda ise hem pamuk hem de polyester kumas takviyeliler i¢in ortalama
%10’luk agirlik kaybi oldugu goriilmektedir. Stirekli ve kirpinti arasindaki bu farkin,
kumaglarin kii¢iik parcalara boliinerek yiizey alanlarinin artmasi ve regineyi daha iyi

hapsetmesi sebebiyle olustugu diistintilmektedir.

Tiim plakalar i¢in %25’lik takviye agirlik oraninin hedeflenmis olmasina ragmen
siirekli kumas takviyeli plakalarda bu oran %30’lar civarindadir. Kirpinti kumas

takviyeli plakalarda ise istenilen oranlara ulasilabilmistir.

Plakalarin benzer yapilara sahip olup olmadigimnin daha iyi anlasilabilmesi i¢in
performans Ozelliklerinin de benzer degerler verip vermediginin incelenmesi
gerekmektedir. Bu sebeple yapilan testler sonucunda elde edilen degerlerin

benzerlikleri de incelenecektir.

6.1 Plaka Benzerliklerinin istatistiksel Analizi

Ayni grup numuneden elde edilen birden fazla plakanin benzer performans
ozellikleri gosterip gostermediginin anlagilabilmesi i¢in, deney numuneleri {izerinden
istatistiksel ~ karsilastirmalar  yapilmas1  ydntemine basvurulmustur. Uretimi

tamamlanan her plakadan esit adetlerde darbe deney numunesi elde edilmistir. Daha
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sonra gerceklestirilen deneyler sonucunda elde edilen dayanim degerleri, aym

ozellikler tastyan plakalarin benzerliklerinin incelenmesi i¢in karsilagtirilmistir.

Karsilastirma istatistiki olarak yapilmis ve hipotez testlerinden t-testinin
kullanilmasimin uygun olacagina karar verilmistir. Analizler SPSS programi

kullanilarak yapilmustir.

6.1.1 Siirekli pamuklu kumas takviyeli kompozitlerin karsilastirilmasi
Deneyler sonucunda elde edilen ortalama degerler ve standart sapmalar1 Cizelge

6.2’de verilmistir.

Cizelge 6.2 : C-S kompozit plakalarin darbe deneyi sonuglari

Yon (°) Darbe Dayanimi (Kj/m?) Standart Sapma

Cs-1 0 243 2,0
Cs-2 0 30,5 2,6
CS-3 0 32,8 46
CS-1 45 29,9 3,0
Cs-2 45 38,1 3,3
CS-3 45 34,8 43
Cs-1 90 24,6 2,3
Cs-2 90 30,5 4.9
CS-3 90 31,5 53

Yapilan t-testi sonucunda elde edilen p degerleri ise Cizelge 6.3’de verilmistir.
Karsilagtirmalar 1. ve 2. plaka, 1. ve 3. plaka ve 2. ve 3. plakalar arasinda yapilmistir.
Cizelge 6.3’de goriildiigii lizere tiim p degerleri 0,01°den biiyiiktiir yani, %99 giliven

araliginda plakalar birbirlerine benzerdir denilebilmektedir.

Cizelge 6.3 : C-S plakalarindan elde edilen p degerleri

Yon (°) CS-1vs CS-2 CS-1vs CS-3 CS-2 vs CS-3
0 0,036 0,068 0,473
45 0,029 0,165 0,346
90 0,164 0,140 0,802

Bunun yam sira siirekli pamuklu kumas takviyeli 1. plaka ile 2. ve 3. plakalarin
karsilastirildig1 analizlerde p degerleri diisiiktiir. Bu durumun sebebi 1. plakadan elde
edilen darbe dayanim degerlerinin daha diisiik bir ortalama sahip olmasidir. Uretim
asamasindaki hassasiyetin daha arttirillmasiyla plakalar arasindaki farkliliklarin en

aza indirgenebilecegi diisiiniilmektedir.
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6.1.2 Siirekli polyester kumas takviyeli kompozitlerin karsilastirilmasi

Deneyler sonucunda elde edilen ortalama degerler ve standart sapmalar1 Cizelge

6.4’de verilmistir.

Cizelge 6.4 : P-S-22 kompozit plakalarin darbe deneyi sonuglari

Yon (°) Darbe Dayanmimi (Kj/m?) Standart Sapma

P-S-22-1 0 41,8 20,9
P-S-22-2 0 84,6 14,3
P-S-22-3 0 73,6 25,3
P-S-22-1 45 108,4 21,2
P-S-22-2 45 101,5 1,1

P-S22-3 45 90,5 11,7
P-S-22-1 90 160,1 9,9

P-S-22-2 90 114,7 10,3
P-S-22-3 90 164,1 15,8

Yapilan t testi sonucunda elde edilen p degerleri ise Cizelge 6.5°de verilmistir.

Karsilastirmalar 1. ve 2. plaka, 1. ve 3. plaka ve 2. ve 3. plakalar arasinda yapilmistir.

