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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

BiTKi ATIKLARINDAN EL YATIRMA YONTEMIYLE CAM ELYAF
TAKVIYELI BIYOKOMPOZIT URETIMi VE MEKANIK
OZELLIKLERININ ARASTIRILMASI

Sevgi HOYUR

Karabiik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Makine Egitimi Anabilim Dah

Tez Danismani:
Prof.Dr. Kerim CETINKAYA
Subat 2011, 90 sayfa

Son yillarda cam elyaf takviyeli kompozitler hemen hemen tiim sektorlerde yaygin
olarak kullanilmaya baslanmistir. Cam elyaf takviyeli kompozitlerin en biiyiik
avantaji celiklere gore dort kat daha hafif olmasma ragmen mekanik Ozellikler
acisindan ¢eliklerle boy Olgiisebilecek diizeyde olmalaridir. CTP kompozitlerin bir

cok avantajina karsilik petrol bazli olmalar1 giiniimiizde 6nem kazanan ¢evre

bilincine ters diismektedir ve geri dontisebilirlik fikri 6n plana ¢ikmaktadir.

Bu calismada maliyeti azaltmak, atik {riinleri degerlendirmek ve geri doniistimii
yiiksek kompozitler liretmek hedeflenmistir. Muz lifleri, palmiye yapraklar1 lifleri ve
mustr sapt lifleri kaliplama metodu kullanilarak 40x40x1000mm boyutlarindaki kare

kesit profiller tiretilmistir. Kaliplama islemi sonrasinda profil yiizeylerine cam elyaf

takviyeli polyester el yatirmasi metodu ile uygulanmistir.
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Muz, misir, palmiye biyokompozitlerinden tek kat elyaf uygulamali ve iki kat elyaf
uygulamali olarak her deney i¢in iiger adet deney numunesi hazirlanmistir.
Numunelere egilme dayanimi, basing dayanimi, dinamik egilme dayanimi, su tutma
testleri yapilmistir. Ayrica numunelerin kesitleri mikroskop altinda incelenerek

resimleri ¢ekilmistir.

Anahtar Sozciikler : CTP, bitki lifleri, el yatirmas1 yontemi, mekanik 6zellikler.

Bilim Kodu :708.1.183



ABSTRACT

M.Sc. Thesis

BIOCOMPOSITE REINFORCED GLASS FIBER PRODUCTION OF
WASTE PLANT WIiTH HAND LAY-UP METHOD AND INVESTIGATION
MECHANICAL PROPERTIES
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Thesis Advisor:
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February 2011, 90 pages

In recent years, glass fiber-reinforced composites have been used widely in almost all
sectors. Glass fiber reinforced composites are four times lighter than steels and they
show good mechanical properties like steels, which is the most great advantage of
composites. Glass Fiber Reinforced Plastic (GFRP) composites have a lot of
advantage in response to they are petroleum-based. In contrast, the importance of

environmentally conscious and recycable idea come to the fore.

In this study, reduce costs, waste product usability and high-recycling composites are
aimed. 40x40x1000mm sized square cross-section profiles produced from, banana
fibers, palm leaves fibers and corn stalk fibers were used. The specimens are
produced by molding. After the molding process, glass fiber reinforced polyester

were applied to the surfaces of the specimens.
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Three pieces of test samples were prepared for each experiment from bananas, corn,
palm biocomposites which one layer and two layers of fiber. The samples were
tested for their bending strength, compressive strength and dynamic bending
strength. In addition, section of the samples were examined and pictures were taken

under a microscope.

Key Words : GFRP, natural fiber, hand lay-up method, mechanical properties.
Science Code : 708.1.183
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BOLUM 1

GIRIS

Insanoglu yiizyillardir kullandigi malzemeleri yasadigi zamanm kosullarma ve
ihtiyaglara uydurma ¢abasi i¢cinde olmustur. Mevcut malzemelerin bazi durumlarda
yeterli Ozellikleri saglayamamasi insanlar1 farkli malzeme arayisma yoneltmistir.
Kompozit malzemelerin dogus sebebi bu arayistir. Insanlar binlerce yildir bu terimin

farkinda olarak ya da olmayarak kompozit malzemeleri kullanmaktadirlar [1].

Gilintimiizde hizla degisen teknolojiyle birlikte malzeme alaninda da her gegen giin
yeni malzeme tiirleri ve uygulamalar1 gelistirilmektedir. Ik ¢aglardan beri kullanilan
kompozit malzemeler modern cagin gereksinimleri dogrultusunda yeni takviye
malzemeleri ve yeni tasiyict matrislerin gelistirilmesiyle bambaska bir boyuta

tagimistir.

Artan nufiis hizla yok olan orman kaynaklari, bu kaynaklara olan ihtiyag¢ farkli tiirde
malzeme arayisina yoneltmistir. Heniliz ¢ok yeni olmakla birlikte ¢cok kisa zaman
icerisinde biyokompozit fikri ve uygulamalar1 aga¢ malzemelere alternatif olarak

malzeme sektoriindeki yerini alacaktir.

Hazirlanan bu ¢alisma alt1 béliimden olusmaktadir. Bunlarda birinci bolim “Giris”
olup burada caligmanm Ozeti, calismanin amaci ve literatiirde bulunan benzer
calismalarin incelemeleri bulunmaktadir. Ikinci bdliimde kompozit malzemeler,
kompozit malzeme bilesenleri hakkinda bilgiler bulunmaktadir. Ugiincii biyo-
kompozit malzemeler, yapilmis caligmalar, bitki ve bitki lifleri hakkinda bilgiler
bulunmaktadir. Dordiincii boliimde farkl tiirdeki deney numunelerinin deneyleri ve
deney sonuglar1 karsilagtirilmistir. Besinci boliimde deney sonuglar1 baz alinarak elde

edilen sonugclar ve iiretilebilecek alternatif fikirlere yer verilmistir.



1.1. CALISMANIN AMACI

Bu calismanin amaci, bitki atiklarmin degerlendirilerek c¢ok fazla mukavemet
gerektirmeyen dig ve i¢ ortamlar icin kullanilabilecek ahsaba alternatif diisiik
maliyetli 40x40x1100mm boyutlarinda profil imalat1 ve iiretilen tirlinlerin mekanik
ve fiziksel Ozelliklerinin arastirilmasidir. Bu c¢alismada uzun lifli fiberler dikkate
alinarak palmiye yapraklari, misir saplari, muz yaprak ve govde lifleri kullanilcaktir.
Preslenen profillerin digina el yatirmasi metodu ile cam elyaf takviyeli polyester
(CTP) uygulanacaktir. Uretilen profillerden hazirlanan deney numunelerine egilme,
basma, darbe, su tutma testleri yapilacaktir ve mikroskop altinda matris ylizey

yapismasi ve kesme yontemlerinin kesite etkisi incelenecektir.

1.2. LITERATURDE BULUNAN CALISMALAR

Thwe vd., yaptiklar1 calismada bambu fiber takviyeli polipropilen (BFRP) ve bambu-
cam elyaf takviyeli polipropilen (BGRP) hibrit kompozitlerin hidrotermal yaslanma
ve dairesel gerilme yiikii altinda yorulma davranislari i¢in testler yapmislardir. Test
edilen biitiin 6rneklerde BGRP’nin tiim yiikler icin BFRP’den daha iyi yorulma

direncine sahip oldugu tespit edilmistir [1].

Calvin, yaptig1 yiiksek lisans calismasinda fiber takviyeli plastik (FRP) ile lamine
edilen levhalarm burulmasini arastirmistir. Bir FRP lamine levha burulma yiikiiniin
en boy oranina, laminasyon sekline, laminasyondaki fiber yOnlenmelerine,
laminasyon kalinligina bagli oldugunu bildirerek lamine plakalarin burulma yiikiini
Ansys sonlu elemanlar yazilimi ile incelemistir. Biitliin kenarlardaki en 1yi elyaf

yonlenmelerinin +45 derecede oldugu tespit edilmistir [2].

Xu vd., kaliplama sikistirma metodu ile tiretilen polipropilen ve ahsap-elyaf takviyeli
polipropilen kompozit malzemeler i¢in yasam dongiisii degerlendirmesi
yapmiglardir. Kiitle lif oram1 %10, %30, %50 olmak {izere ¢ farkli deger
kullanilmustir. Tki malzeme i¢inde ¢ekme dayanimi ve ¢ekme yiikii karsilastirmasi
yapilmistir ve bu degerler i¢in hizmet yogunlugu tanimi kullanilmistir. Sonug olarak

fonksiyonel birim i¢in hizmet yogunlugu kullanildiginda ahsap-elyaf takviyeli



polipropilen kompozitin polipropilen kompozite oranla daha g¢evre dostu oldugu

tespit edilmistir [3].

Bektas vd., yaptiklar1 ¢alismada, laboratuar sartlarinda genel amaclar i¢in aygicegi
saplarindan (%100) iire formaldehit tutkali kullanilarak iiretilen Yonga levhalarin
(700 kg/m’) teknolojik 6zellikleri incelenmistir. Denemelerde, 24 saat suda bekletme
sonucu kalinlik artis1 % 19-42, su alma miktar1 % 78-95, egilme direnci 14.3-17.5
N/mm’, elastikiyet modiilii 1941-2431 N/mm’, vida tutma giicii 447-796 N, yiizeye
dik ¢ekme direnci 0.26-0.46 N/mm’ olarak elde edilmistir. Aygicegi saplarmdan
iiretilen yonga levhalarda tutkal kullanim orani, pres basinci ve pres siiresinin
artirilmas1 ile teknolojik o6zelliklerinde iyilesme saglanmistir. Sonuclar, aycicegi
saplarindan genel amacli ve kapali ortamlar i¢in yonga levha dretilebilecegini

gostermistir [4]

Tufan vd., caligmalarinda odun plastik kompozitleri (OPK)’nin 06zellikleri, atik
malzemelerden iiretimi ve bu yeni malzemenin avantajlar1 hakkinda bilgi
vermiglerdir. Atil vaziyette olup kullanilmayan materyallerin kullanimi ile hem iilke
ekonomisine hem de ciftcilere katki saglayacagmi ve ayrica yeni iirlinlerin
gelistirilmesi ile bu materyaller icin yeni pazarlar agilmis olacagini bildirmislerdir.
Saf plastik malzemeden elde edilen iiriinlere gore atik malzemeden elde edilen
plastik kompozitler geri doniisiim agisindan daha avantajli oldugunu ve kullanim
omrii dolan malzemenin yeniden geri doniistiiriilmesi kolay oldugu gibi yeni atik

olusumunu onleyecegini kaydetmislerdir [5].