Cizelge 6.5 : P-S-22 plakalarindan elde edilen p degerleri

Yon (°) P-S-22-1 vs P-S-22-2 P-S-22-1 vs P-S-22-3 P-S-22-2 vs P-S-22-3

0 0,050 0,285 0,656
45 0,631 0,289 0,246
90 0,005 0,711 0,014

Siirekli polyester kumas takviyeli 2 numarali plakanin 90 derece yoniindeki darbe
dayanim degerleri diger plakalara nazaran diisiikk bir ortalama vermektedir. Bu
sebeple diisiik p degerleri elde edilmistir. Bu numune grubu disindaki tiim gruplardan
elde edilen p degerlerine bakildiginda plaklarin %99 giliven araliginda benzer

olduklar1 soylenebilmektedir.

6.1.3 Kirpinti pamuklu kumas takviyeli kompozitlerin karsilastiriimasi

Deneyler sonucunda elde edilen ortalama degerler ve standart sapmalar1 Cizelge

6.6’da verilmistir.
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Cizelge 6.6 : C-K plakalarin darbe deneyi sonuglari

Darbe Dayammi (Kj/m?) Standart Sapma
C-K-1 27,3 4,0
C-K-2 44,9 23,0
C-K-3 38,1 13,8

Yapilan t testi sonucunda elde edilen p degerleri ise Cizelge 6.7°de verilmistir.

Karsilagtirmalar 1. ve 2. plaka, 1. ve 3. plaka ve 2. ve 3. plakalar arasinda yapilmistir.

Cizelge 6.7 : C-K plakalarindan elde edilen p degerleri

C-K-1 vs C-K-2 C-K-1 vs C-K-3 C-K-2 vs C-K-3

P Degerleri 0,052 0,051 0,458

Kirpinti  kumas  takviyeli numunelerde yone bagli bir davranistan
bahsedilememektedir. Dolayisiyla karsilastirilabilecek darbe deney numunesi sayisi
9’a c¢ikmaktadir. Cizelge 6.7°de goriilebilecegi lizere %99 giiven araliginda her

plakanin birbirlerine olan benzerligi istatistiki olarak dogrulanmaktadir.

6.1.4 Kirpinti polyester kumas takviyeli kompozitlerin karsilastirilmasi
Deneyler sonucunda elde edilen ortalama degerler ve standart sapmalar1 Cizelge

6.8’de verilmistir.

Cizelge 6.8 : P-K kompozit plakalarin darbe deneyi sonuglari

Darbe Dayamimi (Kj/m?) Standart Sapma

PK-1 91,3 22,3
PK-2 73,9 23,6

Yapilan t testi sonucunda elde edilen p degerleri ise Cizelge 6.9’da verilmistir.

Karsilastirmalar 1. ve 2. plakalar arasinda yapilmstir.

Cizelge 6.9 : P-K plakalarindan elde edilen p degeri

PK-1 vs PK-2

P Degeri 0,13
Dokuzar adet numune iizerinden yapilan analiz sonucu %99 giiven araliginda,

tiretilmis olan iki plakanin benzer oldugu soylenebilmektedir.
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6.2 Takviye Hammaddesinin Etkisi
Yapilan c¢alismalarda takviye hammaddesinin  degistirilmesiyle kompozit
malzemenin 6zelliklerinin nasil bir degisiklik gdsterecegi incelenmeye ¢alisilmistir.

Uretilen pamuklu kumas takviyeli ve PET-OR polyester kumas takviyeli plaklardan

hem ¢ekme hem de darbe deney numuneleri elde edilerek, deneyleri yapilmistir.

Elde edilen siirekli pamuklu ve siirekli polyester takviyeliler kendi aralarinda,
kirpintt pamuk ve kirpintt polyester takviyeliler kendi aralarinda karsilagtirilarak

degerlendirilmeye calisilmistir.
6.2.1 Siirekli pamuklu ile siirekli polyester kumas takviyeli kompozitlerin darbe
ve ¢cekme dayanimlarimin karsilastirilmasi

Cizelge 6.10’da siirekli polyester (PET-OR) ve siirekli pamuklu kumas takviyeli
kompozit plakalardan darbe testi sonucunda elde edilen ortalama darbe dayanimi

degerleri bulunmaktadir.

Her iki gruba ait plakalarin takviye agirlik orani birbirlerine benzer olup %28-30

civarlarindadir ve plaka kalinliklar1 da benzerdir (Cizelge 6.1).

Cizelge 6.10 : P-S-22 ve C-S plakalarinin darbe deneyi sonuglari

Yén (°)  Darbe Dayammi (Kj/m®) Standart Sapma

P-S-22 0 162,3 11,0

P-S-22 45 100,0 14,3

P-S-22 90 71,7 15,0
C-S 0 29,2 4,9
C-S 45 34,2 4,9
C-S 90 28,9 4,9
Saf Regine - 16,4 1,1

Polyester kumas takviyeli numunelerden elde edilen darbe dayanimi degerleri her iic
yonde de pamuklu kumas takviyelilerden ¢ok daha yiiksek degerlerdedir (Cizelge
6.10). Polyestere nazaran daha gevrek yapida olan pamuk liflerinin darbe kuvvetine

maruz kaldiginda daha diisiik enerjilerde koptugu diisiiniilmektedir.
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Cizelge 6.11°de ise siirekli polyester ve siirekli pamuklu kumas takviyeli
kompozitlerin ¢ekme testi sonuglart bulunmaktadir. Kumasglarin atki ve ¢ozgii
yonlerindeki ¢ekme dayanimi degerlerine (Cizelge 5.2) bakildiginda en yiiksek
degerin polyester kumasin atki yoniinde oldugu goriilmektedir ve ¢gekme testinde de
en yuksek darbe dayanimi degerine bu yonde ulasilmistir. Pamuklu kumasin atki ve
¢ozgli yonlerindeki degerleri ise birbirlerine oldukc¢a yakin olup, bu degerlerin
polyesterin ¢ozgili yoniindeki degerinden az miktarda yiiksek oldugu goriilmektedir

(Cizelge 5.2).

Cizelge 6.11 : P-S-22 ve C-S plakalarinin ¢ekme deneyi sonuglari

Yon (°) E. Modiil (N/mm?2) Cekme Dayanimi (N/mm?2) Uzama (%)

P-S-22 0 864,37 65,80 27,14
P-S-22 45 975,44 35,66 29,74
P-S-22 90 1038,99 26,76 20,92
C-S 0 1108,84 21,23 2,19
C-S 45 1151,94 27,23 3,84
C-sS 90 1191,36 28,18 4,24
Saf Regine - 1316,54 16,47 0,91

Kompozit plakalarin ¢ekme testi sonuglarinda, kumaslarin ¢ekme testi sonuglarindan
elde edilen degerlere benzer iliskiler bulundugu gériilmektedir. Ornegin P-S-22’nin
90 derece yoniindeki ¢cekme dayanimi degerleri C-S plakasinin degerlerine oldukga
yakindir (Cizelge 6.11). Ayni1 zamanda polyester kumasin atki yonii, ¢6zgii yoniiniin
neredeyse 2,5-3 kati kadar ¢ekme dayanimina sahipken (Cizelge 5.2), P-S-22
plakasinin 0 derecelik yonii de 90 derecelik yoniiniin yaklasik 2,5 kati kadardir.
Sonug olarak kompozit plakalarin ¢ekme dayanimi degerlerinin polyester ve pamuk
hammaddelerinden bagimsiz olmak iizere takviye olarak kullanilan kumaslarin

¢cekme dayanim degerleriyle iliskili oldugu diisliniilmektedir.

Malzemelerin % uzama degerlerine bakildiginda ise polyester takviyelilerin
uzamalarinin, kumas formundaki ¢ekme uzama degerlerine yakin oldugu, pamuklu
kumas takviyelilerin ise uzamalarmin kumas formundaki uzamalarina nazaran
oldukea diisiikk oldugu goriilmektedir. Pamuk kumasin ¢ekme uzamalarinin %10 -
%20 (Cizelge 5.2) civarlarinda olmasina ragmen, re¢ine muamelesi sonrasi ayni
uzamalara ulasilamadigr goriilmektedir. Bu durumun hidrofilik yapidaki pamuk

lifinin regineyi yiizeyde tutmayip, lif govdesi igerisine almasi ve reginenin lif
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igerisinde sertleserek pamuk lifini daha gevrek bir yapiya doniistiirmesi sebebiyle

olustugu diisiiniilmektedir.

6.2.2 Kirpinti pamuklu ile kKirpinti polyester kumas takviyeli kompozitlerin

darbe ve cekme dayanimlarinin karsilastirilmasi

Stirekli kumag takviyeli kompozit plaklara benzer olarak, kirpinti kumas takviyeli
plakalar karsilastirldiginda da polyester kumas takviyeliler, pamuklu kumas
takviyelilere nazaran daha yiiksek darbe dayanimi degerlerine sahiptir (Cizelge 6.12).
Bu durumun siireklilerde de oldugu gibi pamuk lifin daha gevrek olan yapisi

sebebiyle olustugu diistiniilmektedir.

Cizelge 6.12 : P-K ve C-K plakalarinin darbe deneyi sonuglari

Darbe Dayamimi (Kj/m?) Standart Sapma

P-K 82,4 24,0
C-K 37,2 16,9
Saf Regine 16,4 1,1

Cekme testi sonuglarina bakildiginda ise siirekli numunelerdeki degerlere benzer
olarak pamuk takviyelilerin daha yiiksek elastik modiil degerlerine ve diisiik
uzamalara sahip oldugu goriilmektedir (Cizelge 6.13). Her iki durumunda pamugun
gevrek yapisi sebebiyle olustugu diisliniilmektedir. Cekme dayanimi degerleri ise

birbirlerine yakin olup, saf recineye nazaran daha diistiktir.

Cizelge 6.13 : P-K ve C-K plakalarinin ¢ekme deneyi sonuglari

E. Modiil (N/mm?2) Cekme Dayanimi (N/mm?2) Uzama (%)
P-K 767,20 14,51 3,84
C-K 1122,30 12,50 0,94
Saf Regine 1316,54 16,47 0,91

6.3 Kumas Boyut ve Oryantasyonunun Etkisi

Kompozit malzemelerde, takviye malzemesinin boyutlart ve oryantasyonu

malzemenin performansi tizerinde etkili olduk¢a 6nemli degiskenlerdir.