Baysal vd., artik kagitlarin 1:1, 1:3 ve 3:1 agirlik orani tizerinden, bugday sap1,misir
sap1, ot, yonca, odun talasi, findik zurufu yada kapcigi, findik yapragi, kavak
yapragmin iiretimde degerlendirilmesi amaglanmistir. Caligmada substratlar {izerinde
P. Ostreatus misellerinin gelisme siireleri ve verim degerleri incelenmistir.
Calismadan elde edilen sonuglara gore atik kagitlarin misel gelisim siiresi
bakimimdan 22.5 giin ortalama ile en olumlu, atik kagitlarin yoncali ve ¢ay yaprakli
karisimlart misel gelisim siiresi bakimindan en olumsuz substrat karisimi sonuclar1

almmustir. Genel olarak, verim degeri acisindan atik kagitlar 3:1 oraninda yer aldigi



karisimlarda, diger karisim oranlarmma gore daha yiiksek verim degerleri elde

edilmistir [6].

Karakus vd., yaptiklar1 calismada geri doniisim yiiksek yogunluklu polietilen
(YYPE) ve atik misir saplarindan elde edilen unlar kullanilarak polimer kompozitler
iretmiglerdir. Ekstriizyon ve pres kaliplama islemlerine tabi tutularak iiretilen
kompozitler iizerinde ¢cekme, egilme ve darbe direnci dayanimi testleri yapmislardir.
Kompozit biinyesindeki misir sap1 unu miktarindaki artisin kompozitlerin ¢ekme ve
egilmede elastikiyet modiili degerlerini iyilestirdigi ancak kompozitlerin ¢ekme,

egilme ve darbe direnci degerlerinde azalmaya sebep oldugunu bildirmislerdir [7].

Ozaki vd., tarafindan artik odunlar ve polivinil alkolden geri doniisiimlii kompozit
lizerine calisma yapilmistir. Uretilen kompozitlerin yapisindaki degisiklikler ¢iiriime
boyunca kizilotesi spektroskopi (IK) ve taramali elektron mikroskobu (SEM) ile
incelenmis ve kiitle azalmasma baglh olarak mekanik o6zelliklerde azalma oldugu

kaydedilmistir [8].

Wang vd., dogal elyaf takviyeli plastik kompozitlerin nem emme ve farkl lif yiikleri
ile elektrik iletim davranmiglar1 lizerine yaptiklar1 calismada yiiksek lif yiiklemede 1if
orani yiiksek oldugunda difiizyon olayinin baskin, diisiik lif yiiklemede ve sizma

esiginin altinda sizma olaymin baskin oldugu sonucuna ulagsmistirlar [9].

Kunanopparat vd., dogal elyaf olarak plastiklestirilmis bugday glutenini takviye
malzemesi olarak kullanarak mekanik ozelliklerin iyilestirilmesinde akiskanligin
etkileri lizerine bir calisma yapmuslardir. Dogal elyaf olarak bugday glutenini gliserol
esasli malzemelere takviye malzemesi olarak kullanarak bu bilesige kenevir ve ahsap
fiberlerinin ilave edilmesiyle her iki bilesik i¢cin mukavemet ve Young modiilii
degerleri artarken, kopma ve uzama degerlerinde azalmalar kaydedilmistir. Uretilen
malzemelerin su duyarhiligmin diisik oldugu goézlenmistir. Lif eklemek protein
oranin1 degistirmemis fakat kompozit matrisin camst gecis sicakligini (Tg)
arttrmistir. Bu artisa paralel olarak matris Young modiiliinde ve liflere matris

akiskanliginda artis kaydedilmistir [10].



Renner vd., ligno-seliillozik elyaf takviyeli PP kompozitlerde parcaciklarin dogal
gliciiniin deformasyon ve kusurlara etkisi iizerine bir ¢alisma yapmiglardir. Ahsap
icerigi olarak agirlikca yiizde 0-80 arasinda degerler alinmistir. Ara ylizey yapigsma
ozelligini gelistirmek i¢in Maleinated polipropilen (MAPP) kullanilmastir.
MAPP/ahsap orami sabit tutularak (1:10) mekanik ozellikler ¢cekme testleri ile
belirlenmistir. Mikromekanik deformasyon 6zellikleri akustik emisyon (AE), hacim
yogunlugu (VOLS) ve ylizey hatalar1 baz alinarak incelenmistir. Sonug¢ olarak
parcacik boyutu azalan ve degisken ara ylizey yapigsma Ozelliklerinin her ikisi i¢inde
gergeklesen degismelerde mikromekanik deformasyonlarin oldugu gozlenmistir.
Yapilan caligmada parcacik boyutu, en boy orani ve ahsap dogal giicii optimizasyonu

ile kompozit giicliniin arttirilmasmin miimkiin oldugu sonucuna vartmistir [11].

Pothan vd., muz lifleri takviyeli polyester kompozitler icin dinamik mekanik
analizleri calismasi yapmuslardir. Uretilen kompozitlerde &zel bir referans
kullanilarak fiber yliklenmesi ve sicaklik etkisi tizerine analizler yapilmustwr. Lif
icerigi %40’tan fazla oldugunda duragan polimer tabakasi nedeniyle mikromekanik
gecislerin duraganlastigini bildirmisler. Kompozitlerin rahatlama siirecinin goriiniir
aktivasyon enerjisi de analiz etmisler ve aktivasyon enerji degeri %40 lif icerikli

kompozitler i¢in maksimum degere ulastig1 tespit etmislerdir [12].

Sreekala vd., palmiye lifli fenol formaldehit kompozitlerin cevresel etkilere
dayanimlar1 hakkinda yaptiklar1 ¢alismada kompozitlerin maruz kaldig1 biyolojik,
termal, radyasyon ve su etkilerini incelemislerdir. Cekme, egilme, termal ve suda
yaslanma gibi mekanik 6zellikler 6rnekler iizerinde analiz edilmistir. Cekme-egilme,
gerilme-sekil degistirme Ozelliklerinin yam1 swa yaslandirilan kompozitlerin
deformasyon davranis degisiklikleri ilgili gerilme-sekil degistirme grafikleri ile
aciklanmistir. Kompozitlerin mekanik performansinda termal yaglanma ve radyasyon

yaslanmasi sonrasinda belirgin diisiis gérilmiistiir [13].

Saribiyik vd., tarafindan yapilan ¢alismada elyaf hacim oranlarinin CTP profillerinin
mekanik 6zelliklerine etkileri ulusal ve uluslar arasi diizeyde kabul edilen test
metotlar1 kullanilarak deneysel ve teorik ¢alismalar sonucunda belirlenmis. Elyaf

hacim oranlar1 farkli olan dokuz cesit malzeme iizerinde deneyler yapilmistir. Deney



sonuglarinda malzemenin maksimum g¢ekme gerilmesi, elastisite modiilii, Poisson
orani1 ve yilizde uzamalar1 tespit edilmistir. Malzeme mekanik 6zelliklerinin elyaf
hacim oranlarina bagl olarak arttigi, niimerik hesaplamalarla elyaf hacim oranlarini
degistirerek istedigimiz mekanik 6zelliklere sahip malzeme iiretilebilecegini tespit

etmiglerdir [14].

Yasar vd., yaptiklar1 caligmada elyaf olarak silan kaplanmais siirekli cam elyaf, matris
olarak polyester kullanarak sicak presleme yontemiyle kompozit iiretimi
gergeklestirmislerdir.  Uretilen kompozitlerin elyaf hacim oran1 ve elyaf
dogrultusunun tribolojik 6zelliklere etkilerini incelemislerdir. Caligma sonunda en iyi
asinma direnci %15 elyaf hacim oran1 ve elyaflara paralel dogrultuda elde edilmistir.
Kayma hiz1 ve yiizey basinci arttikca siirtiinme katsayisimin ve 6zgiil asinma hizinin

azaldigini tespit etmislerdir [15].



BOLUM 2

KOMPOZIT MALZEMELER

Kompozit malzeme, iki veya daha fazla sayida, aym veya farkli gruptaki
malzemelerin iistiin 6zelliklerini tek bir malzemede toplamak ya da yeni bir 6zellik
ortaya ¢ikarmak amaciyla belirli sartlar ve oranlarda birlestirilmeleriyle ortaya ¢ikan

yeni malzemelerdir.

Yapilan arastirmalara bakildiginda insanlarin tarihin ilk g¢aglarindan beri aslinda
kompozit malzemeleri kullandig1 goriilmektedir. O caglarda bile insanlar kirilgan
malzemelerin igine bitkisel ve hayvansal lifler koyarak malzemelerin bu negatif
ozelligini azaltmaya calismislardir. Killi camur i¢ine saman ve sarmasik dallar1 gibi
sap ve liflerin katilmasiyla olusan kerpi¢c malzeme bunun en giizel 6rnegidir. Ayrica
Misir’da MO.1600’1ii yillara ait gesitli renklerde cam lifleriyle bezenmis amforalar
ve MO.2800’lii yillara ait lamine edilmis tahta pargalari, Orta Dogu’da egilme
dayanimmi arttirmak i¢in ok yaylar iizerinde farkl lif yonleri olusturacak sekilde

yerlestirilen malzemeler bulunmustur [16].

Yakin zamanda yapilan arastirmalar géstermistir ki, yapilarda kullanilan malzemeler
yapisal olarak iki gruba ayrilmistir. Bunlardan ilki, malzemenin i¢yapis1 diizenli olan
homojen malzemeler; digeri ise, genel olarak yeni nesil malzemeler olarak
adlandirilan ve igerisinde iki veya daha fazla homojen malzeme bulunan kompozit
malzemelerdir. Giiniimiizde hem homojen hem de kompozitlerin iiretimi ve
gelistirilmesi iizerinde genis ¢apli aragtirmalar yapilmakta ve yapilan bu arastirmalar
genellikle organik maddeler olan ve yaygin olarak plastik diye tanimlanan siiper
polimerler iizerine kaymustir. Bu malzemeler 6zellikle Ikinci Diinya Savasindan
sonra hizli bir yiikselis icerisinde olmustur. Siiper polimerlerin kimyasal yapisinin

temeli monomerlerden olusmaktadir. Monomerler, C,Hs atomundan olusmakta ve



bunlarin birlesmesi ile polimerler olusmaktadir. Bu kimyasal olay, polimerizasyon
olarak bilinmekte ve temel olarak polimer zincirlerinin olusmast olarak

tanimlanmaktadir [14].

2.1. KOMPOZIT MALZEME BiLESENLERI

Kompozit malzeme temel olarak matris i¢erisine takviye malzemelerinin gomiilmesi
prensibine dayanir. Burada matris takviye malzemesi arasi yapigsma ¢ok dnemlidir ve
kompozitin mekanik Ozelliklerini biiyiikk Olgiide etkiler. Sekil 2.1°de kompozit

malzeme iglem basamaklar1 goriilmektedir.

Sekil 2.1. Kompozit islem basamaklari.