Bu ¢alismada, mevcut kumaslar kalip boyutunda kesilerek hep ayni yonlii olarak kat
kat yerlestirilmis ve siirekli takviyeye sahip plakalar elde edilmistir. Ayn1 kumaslar
gelisigiizel olarak kiigik boyutlarda ( 1-3 cm?) kesilmis ve gelisigiizel olarak
serilerek kirpinti (siireksiz) takviyeye sahip plakalar elde edilmistir.
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Hem pamuklu kumas hem de PET-OR polyester kumasi kullanilarak siirekli ve
kirpint1 takviyeli plakalar elde edilmistir. Karsilastirmalar ayni hammaddeden

plakalarin stirekli ve kirpint1 takviyelileri arasinda yapilmistir.
6.3.1 Siirekli pamuklu ile kirpinti pamuklu kumas takviyeli kompozitlerin
darbe ve cekme dayanimlarinin karsilastirilmasi

Darbe deneyi sonucu siirekli pamuklu kumas takviyeli plakalar (C-S) ile kirpint1
pamuklu kumas takviyeli plakalardan (C-K) elde edilen darbe dayanimi degerlerine
Cizelge 6.14°de yer verilmistir.

Cizelge 6.14 : C-S ve C-K plakalariin darbe deneyi sonuglari

Kompozit Plaka Yonlenme Darbe dayanimi (Kj/m2) Standart Sapma
C-S 0 29,2 4,9
C-S 45 34,2 4,9
C-S 90 28,9 4,9
C-K 0 27,6 6,8
C-K 45 43,9 20,6
C-K 90 37,8 18,1
Saf Regine - 16,4 1,1

Stirekli kumas takviyesine sahip C-S plakalarindan elde edilmis olan numunelerin
standart sapma degerlerine bakildiginda gelisigiizel serilmis kumas takviyeli kumasa
gore daha diisiik sinirlar dahilinde oldugu goriilmektedir. Kiigiik pargalar halinde
kesilmis ve gelisigiizel olarak serilmis plakalarda diizenli bir igyap1
bulunmamaktadir. Bu plakalarin kesit goriinlimleri incelendiginde, yapida yer yer
kumas yigilmalari, yer yer regine birikmeleri oldugu ve siirekli kumas takviyeli

plakalara gore daha fazla hava bosluklari igerdigi goriilebilmektedir.

Sekil 6.1 : C-K plakalarinin kesit goriiniimti
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Bazi C-K numunelerinin darbe test sonuglari, C-S numunelerinin her ii¢ yoniine
nazaran daha yiiksek degerler vermistir. Bu numunelerin kirilma yiizeyleri
incelendiginde kirilma boélgelerinde kumas yigilmalari (Sekil 6.2-a) oldugu
goriilmektedir. Bazt C-K numunelerinde ise C-S numunelerine nazaran oldukca
diisiik darbe dayanim degerleri elde edilmistir. Bahsi ge¢en numunelerin kirilma
yilizeyleri incelendiginde ise bu bolgelerde regine oraninin (Sekil 6.2-b) yiiksek
oldugu ve/veya hava bosluklarimin sik¢a veya biiylik boyutta (Sekil 6.2-c)
bulundugu bolgeler oldugu dikkat ¢ekmektedir. Ozellikle hava bosluklarinin yogun
oldugu bolgelerde dayanim oldukg¢a diismektedir. Hatta kirilma, numunedeki ¢entikli

bolge yerine hava boslugunun hakim oldugu bolgede dahi gerceklesebilmektedir.

Sekil 6.2 : C-K darbe deney numunelerinin kirilma yiizeyleri

a)Kumas yi1gilmali bolge b) Regine birikmeli bolge ¢) Hava bosluklu bolge

Ortalama darbe dayanim degerlerine bakildiginda ise C-K numuneleri C-S
numunelerine nazaran daha yiiksek degerlere sahiptir. Bu durumun tesadiifi olup
olmadiginin anlagilabilmesi i¢in daha yiiksek miktarda numune {iizerinde
calisilmasinin ve elde edilen verilerin {izerinden istatistiki analizlerin yapilmasinin

uygun olacag diistiniilmektedir.
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Sekil 6.3 : C-S ve C-K plakalarinin darbe dayanim degerlerinin karsilastirilmasi

Cizelge 6.15 : C-S ve C-K plakalarinin ¢cekme deneyi sonuglari

Yénlenme E. Modiil Cekme Dayanimi Uzama (%)
(N/mm?2) (N/mm?2)
C-S 0 1108,84 21,23 2,19
C-S 45 1151,94 27,23 3,84
C-S 90 1191,36 28,18 4,24
CK - 1122,30 12,50 0,94
Saf Regine - 1316,54 16,47 0,91

Siirekli kumag takviyeli numunelerin ¢ekme dayanimlar1 (Cizelge 6.15), saf
recinenin  ¢ekme dayanimiyla karsilastirildiginda;  plastigin @~ kumas  ile
takviyelendirilmesiyle %70’e varan oranlarda dayanim artis1 elde edilebilecegi
goriilmektedir. Siirekli takviyelerde gozlenen bu artis C-K numunelerinde
goriilememektedir ve C-K’nin ¢ekme dayanim degeri ortalamasi saf regineye gore
daha diisiiktiir. Bu durumun kii¢iik kumas pargali ve gelisigiizel serimli yapiya sahip
C-K plakalarinin hava bosluk miktarlarinin oldukg¢a yliksek olmasi sebebiyle

olustugu diisiinilmiistiir.
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Sekil 6.4 : C-S ve C-K plakalarinin ¢ekme dayanim degerlerinin karsilastirilmasi

Pamuk kumas takviyeli kompozitlerde, uzama saf recineye nazaran 2-4 kat daha
yiiksek olmakla beraber polyester takviyelilere gore oldukga disiiktiir. Pamuk
kumasin ¢ekme uzamalarinin %10-%20 civarlarinda olmasina ragmen, regine
muamelesi sonrast ayni uzamalara ulasilamadigi goriilmektedir. Bu durumun
hidrofilik yapidaki pamuk lifinin recineyi ylizeyde tutmayip, lif gévdesi igerisine
almas1 ve recinenin lif igerisinde sertleserek pamuk lifini daha gevrek bir yapiya

dontistiirmesi sebebiyle olustugu diistiniilmektedir.

6.3.2 Siirekli polyester ile kirpinti polyester kumas takviyeli kompozitlerin

darbe ve cekme dayanimlarinin karsilastirilmasi

PS-22 ve PK numuneleri ayni tip kumas ve regine ile esit kumas ve regine
miktarlariyla iretilmis olan plakalardir. PS-22 numunesi siirekli olarak 22 kat
serilmis kumastan, PK numunesi ise 1-3 cm”lik boyutlarinda gelisigiizel olarak

kesilmis kumas parcalarindan olugmaktadir.

Kirpinti kumasg takviyesine sahip numunelerin dayanim degerleri yiliksek dagilim
gostermektedir (Cizelge 6.16). Siirekli takviyelilerle karsilagtirildiginda genel olarak
ortalama degerlere sahip olduklar1 goriilmektedir (Cizelge 6.16) Siirekli numunelerin
0 derecedeki en yiiksek degerlerine ise, ulagan kirpintt kumas takviyeli numuneler

bulunmamaktadir.
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Cizelge 6.16 : P-S-22 ve P-K plakalarinin darbe deneyi sonuglari

Yon (°) Darbe dayammi (Kj/m?) Standart Sapma

P-S-22 0 162,3 11,0
P-S-22 45 100,0 14,3
P-S-22 90 77,7 15,0
P-K - 82,4 24,0
Saf Regine - 16,4 1,1

Diizensiz dagilima sahip ve kiiclik parcali plakalardan elde edilen bu degerler
beklenildigi gibi yliksek sapmalara sahiptir (Cizelge 6.16). Buna ragmen kirpinti
kumas takviyeli numunelerden elde edilen degerler, siirekli ve diizenli bir i¢yapiya

sahip numunelerden elde edilen darbe dayanimi degerlerine yakindir.

Degerler ortalama 16,4 Kj/m®> darbe dayanim degerine sahip saf regineyle
karsilagtirildiginda ise elde edilen dayanim kazancilarinin P-K numunelerinde %500

civari iken, stirekli takviyeye sahip P-S-22 numunelerinde %475-1000 araligindadir.

Cekme dayanim degerlerine bakildiginda ise siirekli polyester kumas takviyeli
numunelerin dayanim degerlerinin saf recineye nazaran daha yiiksek oldugu
goriilebilmektedir (Cizelge 6.17). Ayni numunelerin elastik modiil ortalamalar: ise
saf recineye gore daha diisiik iken, uzama (%) degerlerin olduk¢a yiiksek oldugu

goriilebilmektedir.

Kirpint1 polyester kumas takviyeli numunelerin ise ¢ekme dayanim degerleri ve
elastik modiilleri saf recineden daha diisliktiir. Uzama(%) degerleri ise daha

yiiksektir (Cizelge 6.17).

Cizelge 6.17 : P-S-22 ve P-K plakalarinin ¢ekme deneyi sonuglari

Yonlenme  E. Modill (N/mm2)  Gerilme (N/mm2)  Uzama (%)

P-S-22 0 864,37 65,80 27,14

P-S-22 45 975,44 35,66 29,74

P-S-22 90 1038,99 26,76 20,92
P-K - 767,20 14,51 3,84
Saf Regine - 1316,54 16,47 0,91

Darbe testinden elde edilen kirilma enerjilerinde stirekli ile kirpintt kumasg
takviyeliler arasinda ¢ok biiyiik bir fark olmamasina ve saf regineye gore yiiksek

dayanim kazancglar1 elde edilmesine ragmen; ¢ekme testi sonucunda elde edilen
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degerler benzer niceliklerde degildir. Saf re¢ineye kirpinti kumaglarin eklenmesiyle

dayanim kazanci elde edilememis, aksine diisiis meydana gelmistir.