2.1.1. Matris Malzemeleri

Kompozit yapilarda matrisin ii¢ temel fonksiyonu vardir. Bunlar, elyaflar1 bir arada
tutmak, yiikii elyaflara dagitmak ve elyaflar1 cevresel etkilerden korumaktir. Ideal bir
matris malzemesi baslangigta diisiik viskoziteli bir yapida iken daha sonra elyaflar1
saglam ve uygun sekilde cevreleyebilecek kati forma kolaylikla gegebilmelidir.
Kompozit yapilarda yiikii tagiyan elyaflarin fonksiyonlarini yerine getirmeleri
acisindan matrisin mekanik &zelliklerinin rolii ¢ok biiyiiktiir. Ornegin matris
malzemesi olmaksizin bir elyaf demeti diigiiniildiigiinde yiik bir yada birkag elyaf
tarafindan tasmacaktir. Matrisin varligl ise yiiklin tim elyaflara esit dagilimini
saglayacaktir. Elyaf yonlenmelerine dik dogrultuda, matrisin mekanik 6zellikleri ve
elyaf ile matris arasindaki bag kuvvetleri, kompozit yapmin mukavemetini belirleyici

onemli hususlardir. Matris elyafa gore zayif ve daha esnektir. Bu 6zellik kompozit



yapilarin tasariminda dikkat edilmesi gereken bir husustur. Matrisin kesme
mukavemeti ve matris ile elyaf arasi bag kuvvetleri ¢ok yiiksek ise elyaf yada
matriste olusacak bir catlagin yon degistirmeksizin ilerlemesi miimkiindiir. Bu
durumda kompozit gevrek bir malzeme gibi davrandigindan kopma ylizeyi temiz ve
parlak bir yap1 gosterir. Eger bag mukavemeti ¢ok diisiikse, elyaflar bosluktaki bir
elyaf demeti gibi davranir ve kompozit zayiflar. Orta seviyede bir bag mukaveme-
tinde ise, elyaf veya matristen baslayan enlemesine dogru bir catlak elyaf/matris ara
ylizeyine doniip elyaf dogrultusunda ilerleyebilir. Bu durumda kompozit siinek
malzemelerin kopmas1 gibi lifli bir yiizey sergiler. Kompozit malzemelerin

iiretiminde kullanilan matris malzemeleri termoset ve termoplastik re¢inelerdir [17].

2.1.1.1. Termoplastik Recineler

Plastiklerin biiyiik bir cogunlugu ve hemen hemen takviyesiz plastiklerin tamami
termoplastiktir. Termoplastik malzemeler 1sitildiginda yumusar ve yar1 akiskan
haldeyken yeniden sekillendirilebilir. Plastik malzeme sogudugunda ise yeni
kaliplanmis sekil elde edilir. Daha sonra yeniden farkl bir iiriin elde etmek istenirse,
termoplastik malzemenin yeniden 1sitilmast ve kaliplanmasi miimkiindiir.
Termoplastiklerin 1sitilma ve soguma O6zellikleri genelde birbirine benzemektedir

[18]. Baslica termoplastikler sunlardir ;

1. Naylon (PA) : Yiiksek sertlik ve darbeye dayaniklilik, makul sicaklik
stabilitesi Ozelliklerine sahip olup, eglence alanindaki iiriinlerde popiilerlik

kazanmaktadir.

2. Polifinilen Siilfir (PPS) : Mukavemette miikemmel denge, yiiksek 1s1
derecelerinde kullanim ve maliyet/kimyasal dayanim dengesi ozelliklerine
sahip olup, otomotiv sektoriinde kaput alt1 uygulamalarinda artan Gnem

gostermektedir.

3. Swvi Kristal Polimerler (LCP) : Olaganiistii elektriksel 6zellikler, yiliksek 1s1
ve kimyasal dayaniklilik, miikemmel mukavemet 6zellikleri olup daha yaygin

olarak elektrik baglanti kutular1 ve prizlerde kullanilmaktadir.



. Polyetheretherketone (PEEK) : Kimyasal dayanim, yiiksek 1s1 dayanimi,

diisiik duman c¢ikisi, yangin dayanimi gibi 6zelliklerin arandigi uygulamalar

icin elverislidir.

. Polipropilen (PP) : Yiiksek spesifik mukavemet, diisiik maliyet, ¢cok iyi
kimyasal dayanim ve esneklik 6zelliklerine sahip olup, petrokimya ve boru

urtinlerinde kullanilmaktadir.

. Polietilen (PE) : Ogzellikleri bakimmdan biraz polipropilene benzer, kolay

islenebilir ve ¢cok dayanikli olup, ¢esitli molekiiler agirliklar1 da mevcuttur.

. Polyetherimid (PEI) : Yiiksek sicakliklarda miikemmel mukavemet ve sertlik,
alev dayanimi, boyutsal degismezlik oOzelliklerine sahip olup, ucak i¢

parcalarinda, sterilize edilen tibbi aletlerde kullanilmaktadir.

. Fluoropolimerler : Cok iyi kimyasal dayanim, kuvvetli elektriksel 6zellikler

ve diisiik stirtiinme katsayis1 6zelliklerine sahip bir regine tiirtidiir.

2.1.1.2. Termoset Recineler

Takviyeli plastiklerin biiyiik bir ¢ogunlugu termosettir. Termoset re¢ineler genellikle

sivt haldedir. Baz1 6zel termoset re¢inelerin diisiik ergime derecelerinde kati halde

bulunduklar1 da bilinmektedir. Kaliplama sirasinda meydana gelen kimyasal ve

egzotermik (1s1 agiga c¢ikan) reaksiyonlar sonucunda termoset regineler sert-

lesmektedirler. Genellikle termoset reaksiyonlar geri doniistimlii degildir. Degisim

kalicidir. Termoset recineler uygun malzemelerle takviye edildiginde agirliklarma

oranla teknolojinin gelistirdigi en dayanikli malzemeler arasinda yer almaktadirlar.

Bunun yani sira takviyeli termoplastiklere duyulan ilgi de her gegen giin artmaktadir.

Baslica termoset regineler sunlardir:

Genel Amagl Polyester Recgineler (GA) : “Genel amacli” terimi belirli bir

polyester regine siniflamasi belirtmez. Onun yerine nispeten diigiik maliyetli,
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yeterli mekanik ve elektrik performansi sunan iriinler ve gayet iy1 bilinen
proses/imalat karakteristikleri, GA polyesterleri tanimlamaktadir. Genellikle
GA polyesterler orta ya da diisiik viskoziteli olarak iiretilirler ve sadece
katalist ve hizlandirict eklenmesine gereksinim duyarlar. GA polyesterler,
dolgu ve katki malzemeleriyle birlikte kullanilarak islenebilir bir regine
sistemini  tamamlamaktadir.  Yiksek maliyetli, istiin performans
beklenmeyen uygulamalar hari¢ GA polyesterler; tekneler, kamyon parcalari,
mobilyalar, kiivet ve dus teknelerini kapsayan genis bir yelpazede acik
kaliplama yontemi ile (el yatirmasi/piiskiirtme v.b) iiretilen son iiriinlerde

kullanilmaktadir.

Ozel Amagl Polyester Recineler : Ozel amagli polyesterler, genellikle
polimerin kimyasal yapisindan dolayr yiiksek performans degerlerine
ulagsmaktadirlar. Dolgu malzemelerinin veya katkilarin uygun kullanimi da
alev dayanimi, yorulma dayanimi veya kimyasallara kars1 dayamiklilik gibi
ozellikleri arttirabilir. Ozel amacgh polyesterlere ait parametreler, karsilikli
etkilesim igerisindedirler. Kimyasal dayanim gibi bir parametrede meydana
gelen artis, 151 dayanimi gibi bir baska parametreyi de arttirabilir. Ornegin,
Bisfenol A, daha genis bir kimyasal dayanim saglamak ve daha yiiksek

sicakliklara dayanim saglamak amaci ile CTP tiretiminde kullanilmaktadir.

. Epoksi Regineler : Epoksi recineler genis bir yelpazedeki kompozit parcalarin
iretiminde en yaygimn kullanima sahip re¢inelerden biridir. Farkli performans
diizeylerine sahip bir dizi liriin elde etmek i¢in recinenin yapis1 gelistirilebilir.
Epoksi recineler genellikle iistlin performansh fakat daha yliksek maliyetteki
recine sistemlerinin kullanimmi ©ngdren kritik uygulamalarda tercih
edilmektedir. Epoksi regineler denizcilik, otomotiv, elektrik/elektronik ve
diger cesitli sektorlerdeki kompozit pargalarin iiretiminde performans
faktoriiniin - maliyet faktoriinden daha Onemli oldugu uygulamalarda
kullanilmaktadir. Ancak, epoksi reginenin viskozitesinin ¢ogu polyester
re¢ineninkinden yiiksek olmasi ve {istiin mekanik 6zellikler elde etmek i¢in

post kiir gerektirmesi nedeniyle epoksilerin kullanimi zordur.
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4. Politiretan Regineler : Poliiiretanlar ¢ok ¢esitli bicimlerde ortaya ¢ikmakta ve
bu c¢esitlilik devamli olarak artmaktadir. Poliiiretan malzeme hemen her
yerde, giinliik hayatimizin ¢cogu evresinde, belki de baska hi¢bir polimerde
rastlanamayacak kadar onemli roller iistlenerek karsimiza ¢ikmaktadir. Diger
baz1 plastik malzemelerden farkli olarak poliiiretanlar, uygulamacilara son
driiniin 6zelliklerini kontrol etme imkani vermektedir. Soyle ki; cogu
poliliretan regineler kaliplama sirasinda reaksiyona sokulur. Reaksiyona
girecek poliliretan kimyasallar1 6zel bir makine i¢inde karigtirilmakta ve
polimer genellikle son sekline bu polimerizasyon reaksiyonu sirasinda
kavusmaktadir. Kompozit endiistrisinde 6nemli poliliretanlarin basinda “elyaf
takviyeli termoset poliliretan RIM (reaction injection molding) malzemeler
gelmektedir. Takviyeli RIM (RRIM) malzemeleri, otomotiv sektdriiniin cogu
uygulamalarinda, yiiksek darbe dayaniminin 6nemli oldugu diger sektor

uygulamalarinda da kullanilmaktadir.

5. Fenolikler : Fenolikler, kondensasyon reaksiyonu sirasinda sertlesen termoset
re¢inelerdir. Bu reaksiyonda, islem sirasinda ortamdan uzaklastirilmasi
gereken su olusur. Asidik veya bazik ortamlarda istenen recine tipine gore,
fenol veya kresol, iksilenol ve formaldehid’den hazirlanirlar. Sertlesmeyi
gerceklestirmek i¢in 1s1ya, laminant ve kaliplamalar i¢in de basinca ihtiyag
vardir. Fenolikler ahsap, fren ve debriyaj balatalari, cila ve izolasyon
endiistrilerinde yiiksek miktarlarda kullanilmaktadir. Fenolik enjeksiyon ve
basingl hazir kaliplama bilesimleri, otomotiv ve elektrik uygulamalarinda

kullanilmaktadir.