Tek yonlii uygulanan ¢ekme kuvvetine karsi gelebilecek siirekli bir elemanin var
olmamasimin bu diisiisiin en 6nemli sebeplerinden biri oldugu diisiiniilmektedir.
Bunun yani1 sira kirpinti kumas takviyelilerin yapilar1 incelendiginde hava bosluklari
ve diizensiz serimden kaynaklanan ince bolgelerin varligi agikca goriilebilmektedir.
7mm/dakika hizla ¢ekme kuvvetine maruz kalan numunelerin bu zayif bolgelerinde
kisa bir siire igerisinde kirilmalar ve ayrilmalar meydana gelmektedir. Sonug olarak

diisiik cekme dayanimlar1 elde edilmistir.

6.3.3 Boyut etkisinin kontrollii incelenmesi

Atik kumaglarin degerlendirilmesi konusunda Onemli noktalardan biri, g¢esitli
boyutlarda olusabilen kumas atiklariyla, hangi boyutlarda calisilirsa en iyi sonuglarin

aliabilecegidir.

Calismanin ikinci asamasinda; daha onceki ¢alismalarda gelisigiizel olarak kesilen
kiigiik kumas pargalar1 daha diisiik toleranslarla diizgiin bir bigimde kesilmistir. Bu
sayede kiiciik parcali atik kumaglarin hangi boyutlarda ¢alisilirsa daha etkin olarak

dayanimi arttiracagi incelenmeye calisilmustir.
Calisma i¢in 4 farkli boyut secilmistir. Segilen boyutlar su sekildedir:

e2cmx0,5cm (1 cm?)
e2cmxlcm (2cmd)
e2cmx3cm (6cmd)
e2cmx6cm (12 cm?)
Her kumas boyutundan iiretilen plakalarin kumag boyutlar1 disinda diger tiim iiretim

parametreleri aynidir. Plakalar ait iiretim bilgileri Cizelge 6.18’de verilmistir.

Cizelge 6.18 : Uretim parametreleri

Uretim Yontemi | Pres kaliplama (kalip alam 230 cm x 430 cm)

Kullanilan takviye | PET-VN (%100 polyester bezayagi dokuma)

Kullanilan regine | Crystic 703 PA (doymamis polyester recine)

Uygulanan basing 4 ton

Kiirlesme 24 saat oda sicakligi, 3 saat 80 °C
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Kompozit malzemelerin agirliksal takviye oranlar ise %20, %30 ve %40 olarak
secilmis ve her takviye tipi i¢in {i¢ farkli takviye oraninda malzeme iiretimi

gergeklestirilmistir.

Daha onceki ¢alismalarda 2 ton olarak uygulanan pres basinci 4 tona ¢ikarilmistir.
Basing artisinin malzemenin daha diizgiin bir yapiya ulagmasii saglayacagi

diisiiniilmiistiir. Bu sayede daha iyi dayanim degerleri elde edilecegi beklenmektedir.

Daha oOnceki ¢alismalarda kirpintt kumagslar ile c¢ekme dayanimindan kazang
saglanamamas1 ve darbe dayaniminda yiiksek oranda artislarin elde edilebilmesi

sebebiyle, ¢aligmalara darbe testleri tizerinden devam edilmistir.

Cekme test numunelerin iptal edilmesiyle bir plakadan 19 adet darbe test numunesi
elde edilmesi miimkiin olmustur. Hatali numunelerin ayrilmasiyla ortalama 14 adet
numune teste tabi tutulabilmistir. Numune sayisinin artisiyla istatistiksel analizin

daha giivenilir sekilde yapilabilmesi saglanmustir.

Planlamasi yapilan plakalarin {iretim asamasinda herhangi bir problem olusmamustir.
Plakalar genel olarak diizgiin bir goriinlime sahiptir. Daha once iretilmis olan
plakalara nazaran daha diizgiin olmalarinin uygulanan basmcin yiiksek olmasi ve
kumas parcalarinin daha homojen boyutlarda iiretilmis olmasindan dolay1
gerceklestigi diistiniilmektedir. Bunun yam sira gelisigiizel serimden kaynaklanan
yerel incelik ve yerel kalinliklar {iretilen her plakada birka¢ farkli noktada goriilen

hatalardir.

Uretilen plakalardan darbe test numunesi elde edilmesi asamasinda, plakalarin hatali
kisimlarina denk gelen numuneler yigindan ayrilmistir. Test agsamasina gelindiginde
ise ¢ekic darbesi sonucunda kirilma gostermeyen veya ¢entikten degil de numunenin

farkli bir bolgesinden kirillan numuneler istatistiksel analize katilmamustir.

Darbe testi i¢in Charpy sarkacli darbe dayanim cihaz1 ve ¢eki¢ olarak 12 joule
kapasitesindeki ¢eki¢ kullanilmistir. Cekic kapasitesinin daha dnceki c¢alismalarda
kullanilanlara (6 joule) gore arttirilmasinin sebebi, test edilen baz1 numunelerin 4,8
joule ve iizerinde degerler vermesidir. Standarda (ASTM D6110) gore test edilen
numunenin darbe dayanimi c¢eki¢ kapasitesinin en fazla %80’i kadar olmalidir;

olmadig1 takdirde ¢ekic kapasitesi arttirilmalidir.

Cizelge 6.19°da plakalara ait darbe test sonuglarinin ortalamalar1 ve standart hata

degerleri verilmistir.
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Cizelge 6.19 : Boyut etkisi ¢alismasinda iiretilen plakalarin darbe degerleri

Kumas boyutlari Takviye orani Darbe dayanimi Standart hata
o (Kj/m?)

2cemx 0,5 cm 20 38,2 4,32
2cmx 1 cm 20 41,5 2,34
2cmx 3 cm 20 42,8 2,13
2cmx 6 cm 20 57,8 2,94
2cmx 0,5 cm 30 55,8 2,46
2cmx 1 cm 30 84,9 4,39
2cmx3cm 30 95,4 5,08
2cmx 6 cm 30 101,3 8,30
2cmx 0,5 cm 40 97,3 9,01
2cmx 1 cm 40 117,6 3,24
2cmx3cm 40 133,0 8,49
2cmx6cm 40 145,7 12,41
Saf Regine 0 16,2 0,98

Farkli takviye oranlarinda kumas boyutlarinin darbe dayanim degerleriyle iliskisi

Sekil 6.5’de goriilmektedir. Her ii¢ takviye orani i¢in de kumas pargalarinin boyutlari

arttiginda darbe dayaniminda artig gézlemlenmektedir. En yiiksek degerlere 2cm x 6

cm boyutlarindaki parcalarla takviyelendirilmis kompozitlerde ulagilmistir.

Darbe Dayanimu (¥ 7/m?)
160

140}
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Sekil 6.5 : Kompozitin darbe dayaniminin takviye boyutuyla iliskisi

Takviye oranlarinin darbe dayanimlar: tizerindeki etkisine bakildiginda ise her dort

boyut icin de %0’dan %40’a yiiksek miktarda artislar gozlendigi goriilmektedir

(Sekil 6.6). Artis miktar1 %20’lik kumas agirliksal oranina ulasilincaya kadar daha

diisiik iken, %20°den sonra daha yiiksek bir artis goriilmektedir.
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Saf re¢inenin darbe dayanim degeriyle karsilastirildiginda, %40°’lik takviye oraninda
yaklasik %900’lere ulasan bir darbe dayanim artist olusmustur. Tim takviye
oranlarinda saf regineye gore darbe dayaniminda artis meydana gelmistir.
Dolayisiyla her ii¢ takviye orani i¢in de kritik hacimsel oranmnin iizerindedir

denilebilmektedir.

Darbe Dayanimu (%7 /m?)
160

== +Jcm x 0.5cm
140} ===2cmx 1cm
2cm x 3cm
120} 2cm x GBecm

100

80

60

a0t

201

1]
Kumag Agirhk Oram (%)

Sekil 6.6 : Kompozitin darbe dayaniminin takviye agirlik orantyla iligkisi

Kompozit malzemelerde, araylizlerin ve kirllma mekanizmalarinin daha iyi
anlasilabilmesi i¢in darbe testi sonucunda olusan kirilma yiizeyleri taramali elektron

mikroskobu (SEM) kullanilarak incelenmistir.

Farkli biiyiitmelerde elde edilen goriintiiler sonucunda; liflerin re¢ine gdvdesinden
styrilarak ayrildigi, lif kopmalarinin meydana geldigi (Sekil 6.7 ve Sekil 6.9) ve
liflerin siyrilarak ayrildigi bolgelerde geriye bosluklarin kaldig1 goriilmektedir (Sekil
6.8). Kirillma esnasinda enerji, oncelikle lif ile recine arasindaki bagin zayiflatilmasi
ve lifin govdeden ayrilmasini saglarken, eger lif {lizerindeki gerilme lokal lif
dayanimi1 asar ise liflerde kopmalar meydana gelebilmektedir. Gorilintiiler

incelendiginde her iki durumunda gergeklestigi goriilmektedir.
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100pm WD 25.0mm

Sekil 6.7 : Kirilma yiizeyinin SEM analizi  Sekil 6.8 : Kirilma yilizeyinin SEM analizi
(2cm x 3cm, %20) (2cm x 3cm, %20)
Daha yiiksek biiylitmelere ¢ikilarak lif ile recine arasindaki arayiiz olusumu
incelendiginde ise, lifin gdvde ise temas ettigi bolgelerde bosluklarin mevcut oldugu
goriilmektedir (Sekil 6.10). Bunun yani sira govdeden siyrilan liflerin yiizeyleri
purtizsiiz (Sekil 6.9 ve Sekil 6.10) ve liflerden geriye kalan bosluklarin yiizeyleri de
purtizsiizdiir (Sekil 6.8). Tiim bu goriintiiler PET lifleri ile doymamisg polyester regine
arasinda zayif bir arayliz olustugunun kanitidir. Bu durumun piiriizsiiz bir dis yiizeye
sahip eriyik ¢ekim PET lifleri ile regine arasinda fiziksel bir tutunmanin

gerceklesememesi sebebiyle olugmaktadir [59].