6. Melamin Ve Ureformaldehid Recineler: Bu regineler, asidik ortamlarda
melamin veya Urenin formaldehidle reaksiyonu sonucunda hazirlanir.
Melamin-formaldehid ylizeyli laminatlar U-F recineleri ile iiretilenlere gore
daha sert olduklarindan, asmmmayan yiizeyler elde edilmek istendiginde
(masaiistii ve diger dekoratif uygulamalarda) kullanilir. sicak suya karsi
milkemmel dayanimlar1 oldugundan, mutfak aletlerinde de (tabak-bardak)

kullanilir [18].
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2.1.2. Takviye Malzemeleri

Bircok malzeme polimerlerin takviyesinde kullanilmaktadir. Bazi takviye
malzemeleri agactaki seliiloz gibi, kendiliginden dogada var olan, ham, islenmemis
driinlerdir. Bununla birlikte, bir¢ok ticari amacgli takviye malzemesi endiistriyel
olarak iiretilmektedir. Bu takviye malzemeleri i¢inde, tiiketim ve satig miktarlar1
acisindan, en genis Ol¢lide kullanilan takviye malzemesi cam elyafidir. Diger
kompozit takviye malzemeleri ise, karbon elyafi, aramid, polietilen, polyester ve
naylondur. Malzeme ne olursa olsun, takviye malzemeleri son iiriin gereksinimleri ve

proses Ozellikleri agisindan ¢ok sayida alternatifle hizmet sunmaktadir.

2.1.2.1. Cam Elyafi

Cam elyafi, kullanim amacma uygun nitelikteki alkalisi diisiik "E" caminin, 6-15
mikron c¢aplarinda devamli proses ile ince lifler halinde c¢ekilmis tiirtidiir. "E"
camindan baska, kullanim yeri ve amacina gore "C", "S", "T" vb. farkl1 6zellikte cam
tirleri de vardir. Gerek termoset, gerek termoplastiklerin takviye edilmesinde,
kimyasal birlesmeyi de saglayacak sekilde gelistirilmis ve demet haline getirilmis
"devamli cam elyafi" kullanilir. Kesikli proses ile iretilen izolasyon amacli cam
yiinii ve cam pamugu CTP konusunda takviye malzemesi olarak uygun degildir. Bu
tiir cam elyafi yalnizca 1s1 ve ses izolasyonu amaci ile kullanilir. Cam elyafi ile gerek
termoset plastikler, gerek termoplastikler takviye edilir ve genel olarak "elyaf
takviyeli kompozit malzeme" olarak anilirlar. Ancak, plastik tiirlinii belirtmek i¢in,
takviye edilmis termoplastiklere "takviyeli termoplastikler" de denmektedir. Plastik
tiirlerinin yansira, cam elyafi ile beton, al¢i, lastik, kagit gibi malzemeler de takviye

edilebilmektedir [19].

Cam elyafi elastik bir malzemedir. Yiik altinda diizgiin olarak kopma noktasina
kadar uzayan cam elyafi, ¢ekme yiikiiniin kalkmasi sonucunda herhangi bir akma
ozelligi gostermeden baglangic boyutuna doner. Diger metallerde ve organik
liflerdebulunmayan bu elastiklik ve yiiksek mukavemet ozellikleri; cam elyafina
bliyiik miktarda enerjiyi, kayipsiz olarak depolama ve birakma olanagi

saglamaktadir.

13



Bu ozellik, dinamik yorulma dayanimi, asinmaya karst korunmasi kosulu ile
otomobil, kamyon amortisdr yaylar1 ve mobilya yaylar1 gibi lriinlerin cam elyafi
takviyeli plastik malzemeden yapilabilmesini saglamaktadir. Cizelge 2.1.’de cam

elyaflarin mekanik 6zellikleri ve degisimleri verilmistir [20].

Cizelge 2.1.’da Cam elyaflarin mekanik 6zellikleri ve degisimleri [20].

Ozellikler -
Cam Tip1
A & E
Ozgiil agairhik (gr/em3) 2.50 2.49 2.54 2.48
Elastik modiil (GPa) - 69.0 72.4 855
Cekme mukavemeti{MPa) 3033.0 3033.0 3448.0 4585.0
Isil genlesme katsayist s = " 4
Yumusama sicaklig: (°C) 727.0 749.0 841.0 970.0
Katks Malzemeleri (%)
S10, 72.0 64.4 524 64.4
AlO;. FeyO; 0.6 41 144 25.0
CaO 10.0 134 17.2 -
MgO 2.5 33 4.6 10.3
Na0. K;0 14.2 9.6 0.8 0.3
B,O, . 4.7 10.6 =
BaO - 0.9 = _

2.1.2.2. Aramid Elyafi

Gegen yirmi y1l boyunca, ileri teknoloji liriinleri olarak bilinen aramid elyafi 6nemli
bir mesafe kat etmis olup uzay, denizcilik, spor iirlinleri, eglence, otomotiv ve silah
endiistrisi gibi klasik kompozit pazarlarma hitap etmistir. Yiiksek diizeyde
yonlendirilmis olan bu polimer, diisiik yogunluk ile yiiksek modiil ve yiiksek
diizeyde yapisma ozelligi ile yiliksek mukavemet/agirlik oranini iiriinde bir araya
getirmektedir. Mukavemet ve modiil degerleri yami sira, liflerin kolaylikla
islatilabilmesi ve iirlinde darbe dayanimi Ozellikleri dolayisiyla yaygin olarak

kullanilan recinelerin ¢ogunlugu ile kullanilabilmektedir. Aramid elyafinin negatif

1s1l genlesme katsayisindan dolayi, 1s1l yayilmanin onem tasidigi ortamlarda fayda
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saglamaktadir. Aramid elyafi, fiyat/performans degerlerini saglamak {izere tasar-
lanmis cam ve karbon elyafinin kombinasyonu seklinde olan hibrid {iriinler halinde

de mevcuttur.

2.1.2.3. Bor Elyafi

Bor elyafi, ticari amagh olarak mevcut yiiksek teknoloji iirlinleri arasinda piyasaya
c¢ikan ilk triindiir. Bor elyafi; bor’un kimyasal buharinin ¢ok ince bir tungsten teli
iizerinde yogunlastirilmas ile iiretilmektedir. Cok saglam ve dayanikli bir takviye
malzemesi olup, yiikksek yogunlugu ve yiiksek maliyeti kullanimmi smirlandir-

maktadir. Piyasada yalnizca serit halinde bulunmaktadir.

2.1.2.4. Diger Organik Lifler

Termoplastik polyester ve naylon lifler, kompozit pazarinda yeni kullanim alanlar1
bulmaktadirlar. Takviyelerin her iki ¢esidi de, hem darbe dayanimi hem de kimyasal
ortamlarla karsilastirildiginda yiiksek performans 6zelliklerini iiriine katmaktadirlar.
Ancak diger elyaf cesitleriyle karsilastirildiginda hem daha diisiik sertlik hem de

daha diisiik 1s1 kullanimi gibi kisitlamalar bulunmaktadir.

2.1.3. Kompozitlerde Dolgu Malzemesi Kullanimi

Sandvi¢ konstriiksiyonlu iiriinler, gecen kirkbes yil icinde kompozit pazarinin temel
bileseni haline gelmistir. Agirlikca hafif ve kalin ara malzemelerin ince cidarlara
yapistirilmast sonucunda giiclii, hafif ve olduk¢a dayanikli malzemelerin elde
edilmesi, biiyiik bir pratiklik saglamistir. Sandvi¢ konstriiksiyon kullanilarak, yiizde
3 oraninda bir agirhk artis1 ile egilme dayanimini 3.5 kat, rijitligin 7 kat arttirilmasi
saglanabilmektedir. Sandvi¢ yapili liriinlerde, ara malzeme, yiiksek mukavemetli iki
cidar arasina yapistirilmaktadir. Cidarlar herhangi bir malzeme olabilir. Kompozit
pazarinda en yaygin olanlar1 cam, karbon, aliiminyum, kontraplak veya yiiksek

basing¢li laminatlardir. Ara malzeme dort temel kategoriye ayrilmistir ;
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1. Kopiikler

2. Sentaktik Kopiikler
3. Bal Petegi
4. Tahta / Balsa Agaci

Cesit, agirlik, yap1 gibi faktorleri géz Oniine alindiginda bu dort kategoriyi daha uzun

bir liste haline getirmemiz miimkiindiir.

2.1.3.1. Kopiikler

Kopiik haline getirilmis 1s1 izolasyon malzemeleri; agik hiicreli, kapali hiicreli, rijit
yapida veya lineer molekiil yapisinda olabilirler. Uretan, fenolik, polieter, polistiren,
PVC, polyester, kopiik yapiminda yaygin olarak kullanilan malzemeleridir.
Kompozitlerde en ¢ok kullanilan kopiik cinsleri, {iretan ve PVC kopiiklerdir. Uretan
koptikler yalitim, flotasyon, sorf tahtalar1 ve riizgar sorflinde kullanilmaktadir. PVC

daha biiytlik yapisal uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir.

2.1.3.2. Sentaktik Kopiikler

Bu kopiikler delikli partikiiller ve recinelerin karigimiyla elde edilmektedir.
Partikiiller mikro veya makro cam kiirecikleri, seramik, plastik veya bazi delikli
volkanik camlar halinde olabilir. I¢i bos dolgular sayesinde, malzemenin tamaminin
yogunlugunu azaltir. Agirhigi diisiirme 0zelligi nedeniyle tercih edilirler. Sentetik
kopiikler ¢ift komponentli 1s1 izolasyon malzemelerine gore daha yiiksek bir basing
direncine ve genel olarak daha istiin mekanik ozelliklere sahiptir. Sentaktikler
genellikle hafifligin arandig iirtinler icin kullanilmakla birlikte, re¢cine 6zelliklerinin
maksimum diizeyde korunmasini sagladigi i¢in tercih edilmektedir. Esas kullanim

alan1 yiiksek kesme yiikii ile karsilagilan uygulamalardir.

2.1.3.3. Bal Petegi Goriiniimlii Dolgu Malzemeleri

Kraft kagidi, aliiminyum, ¢elik, aramid, karbon, liretan, polyester, polietilen, poli-

propilen ve seramik gibi malzemelerden elde edilmektedir. Bal petegi ismi hiicre
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yapismin altigen seklinde olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu malzemeler tasa-
rimcitya en hafif, yapisal olarak kusursuz bir sandvi¢ konstriikksiyon panelin
iiretilmesi olanagini verir. Buna ek olarak girdi malzemeleri, ¢ok diisiik toleranslarla
iiretildiginden bal petegi, su an pazardaki mevcut ara malzemeler arasinda agirlik

farklilig1 en az olan triindiir.