100KV X400 1 I'_],-uu_ WD 25 1mm SEI 100k

Sekil 6.9 : Kirillma yiizeyinin SEM analizi Sekil 6.10 : Kirilma ylizeyinin SEM analizi
(2cm x 6¢m, % 20) (2cm x 6¢m, % 20)
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7. TARTISMA

Calismanin birinci asamasinda takviye malzemesi olarak kullanilan polyester (PET-
OR) ve pamuklu kumaslarin atki ve ¢ozgii yonlerindeki dayanimlar1 farklidir. Bu
kumaslarla takviyelendirilen kompozit malzemelerde de benzer sekilde yone bagh

davranig goriilmektedir [37].

Stirekli kumas takviyesiyle olusturulan kompozit plakalarin darbe ve c¢ekme
ozellikleri incelendiginde, saf recineye gore hem darbe dayanimi, hem de ¢ekme
dayanim degerlerinin daha yiliksek oldugu goriilmektedir. Atik kumaglarin
degerlendirilmesinin hedeflendigi bu ¢alismada, kiigiik parcali atiklarin kullaniminin
da nasil bir etkisinin olacagin1 gorebilmek amaciyla Oncelikle atik kumaslar
gelisigiizel olarak kiigiik pargalara boliinmiis ve gelisigiizel olarak serilmistir. Bu
plakalardan elde edilen ¢ekme dayanim degerleri saf regineye gore daha diisiik
degerler vermistir. Bu durumun olusmasindaki en Onemli sebeplerden ikisinin
malzemenin gelisiglizel oryantasyondan dolay1 diizensiz bir i¢cyapiya sahip olmasi ve
yiiksek hava bosluklar1 icermesi oldugu diistiniilmektedir. Siirekli takviyeye sahip
plakalarda yiik, takviye malzemesindeki yiike paralel elemanlar (atki ve ¢ozgii)
tarafindan taginirken, kiiclik pargali ve geligigiizel oryantasyonlu plakalarda ise boyle
bir durum s6z konusu olamamaktadir. Ayrica takviye miktar1 ve uygulanan basing
degerleri ayn1 olmakla beraber gelisigiizel oryantasyonlu plakalarda daha ¢ok hava
boslugu kaldig1 goriilmektedir. Bu olusan bosluklarin da malzemenin dayanimini

ciddi miktarda diistirdiigii gézlemlenmistir.

Kiiciik parcali ve gelisigiizel serimli plakalar, diizensiz yapilarina ragmen saf
recineye gore daha iyi darbe dayanimi degerleri vermektedir. Bu durum polimer
matris igerisine eklenen liflerin, etkiyen darbe kuvvetinin malzeme igerisinde
dagitimini saglamasiyla olusmaktadir [36-42]. Ozet olarak iiretilen tiim kompozit

plakalarda darbe dayanimi kazanci saglanmistir.
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Cekme sonuglarina bakildiginda kompozit plakalarin daha yiiksek uzama
degerleriyle saf recineye gore daha siinek davranis gosterdigi goriilmektedir. Ayrica
polyester kumas takviyeli kompozitlerin uzama (%) degerlerinin %50’lere kadar
vardigi, pamuk takviyelilerin ise saf regineden daha yiiksek olmakla beraber ancak %
3-4’lere ulasabildigi goriilmektedir. Bu durumun pamugun hidrofilik yapisindan
kaynaklandig1 ve lifin igerisine emilen recinenin lif icerisinde sertleserek yapiyi

gevreklestirdigi diisliniilmektedir.

Calismanin ikinci asamasinda farkli bir polyester kumas (PET-VN) kullanilmis ve
kumasglar belirlenen dort farkli boyutta kiigiik parcalara boliinmiistiir. Darbe dayanim
degerleri incelenen kompozitlerde kumas boyutu biiylidilk¢ce darbe dayanim

degerlerinin arttig1 goriilmiistir.

Kumas boyutlarinin yani sira takviye agirlik oraninin miimkiin olan (liflerin hepsinin
1slanmas1 hedeflenerek) en yiiksek orana (%40) ulastiginda, en yiiksek darbe
dayanim degerleri elde edilmistir. Kompozit malzeme igerisinde yiikii tasinan ve
enerji absorbsuyonunda 6nemli géreve sahip liflerin malzeme igerisindeki oranlar
arttiginda sonlimlenen enerji miktar1 da artmaktadir. Sonu¢ olarak olabildigince
homojen bir lif-polimer dagilimi saglanarak en yiiksek takviye agirlik oranina
cikildiginda malzemenin yiliksek darbe dayanim degerlerine ulasilmasi miimkiin
olmaktadir. Taramali elektron mikroskobuyla yapilan yiizey incelemeleriyle ise PET
lifler ile doymamis polyester regine arasinda zayif bir arayliz olusmus oldugu
goriilmektedir. Piirlizsiiz PET liflerinin yiizeyleri, ¢esitli kimyasal yiizey islemleriyle
pliriizlii formlara getirilerek lif ile regine arasindaki arayiiziin gelistirilebilecegi

distintilmektir [59].
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