2.1.3.4. Agac Malzeme

Bu gruptaki ara malzeme {iriinleri igerisinde en yaygm kullanimi olan {irtin balsa
agacidir. Bazi1 eglence (gezinti) teknesi uygulamalarinda, kontraplak veya sunta gibi
diger agac malzemeler de kullanilmaktadir. Bu iirlinlerin tercih nedeni, hem ucuz
olmas1 hem de kiiciik parcalarn kullanilabilir olmasidir. Bu tiir malzemelerde
yasanan sorun, aga¢ i¢ine suyun sizmasindan kaynaklanmaktadir. Sizan su, ara
malzemenin ¢lriimesine ve cidarlardan ayrilarak, bosluk olusmasina neden

olmaktadir [18].

2.2. KOMPOZIT MALZEME KALIPLAMA YONTEMLERI

Kompozit malzemelerin iiretiminde genellikle kaliplama yontemleri olarak bilinen
iretim kulanilir. Kaliplama yontemleri tiretilecek malzemenin boyutlarina, mekanik
ozelliklerine, kullanilacak matris ve takviye malzemelerine gore farkliliklar gosterir.
Kullanilan kaliplama ydntemleri; el yatirmasi yontemi, piiskiirtme yontemi, elyaf
sarma yontemi, pultruzyon yontemi, devamli levha iiretimi, SMC, BMC ve recine

enjeksiyon kaliplama yontemleridir.

2.2.1. El Yatirmas1 Yontemi

Genis yiizeyli CTP iiretimi i¢in en c¢ok kullanilan kaliplama metodudur. Kalip
yiizeyine, kalipp ayirict uygulandiktan sonra, yilizey diizgiinligiinii saglamak
iizerejelkot uygulamasi yapilir ve cam elyafi takviye malzemesi, kalip yiizeyine
yayildiktan sonra, kullaniom amacina uygun olarak secilen katalizlenmis polyester

regine, cam elyafi takviyesine emdirilir. Kalip yiizeyinde, re¢inenin sertlesmesinden
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polimerize olmasindan) sonra, iirlin kaliptan ¢ikartilir. Sekil 2.2’de el yatirmasi

uygulamasi goriilmektedir.

Sekil 2.2. El yatirmasi uygulamasi [18].

2.2.2. Piiskiirtme Yontemi

El yatirmasi metodunun makinelesmis seklidir. Ayn1 kalip ve ekipman kullanilir.
Cam elyafi takviye malzemesi ve polyester recine, kalip ilizerine bir pliskiirtme
makinesi aracili@iyla birlikte piiskiirtiiliir. Piiskiirtme islemi sirasinda cam elyafindan
fitil, 17-50 mm arasinda kwpilir. Genis yiizeylerde ve ¢ok sayida kalip
kullanildiginda is¢ilikten tasarruf saglar. Sekil 2.3.’de piiskiirtme yOntemi

gosterilmektedir.

Sekil 2.3. Piiskiirtme yontemi [18].
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2.2.3. Elyaf Sarma Yontemi

Ozellikle boru ve tank gibi i¢i bos olarak iiretilen pargalar i¢in uygun bir kalipplama
metodudur. Doner bir mandrel ve ray tlizerinde ileri-geri hareket eden sarim
arabasindan olusan bir diizenekte calisir. Sekil 2.4 ’de elyaf sarma yontemi

gosterilmektedir.

e

Sekil 2.4. Elyaf sarma yontemi [18].

2.2.4. Pultruzyon Yontemi

Kalib1 dolduracak sayida devamli cam elyafi ile yanal mukavemeti saglamak tizere
cam kece, katalizlenmis polyester banyosundan gecirilerek recgine ile doyurulduktan
sonra, 110-130 oC sicakliga sitilmis, sert krom kapl ¢elik kalip icinden g¢ekilerek
sertlestirilir. Sertlesen profil, istenilen uzunlukta kesilir. Sekil 2.5.’de pultruzyon

yontemi gosterilmektedir.

Sekil 2.5.’de Pultruzyon yontemi [18].
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2.2.5. Devamh Levha Prosesi

Pultruzyon metodunun 6zel bir sekli olup, diiz veya sekillendirilmis kesitte devamli
olarak opak veya 151k gecirgen levha iiretimi i¢in gelistirilmistir. Kirpicilarda kirpilan
devamli fitil veya rulodan agilan cam kege, katalizlenmis polyester recine ile
doyurulduktan sonra, 110-130 oC sicakliga 1sitilmis, firin i¢inden bir dizi kalip
arasindan sekillendirilerek cekilir ve sertlestirilir. Sertlesen levha, istenilen uzunlukta

kesilir.

2.2.6. SMC Kahiplama

Seri tretimde kullanilan bir tiretim metodudur. Pestil haline getirilmis cam elyafi,
polyester rec¢ine, dolgu ve katki maddelerinden olusan karisimimn, 130 -150 oC
sicaklikta ve 120-140 atmosfer basing altinda kaliplanmasi1 metodudur. Sekil 2.6.’de
SMC kaliplama yontemi gosterilmektedir.

Sekil 2.6. SMC kaliplama yontemi [18].

2.2.7. BMC Kaliplama

Seri iiretimde kullanilan bir iiretim metodudur. Hamur haline getirilmis cam elyafi,
polyester rec¢ine, dolgu ve katki maddelerinden olusan karisimim, 110 -130 oC
sicaklikta ve 100-120 atmosfer basing altinda kaliplanmas1 metodudur. Sekil 2.7.’de
BMC kaliplama yontemi gosterilmektedir.
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Sekil 2.7. BMC kaliplama yontemi [18].

2.2.8. Recine Enjeksiyonu Kahplama

Bu kaliplama metodunda, disi ve erkek olmak iizere, iki kalip kullanilir. Enjeksiyona
uygun olarak iiretilmis ve sablonuna gore kesilmis cam kece veya cam dokuma,
kaliplardan bir tanesi iizerine yerlestirilir. Kalibin diger pargas1 yerlestirildikten sonra
her iki parca birbirine kenetlenir. Onceden hazirlanmis bir (veya daha ¢ok sayida)
kanaldan, basing altindaki polyester recine kalip boslugu igine enjekte edilir. Uriiniin
sertlesmesinden sonra kalip acilarak {iriin cikartilir [16]. Sekil 2.8.de Regine

enjeksiyon kaliplama yontemi gosterilmektedir.

Sekil 2.8. Regine enjeksiyon kaliplama yontemi [18].
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2.3. CTP KOMPOZITLER

Cam takviyeli plastik (CTP), cam elyafi ile tastyict bir matris reginenin
birlestirilmesi ile elde edilen kompozit bir malzemedir. Cam elyafi takviyeli plastik,
ortam kosullarina dayanikli, esnek ama yeterli mekanik dayanima sahip olmayan
plastik (Or: polyester regine) ile, yiiksek mekanik dayanimli cam elyafinin bir araya
getirilmesi ile elde edilen Ustiin nitelikli bir kompozit mithendislik malzemesidir

[16]. Sekil 2.9.’da CTP’nin mikroskobik goriintiisii gosterilmektedir.

Sekil 2.9. CTP’nin mikroskobik goriintiisii [2].

CTP malzemenin iki ana hammaddesi bulunmaktadir: Doymamis polyester regine ve

cam elyafi [16]. Sekil 2.10.’da CTP bilesenleri verilmistir.

Takviye Edilen Malzeme ——+Kompozit Malzeme——— Taoiye Eden Mazeme
CAN

TAKVIYELI
REGINELER—sp| nsTik(_ER <— CAM ELYAFI
(CTP

Sekil 2.10. CTP bilesenleri [19].
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BOLUM 3

BiYOKOMPOZIT MALZEMELER

Petrol kaynaklarmmin hizla tiikenmekte olusu ve sentetik iirlin eldesine yonelik
endiistriyel etkinliklerin yarattigi ¢evresel sorunlarm kiiresel boyutlara ulagmasi
biyoiiriin (biyobazli malzeme/iiriin) ¢aligmalarinin 6nemini arttrmistir. Bugiin bilgi
teknolojilerinde, biyokimya ve miihendislik alanlarinda gergeklesen gelismeler ile
tarimsal ve diger siirdiiriilebilir kaynaklardan, cevresel degerler ile uyumlu yeni

iirlinler elde edilebilmektedir [21].

Seker kamisi, bambu, jiit, kenaf, pamuk, piring sapi, piring kabugu, muz, bugday,
tiitlin, ananas, ay c¢icegi sapi, misir sapi, kenevir, yulaf sapi, pamuk sapi, saman,
cavdar, arpa, keten vb. ellinin iizerinde bitkisel esashi lignoseliilozik materyalden
kompozit materyal iiretilebilmesi {izerine laboratuar ortaminda yiizlerce arastirma
yapilmistir. Gilinlimiiz orman iirlinleri endiistrisinde jiit, kenaf, kenevir, keten, kapok,
rami gibi bitkisel esasli lignoselillozik materyaller ticari lif kaynaklar1 olarak
kullanilmaktadir. Kompozit malzeme endiistrisinde odun lifi en avantajh
hammaddedir. Dogal orman kaynaklarinin azalmasi, insan yapimi ormanlarin sinirlt

olmas1 odun dis1 liflerin biiyiik 6nem kazanmasia neden olmustur [22].

Tiirkiye’de 50-65 Mton/y1l (milyonton) bitkisel atik ortaya ¢ikmaktadir. Bunlarin ¢ok
bliylik bir kismi degerlendirilemediginden toplanma ve imha edilme gibi ek
maliyetler yaratmakta ve ekonomik bir degere doniistiiriilememektedirler. Her ne
kadar lignoselulozik yapili biyokiitleler olan bitkisel atiklar (tarimsal atiklar, orman
atiklari, vb.) ile ¢aligmanin zorluklar1 bulunsa da, bu kompleks yapiy1 olusturan
seliilloz ve lignin maddeleri onemli birer polimer kaynagi olmaktadir ve kimyasal
yapilarinda bulundurduklar1 aromatik bilesikler ve bir¢ok fonksiyonel grup sayesinde

cesitli kimyasallarin  ve fdriinlerin {retimine olanak tanimmaktadirlar [21].
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3.1. BIYOKOMPOZIT CALISMALARI VE ONEMI

Artan evrensel ¢evre bilimi ve toplumsal kaygi, hizla azalan petrol kaynaklar1 ve yeni
cevresel diizenlemeler insanlar1 siirdiiriilebilirlik diisiincesine ve bununla birlikte
yeni iirlinler ve yontemler arayisina yoneltmistir. Siirdiiriilebilirlik kavrami besikten
mezara tasarim, endiistriyel ekoloji, eko-verimlilik ve yesil kimya yeni ortaya ¢ikmis
terimler degildir aslinda bu kaynak formlar1 yeni jenerasyon yesil materyallerin
gelisimine rehberlik etmektedir. Cevre dostu, tamamen ayrisabilen plastikle
giiclendirilmis bitki bazli (yesil) kompozit malzemeler doganin gelecegi igin biiyiik
rol oynayacaktir [23].

Biyokiitleden yiliksek katma degerli malzeme/iiriin elde etmek amaciyla kullanilan
pek cok teknoloji bulunmaktadir. Calisma prensipleri gdz Oniine alindiginda bu
teknolojileri fiziksel/mekanik, biyolojik, kimyasal ve termokimyasal olarak doérde
ayirmak mimkiindiir (Sekil 3.1.). Bu teknolojiler kullanilarak tarimsal atiklari1 da
iceren farkli biyokiitlelerden biyokompozit, alkol, asit ve biyofilm gibi lriinler

iiretilebilmektedir [21].
Diinya’daki toplam biyobazli polimer pazarini 6zetlenirse;
1. 0.36 Mton gelismekte olan bioplastik

4 Mton seliilloz

Yaklasik 15 Mton (gida, yakit ve plastik disinda kullanilan nisasta tiriinleri)

Sl

Yaklasik 1 Mton alkit recinesi

Diinyada yillik toplam plastik iretiminin 300 Mton civarinda oldugu
diistiniildiigiinde yillik 20,36 Mtonluk tiretim ile biyoplastikler toplam iiretimin
yaklasik 9%6.8’smna karsilik gelmektedir. 2007 yilinda Diinya’daki toplam yeni
biyobazli plastik {iretim kapasitesi 0,36 Mtondur. 2013 yilinda yeni biyobazli
plastiklerin kapasitesinin 2,3 Mton’a yiikselecegi ve 2020 yilinda 3,5 Mtona
yiikselecegi tahmin edilmektedir. Bu sektorde faaliyet gdsteren firmalarmn yaptigi

aciklamalar, 2020 yilinda yeni biyobazli plastiklerin biiyiik pay1 1,3 Mton ile nisasta
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temelli plastiklerin alacagi yoniindedir [21]. Sekil 3.1.’de 2003 ve 2007 yilinda

gelismekte olan biyoplastik kapasiteleri verilmistir.

TARIMSAL ATIE
- Tahil [bugday, arpa, ¢eltik vb.] atiklar
- Piring kabugu
- Pamuk sapi ve tochumu
- Aygicegi sap: ve kafas
- Nizir kogam
- Tutin, findik, zeytin artiklarn
- Park ve bahce atikiamn
- QOrman atiklan

- Sera atiklan
BIYOKUTLE DEGERLEMDIRME VE DONUSUM SISTEMLERI

Fiziksel/Mekanik Biyolojik Kimyasal Termaokimyasal
Uygulamalar Sistemler Sistemler Sistemler
- Yonga Levha Uretimi - Fermantasyon - Sakkarifikasyon - Piroliz
- Yap: Malzemesi - Kompostlastirma - Hidrojenasyon - Snnlastirma
Uretimi - Anaerobik Bozunma - Asidifikasyon - Siperkritik

- Esterifikasyon Akigkan

\ \ - Biyoplastik iiretimi Ekstraksiyonu

BivOURUNLER
- Alkoller
- Asitler
- Poliamidier
- Poliesterler, Polikarbonatlar,
Polietilenler, Polistirenler
- Epoksitler
- Ketonlar

- Biyolifler

- Biyokompozitler

Sekil 3.1. Biyokiitle Degerlendirme ve Doniistim Sistemleri (Yakit Dis1) [21].

2003: 0,10 Milyon Ton 2007:0,36 Milyon Ton

| Asya Pasifik
29%

Giiney
Amerika
1%

Sekil 3.2. 2003 ve 2007 yilinda gelismekte olan biyoplastik kapasiteleri [21].

25



Diinyada bircok sirket bitki liflerini kullanarak tiiretim yapmaktadir. Bunlardan
bazilari; Hindistan’da WBBSL gibi bir¢ok sirket vardir ve burada fiber tahta tiretimi
icin seker kamiginin saplar1 kullanilir (seker kamisinin suyu ¢ikarildiktan sonra kalan
¢Opii). Amerikan girketi Phenix Biocomposit, Biofiber kisminda bugday kamislarini,
Dakota Burl Composite’te ayg¢icegi kabuklarini kullanirlar her iki sirkette mobilya
uygulamalar1 i¢in planlanan ve MDI regine/baglayicit imalat yapan sirketlerdir,
Flexform Teknolojileri LLC, kenaf ve kendir fiberleri ile PP ve Polietilen
terephthalate fiberlerini otomobil panelleri, gosterge tablolari, akustik tavan
kaplamalar1 ,duvar panelleri gibi ¢esitli uygulamalar1 i¢in fiber kompozitler iiretir.
Japon arastirmacilar1 bambu liflerini ve PP kullanarak elde ettikleri kompozit seklini
kalip enjeksiyon ve sicak presleme teknolojisi ile ¢cogu uygulamada kullanarak basar1
elde etmislerdir. [23]. Sekil 3.3. ve 3.4.’teki {lriinler tamamen biyokompozit

malzemelerden uretilen 6rneklerdir.

Sekil 3.4. Biyokompozit MDF’den iiretilen mobilya [23].
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Kerestelerin veya mobilyalarin yapmmi esnasinda agiga onemli miktarda ahsap
parcalar1 ve talaslar ¢ikmaktadir. Uzun yillar siiren ar-ge ¢aligmalar1 sonucunda bu
ahsap malzemelerden elde edilen seliiloz fiberler ile az miktarda polimer bazli
plastiklerle ©6zel proseslere tabi tutularak hem ahsap hem de plastigin bazi
ozelliklerine sahip, tamami geri doniisiimlii, tstiin nitelikli kompozit hammadde ve
iiriinler elde edilmistir. Bu tip bilesimler ahsap plastik kompozitler olarak tistiin
ahsap oOzellikleri sergilemektedirler. Bu tip malzemelerin uluslararas: tanimlamasi

kisaca (WPC) dir [24]. Sekil 3.5.’te agag-plastik kompozit verilmistir.

Sekil 3.5. Agag-plastik kompozit [24].

3.2. BIYOKOMPOZIT MALZEMELERDE KULLANILAN BIiTKiLER VE
LiF OZELLIKLERI

Lifli ozellikleri sahip tim bitkiler biyokompozit malzemelerde kullanilabilir. Lif
0zelligi olmayan bitkiler de diisiik mukavemetli olacaklari goz Oniinde bulun-

durularak dolgu malzemesi olarak rahatlikla kullanilabilirler.

3.2.1. Keten

Sonbaharda ve ilkbaharda ekilebilen keten, bir yillik bir bitkidir. Nemli havay1 sever.
Lifinden ve yagindan yararlanilacak keten bitkileri birbirinden farklidir. Lif keteni
uzun ve ince; yag keteni ise kaln ve kisadir. Temmuz ve agustos aylarinda bitki
yesilligini kaybedip, yapraklarmi dokiince hasati yapilmalidir. Boyu en az 60 cm
olan bitkiden tekstilde kullanilabilecek liflerde elde edilebilir. Keten lifi, bitkinin sap
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ve govdesinden elde edilir. Keten sapmin enine kesitinde, en dista epiderm adi
verilen bir kabuk tabakasi goriiliir. Bu tabakanin i¢ kisimlarinda odunsu hiicreler
arasmnda demetler halinde lif hiicreleri bulunur. Bu lif demetleri, birbirlerine ve
kabuktaki diger dokulara (odunsu hiicrelere), pektin maddesi ile baglanmistir. Lif
hiicrelerini birbirine baglayan pektin maddesi (i¢ pektin) ile demetleri odunsu
hiicrelere baglayan pektin maddesi (dis pektin) arasinda yap1 bakimindan biraz fark
vardir. Kalin bitki saplarinda odunsu hiicreler fazla olacagindan lif orani diiser. Bu
nedenle ince bitki saplarinda lif miktar1 daha fazladir. Taraklanmis keten liflerinin
boyu 20-75 cm kadardir. Bu deger ortalama 50 cm civarindadir. Tek tek lif hiicreleri
ise 7-8 cm boyundadir. Yetigme kosullarmma ve lifi olusturan hiicre sayisina gore lif
kalinlig1 degisir; 0,014-0,025 mm arasindadir. Bir tek lif en az 3-6 hiicreden ibarettir.
Lifin mikroskobik goriiniimiinde uzun, seffaf ve silindirik tiipler goriiliir. Bunlarin
aralarinda bogum veya diiglim denilen enlemesine isaretler vardir ki bu yap1 keten
icin karakteristiktir. Rengi sarimtirak beyaz veya esmerdir. Bu rengin derecesi
bitkinin islenmesi ve kalitesi ile ilgilidir. Sekil 3.6.°da keten lifinin sekli

goriilmektedir [25].

Sekil 3.6. Keten lifi [26].

Keten pamuktan daha dayanikli bir elyaftir. Bu 6zelligi 1slandiginda daha da artar. 1yi
bir 1s1 iletkenidir. Kopma aninda uzama miktari, kuru iken % 1,8; yasken %2,2dir.
Islakken %20 daha dayamklhidir. Ozgiil agirhg 1,5 g/cm3diir. Diinyada artik ¢ok az
keten Uriinler1 iiretilmektedir. Sebebi, isletme ve iiretim isleminin zorlugu ve pahali
olusudur. Keten atiklar1 1yi cins kagit (banknot kagitlari, sigara kagitlar1) yapiminda
kullanilir [25].
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3.2.2. Kenevir

Kendir adi da verilen kenevir bitkisi, lifi ve tohumundan elde edilen yagi i¢in
yetistirilir. Kenevir bitkisi disi ve erkek olmak tizere iki tiptir. Disi kenevirlerde
dallarin ug¢ yapraklarinda bulunan salgi tiiyleri, yapiskan ve kendisine has kokusu
olan uyusturucu etkili bir madde salgilar. Bu madde esrar adi ile bilinir. Bitkinin
Cannabis sativa tiri, lifi i¢in Uretilir. Cannavis indica (Hint keneviri) tiirlinde ise
narkotik madde miktar1 daha fazladir. Bu nedenle kenevir devlet kontroliinde tiretilir;
hind kenevir iiretimi ise yasaktir. Diinyada kenevir iiretimi yapan iilkeler, BDT,
Hindistan, Cin, Macaristan, Polonya ve Yugoslavya’dir. Tiirkiye’de de bir miktar
kenevir yetistirilir. Tiirkiye’de pamuktan sonra en fazla iiretilen tekstil bitkisidir ve
Kastamonu, Unye, Fatsa, Malatya ve Urfa dolaylarnda yetistirilir. Sekil 3.7.’de

kenevir lifinin resmi goriilmektedir [26].

Sekil 3.7. Kenevir lifi [27].

Kenevir bir yillik bir bitkidir. Lif hiicreleri, ketende oldugu gibi kabuk kisminda
demetler halindedir. Her lif demetinde 30-50 lif hiicresi vardir. Sekil 3.8.’de kenevir

bitkisinin canli hali goriilmektedir [26].

Sekil 3.8. Kenevir bitkisi [27].

29



Lif uzunlugu 40-45mm’dir. Bitkinin uzunluguna bagl olarak 2 metreye kadar ulasir.
Kimyasal bilesiminde %78 seliiloz, %9 kadar da linyin ve pektin bulunur. Linyin
orani ketenden daha fazla oldugundan daha kaba lifler seklindedir. Parlak sar1 veya
esmer renklidir. Genellikle sicim, halat, urgan yapiminda; yelken, ¢adir bezi ve ¢uval
seklinde veya hali ¢6zgii ipligi olarak kullanilir. Ayrica kotanize edilerek pamuk ile
de karistirilir [26].

3.2.3. Jiit

Jiit, pamuktan sonra diinyada en fazla {iretilen bitkisel liftir. Tropik iklimde yetisen
jutiin anavatan1 Hindistan’dir. Diinya {iretiminin %80’ Hindistan, Pakistan ve
Banglades tarafindan karsilanir. Bir yillik bir bitki olan jiitiin govdesinde lif hiicreleri
demetler halinde bulunur. Hiicrelerin primer duvarlarinda biiyiik 6l¢iide linyin vardir.
Sekonder duvarindaki seliiloz tabakalar1 da bir miktar linyin icerir. Bitki govdesinin
enine kesiti incelendiginde besgen veya altigen seklinde koseli hiicreler goriiliir.
Hiicrelerde limenler daha genistir. Bitkinin hasadi keten ve kenevirdeki gibi
yapraklar sararmaya basladig1 zaman yapilir. Hasadin ge¢ kalmasi liflerdeki linyin
miktarinin artmasina sebep olur. Lif liretimi ¢ilirlitme yontemi ile yapilir. Ciiriitme
sonunda lif demetler gévdeden elle soyularak ayrilir. Mekanik yontemler de bu is
icin kullanilir. Elde edilen liflerin boyu 18-25 cm’dir. Lif demetlerindeki hiicreleri
birbirinden ayirmak zordur; bu nedenle lifler olduk¢a kalindir. Yapisinda, %60-64
seliiloz, %20 linyin ve % pektin bulunur. Ik elde edildiginde acik sar1 olan lifler
zaman gectikce acik kahverengine doner. Kenevirden daha parlak lifler elde edilir

[26]. Sekil 3.9.’da jiit lifinin kurutulmasiyla ilgili bir ¢aligma goriilmektedir.

Sekil 3.9. Jit lifinin kurutulmasi [28].
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Esneklik 6zelligi oldukca azdir. Diger seliilozik elyafta oldugu gibi nem ¢ekme
ozelligi oldukca fazla oldugundan ticarette %12 ile sinirlandirilmistir dayaniklilig:
keten ve kenevirden daha diisliktiir. Diinyada iiretilen jiitiin biiyiik bir kism1 ¢uval,
ortii kumaslari, ip ve sicim yapimimda kullanilmaktadir. Uretildigi iilkelerde iscilik
ticretleri diisiik oldugundan ucuza mal edilmektedir. Bu nedenle dayaniksiz olmasi

bir sorun yaratmaz. Ayrica hali taban1 6rgiisii olarak da kullanilmaktadir [26].

3.2.4. Rami

Sicak ve orta kusak ikliminde yetisen rami bitkisinin iki ayri tiiri vardir. Anavatani
Cin olan ve beyaz rami de denilen tiiriiniin yapraklari, yesil rami denilen diger
tiirlinden daha genistir; ¢i¢eklerinin salkimlar1 da daha siktir. Lif hiicreleri, bitkinin
govdesinde kabuk kisminin altinda yer alir. Hiicreler diger basit elyaflardan farkl
olarak tek tek dizilmis sekildedir, demet halinde degildir. Mikroskop altinda
incelendiginde liflerin enine kesitlerinin ketenden c¢ok, pamuk liflerine benzedigi

goriiliir [26]. Sekil 3.10°da rami bitkisi verilmistir.

Sekil 3.10. Rami bitkisi [27].

Bitkinin yapraklar1 sararmaya basladiginda hasadi yapilir. Daha sonra bitki heniiz
yasken kabuk kisimlar1 soyulur. Soyma islemi elle veya makinelerle yapilir.
Kabuklar heniiz yagken bir bicak yardimiyla siyrilarak temizlenebilir. Bu sekilde elde
edilen lifler, izerinde yapiskan madde bulundugundan oldukga serttir ve ham rami
olarak adlandirilir. Bu lifler kirilgan ve gevsektir. Uzerindeki zamks1 maddenin
uzaklagtirilmasi igin ¢iiritme iglemi uygulanir. Mikroorganizmalarla veya kimyasal

maddelerle yapilan zamk giderme isleminden sonra elde edilen lifler yumusayarak
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daha 1iyi egrilebilir hale gelirler. Ortalama 15 cm uzunlugunda parlak beyaz rami
liflerinin %80-85’1 seliillozdan yapilmistir. Ramide diger basit elyaflarin aksine lignin
yoktur. %6,5-7,5 oraninda pektin maddesi bulunur. Cesitli yerel giyim esyalari,

dosemelikler, ip ve halatlarla endiistri tekstilinde kullanilmaktadir [26].

3.2.5. Sisal

Sisal bitkisi sicak ve nemli iklimde yetisir. Yapraktan elde edilen lif sinifinda en
fazla sisal tretilir. Brezilya, Afrika ve Endonezya’da yetistirilen sisal bitkisi, 7-8
yasina geldiginde lif iiretimi icin kullanilabilir. Uzun, etki ve kin seklin de
yapraklarm %80-85’1 sudur. Taze yapraktan ¢iirlitme yontemiyle %3-4 kadar lif elde
edilebilir. Bir bitkiden 15-20 yil boyunca iiriin almabilir.Sisal lifleri birbirleriyle
yapisik halde bulunan hiicre demetleri seklindedir. Liflerin boyu 100cm’e kadar
ulagir. Rengi beyazdan sar1 kahveye kadar gider. Yapisinda %65-72 seliiloz, ayrica
hemiseliiloz, pektin ve linyin bulunur. Pektin miktar1 %9-14 kadardir. Elyafta kiictik
gozenekler oldugundan nem ¢ekme 6zelligi fazladir. [26]. Sekil 3.11°de sisal bitkisi

ve lifleri gosterilmektedir.

Sekil 3.11. Sisal bitkisi [26].

Saglamlig1 ve tuzlu suya kars1 dayaniklilig1 oldukca fazladir. Ayni zamanda diger
kaba liflere gore esnekligi iyidir. Bu nedenle gemi halatlar1 ve denizcilikte baglama

malzemesi olarak ve 6rme islemlerinde kullanilir [26].

3.2.6. Manila Keneviri (Abaca)

Hurma agacma benzeyen ve 8-20 yil yasayan bir tropikal bitkidir. Filipinler’de

yetigir. Diinya iretiminin %94’tinii bu iilke karsilar. Yaprak kinlar1 i¢inde lifler,
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demetler halinde bulunur. Yapraklar, bitki ¢iceklenmeye bagladiginda hasat edilir.
Yaprak kinindan lifli kisimlar siyirma ile ayrilir. Daha sonra gilineste kurutulur.
Beyazdan kahverengiye kadar giden renklerde parlak ve saglam lifler elde edilir.
Yapisinda %63-64 seliilloz, %10 hemiseliiloz ve %S5 lignin ve pektin igerir. %10
kadar da nem bulunur. Abaca lifleri saglamlig1 ve nem ¢ekici 6zelliginin azligindan
dolay1 yelken bezleri, gemi halatlar1 yapiminda kullanilir. Ayrica kaba dokuma
kumaglar ve yastik dolgu maddesi yapilir [26]. Sekil 3.12.’de Manila keneviri bitkisi

verilmistir

Sekil 3.12. Manila keneviri [27].

3.2.7. Koko (Hindistan cevizi) Elyafi

Tropikal bir bitki olan hindistan cevizi meyvasinin {stiinii 6rten lifli tabakadan elde
edilir. Seylan, Hindistan ve Pakistan’da yetistirilir. Uretimi i¢in hindistan cevizi
kabuklar1 nehirlerde 6-12 ay bekletilir. Bu siire i¢inde kabuklardaki ¢amurlar gider;
odunsu hiicreleri liflere baglayan yapiskan madde bozunur ve lifler birbirinden
ayrilacak hale gelir. Bu kabuklar kurutulur ve odun tokmaklarla doviiliir. Sonra
temizlenerek kaba, uzun, ince ve kisa lifler smiflandirilarak ayrilir. Agiktan koyu
kahveye giden renklerde, sert fakat esnekligi fazla olan lifler elde edilir. Suya kars1
dayaniklidir. Koko lifleri, iplik haline getirilip; parlak renkli koko hasirlarinin
yapiminda, ¢uval ve gemi halati imalinde kullanilir. Sert olanlar1 paspas ve firca

olarak tiiketilir [26].

33



Sekil 3.13. Koko bitkisi [29].

3.2.8. Pamuk

Pamuk bir yillik bir bitkidir, yaklasik 1 m boyundadir. Ekildikten bir yil sonra
kozalar a¢ilir ve pamuk elle veya makineler tarafindan toplanir. Daha sonra elyafin
koza kabuklar1 yaprak kalintilar1 ve tohumlardan ayrilmasi i¢in ¢ir¢irlama islemine
tabi tutulur. Pamuk lifinin yapisinda % 88-96 seliiloz, % 1.5-5.0 protein ve pektin,
%1.0-1.2 anorganik maddeler, % 2.0-3.5 nem ve % 0.5-0.6 oraninda vakslar ve
yaglar bulunur. Diinya pamuk iiretim miktarma baktigimizda Tiirkiye Avrupa’da en
fazla pamuk iireten iilke ve diinyada en fazla {iretim yapan 10 iilkeden biridir. En
fazla iiretimi yapan bazi iilkeler ise; Cin, ABD, Hindistan, Ozbekistan ve Pakistan’1
sayabiliriz. Tirkiye’de pamuk tiretimi 1) Ege, 2)Cukurova, 3)Antalya olmak iizere
baslica {i¢ bolgede gerceklestirilmektedir. Pamuk bitkisinin ¢esitli tiirleri vardir ve en
1yi kalite pamuk Amerika’da yetisen Sea-Island tiirii pamuktur [25]. Sekil 3.14.’de

pamuk bitkisi verilmistir.

Sekil 3.14. Pamuk bitkisi [30].
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Pamuk kozali yapiya sahip bir bitkidir. Lifler gelisimini tamamlayinca koza agilip,

olgunlasmis olan lifler bildigimiz seklini alir.

3.2.9. Palmiye Lifleri

Palmiye Agaciin meyvesi toplanip ham palmiye yagi ¢ikarildiginda, lifli yan iiriin
atilir, bazen de yakilir, sonugta g¢evreyi kirletirler. Ham palmiye yagi yan iriin
biyokiitlesinin, degisken bir ambalaj maddesi olusturmakta kullanilan bir yontem
kesfedilmistir. Taze gida ve gida kabi uygulamalari agisindan {iriiniin 3 ana 6zelligi

One ¢ikmaktadir [31].

1. Dayaniklilik : Cevresel gii¢lendirilebilir kategorisindeki en 6nemli rakibi olan
geri doniisiimli kagidin aksine sert ve dayanikhidir.

2. Cok yonliiliik : Bircok cesit ambalaja doniisebilecek sekilde kaliplanabilirler.
Degisik rotus ve renk segenekleriyle iiretilebilirler. Kabartma ve serigrafi
islemleri kolaydir.

3. Uyumluluk : Mevcut posa kalibt makinelerinde kullanilan cihazlarla uyum-

ludur [31]. Sekil 3.15.’de palmiye bitkisi verilmistir.

Sekil 3.15. Palmiye bitkisi [31].

3.2.10. Seker Kamsi

Boyu iki ila alt1 metre uzunlugunda fiber 6zellik tasiyan bir bitkidir. Diinyanin en
onemli tretici {iilkeleri arasinda Brezilya ve Hindistan bulunmaktadir. Bununla
birlikte, tropik lilkeleri hemen her yerinde yetisen bir bitkidir. Kamis, prosesten
gecirilip i¢indeki 6z suyu ¢ikarildiktan sonra geri kalan posast yakilarak

degirmenlerin ihtiya¢ duydugu 1s1 ve elektrik iiretiminde kullanildig1 gibi, igerdigi
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yiiksek seliiloz oran1 nedeniyle kagit, karton ve “gcevre dostu” mutfak esyalar1 iiretimi

icin de dnemli bir hammaddedir [32]. Sekil 3.16’da seker kamis1 goriilmektedir.

Sekil 3.16. Seker kamus1 bitkisi [33].

3.2.11. Bugday

Bugday sap1 baglant1 yerlerinden bogumlarla ayrilmis, dik ve silindir seklinde
govdelerdir. Saplar genelde alt1 i¢c-boguma sahip olup cinslerine, iklime ve topragin
durumuna bagli olarak 0.5 ile 1.5 metre arasinda uzunluga ulasirlar. Lignoselliilozik
lif yapilar1 dolayisiyla odunu andiran bugday saplar1 gibi tahil saplar tarihsel olarak
kagit hamuru ve kagit yapiminda genis olarak kullanildilar. Fakat Kuzey Amerika ve
Avrupa’nin biiyiik bir kisminda odundan kagit hamuru iiretimi ¢ok ekonomik
duruma geldigi icin bugday saplarmin kagit endiistrisindeki kullanimlar1 zarar
gormiis ve azalmistir. Cogu Asya, Giiney Amerika ve Dogu Avrupa iilkeleri hala
tahil saplarii kagit hamuru iiretiminde kullanmaktadirlar [34]. Sekil 3.17°de bugday

bitkisi verilmistir.

Sekil 3.17. Bugday bitkisi [35].
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3.2.12. Bambu

Sicak iilkelerde yetisen, mobilya, merdiven, baston gibi bircok esyanmn yapiminda
kullanilan bir tiir kamustir. Hint kamis1 olarak da bilinir. Bambu diinya iizerinde en
cok tropikal iklimlerin hiikiim siirdiigli; Asya’nin giineydogusu, Hint ve Biiyiik
Okyanus’taki adalarda yetisir. Kalin bir toprak alt1 govdesinden dallanarak biiytir.
Govdelerinin uzunlugu tiriine gére 10 cm’den 40 m’ye kadar degisir. Seritsi
yapraklari, gen¢ bitkilerde govdeden, yaslilardaysa dallardan ¢ikar. Bambular uzun
omiirli bitkilerdir. 120 yila kadar yasayan tiirlerine rastlamak miimkiindiir.
Cogunlukla mobilya yapiminda kullanilsa da, 6zellikle Cin mutfaginda pisirilerek

sebze olarak tiiketilen tiirleri mevcuttur [36]. Sekil 3.18’de bambu bitkisi verilmistir.

Sekil 3.18. Bambu bitkisi [36].

3.2.13. Misir

Bugdaygiller familyasindan olan musir, Tiirkiye’de Anadolu, 6zellikle Karadeniz
bolgesinde yetisir. Haziran-agustos aylar1 arasinda cicek agan, 1-2 m yiiksekliginde,
bir yillik, tek evcikli bir kiiltlir ve tahil bitkisi. Govdeleri sert ve diktir. Yapraklari
sapsiz, genis, uzun, ust yiizii tiiyll, alt yiizii tiiysiiz olup, tabani ile bir kin halinde
govdeyi sarar. Erkek c¢igekler govdenin ucunda salkim seklinde dizilmis
basak¢iklarda toplanirlar. Sicak bolgelerin tahil bitkilerindendir. Misir, nemli ve
sicak iklimi sever. Genellikle haziran ayinda ekilip, eyliil aymmda hasat edilmekle
beraber, bolgelere gore bu hasat daha erken olabilir. Fide doneminde ¢apalama ve

seyreltme yapilir [37]. Sekil 3.19.’da musir bitkisi verilmistir.
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Sekil 3.19. Musir bitkisi [38].

Bu bitkiler iilkemizde yapi1 malzemesi olarak diisiiniilmemesine ragmen bir¢ok
iilkede kompozit olarak kullanimlar1 mevcuttur. Ulkemizde yeni yeni olusan
kompozit sektoriine bitki bazli kompozitlerin girmesi ¢okta uzak degildir. Cizelge

2.1°de de goriilecegi gibi lilkemizde ciddi bir tarimsal atik miktar1 vardir.

Cizelge 3.1. Odun ve odun olmayan bazi ham maddelerin lif uzunluklar1 ve kimyasal

ozellikleri [34].
. Diinya vmm e Tiirkiye
. Dy Yallik Bitsllii Sap1 ".[urrk He L Yillik Bitl?:i Sap1
Lif Kaynaklari Lif Kaynaklari
(kuru-ton) (ton)

Tahul saplar  (bugday. |, |45 400,000 Bugday sap 18.000.000
cavdar. yulaf vs.) =
Diger saplar  (musir. | o0 64 600 Arpa sapt 8.000.000
tiitiin. piring, pamuk. vs.)
Seker kanusi 75.000.000 | Pamuk sapi 3.000.000
Gol kanust 30.000.000 | Misir sap1 2.500.000
Bambu 30.000.000 | Aycicegi sapi 2.500.000
Pamuk lifi 15.000.000 | Kendir-kenevir 2.000.000
Jiit. kenaf. kendir 10.900.000 | Tiitiin sapi 300.000
Papirus 5.000.000 | Cavdar sap 240.000
Pamuk linteri 1.000.000 | Piring sap1 200.000
Esparto otu 500.000 | Gol kanusi 200.000
Sisal ve abaca vapraklan 480.000 | Pamuk linteri 100.000
Sabai otu 200.000 | Pamuk sifi 580.000
Odun 1.750.000.000 | Asma cubugu 600.000
Toplam 4.033.080.000 38.220.000
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BOLUM 4

METARYAL VE METOT

4.1. DENEY MALZEMELERI

Deney malzemeleri olarak uzun lifli bitkilerden muz, musir saplar1 ve palmiye
yapraklar1 se¢ilmistir. Yapisal olarak birbirine benzeyen ayni iklim kusaginda yetisen
bu bitkiler fiziksel 6zellikler olarak birbirlerinden ¢ok farklidir. Bu liflerden 6zellikle
muz liflerinin kompozit malzemelerdeki kullanimi her gegen giin artmaktadir.
Palmiye liflerinin kullanim alan1 simdilik sadece ambalaj sanayisidir. Misir liflerinin
ise daha c¢ok yonga levha {iretiminde kullanildig1 literature arastirmalarinda

goriilmiistiir.

4.1.1. Muz Lifleri

Muz lifleri uzun lifli bitkiler sinifindandir. Muz lifleri biinyesinde bulunan 6z
suyundan dolay1 ne yakilabilmekte ne de hayvanlar i¢in yem olarak kullanilmaktadir.
Hasat sonrasi tarla disma atilir fakat liflerinin ¢liriimeye dayanikli olmasindan dolay1

uzun siire yok olmamakta ve kirlilik yaratmaktadir.

Toplanan muz gdévde pargalar1 ayrilip serilerek kurutulmasi saglanmistir. Kurutulan
lifler dis zarmimn ayrilmas: i¢in suda iki giin bekletilmistir. Daha sonra lifler sudan
cikarilarak dis yiizeylerindeki lignin ve pektin zarlar1 spatula yardimiyla ayrilarak
kurumas: i¢in tekrar serilmistir. Kuruyan lifler ufalanarak kalan dig zar pargalarinin
ayrilmast saglanmistir. Kurutulan lifler neme maruz kalmayacak sekilde

kullanilacaklar1 zamana kadar bekletilmistir. Sekil 4.1’de muz lifleri goriilmektedir.
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Sekil 4.1. Muz lifleri.

Lifler demetler haline getirilerek 6-10mm boyutlarinda olacak sekilde bah¢e makasi
ile kesildi. Kesilen lifler elenerek tozlarin ve 6mm’den kiigiik parcalarin
uzaklastirilmasi saglandi. Hazirlanan malzemeler kullanilacagi zamana kadar nem ve
tozdan korunmak amaciyla posetlere konularak kaldirildi. Sekil 4.2°de hazirlanan

lifler goriilmektedir.

Sekil 4.2. Kesilmis muz lifleri.

4.1.2. Masir Sap: Lifleri

Misir 6zellikler Karadeniz bolgesinde yetistirilen uzun lifli bitkiler sinifina giren bir
bitkidir. Hasat sonrasi saplar orak yardimiyla kesilerek depolanir ve hayvan yemi
olarak kullanilir. Fakat saplarin c¢ogu hayvanlarin yiyemeyecegi kadar sert

oldugundan biiyiik bir kismi atil malzeme olarak ¢iirtimeye birakilir.
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Toplanan musir saplar1 yaprak ve koklerinden arindirilarak yikandiktan sonra
kurutmasi igin serilmistir. Misir saplar1 kuruduktan sonra kotii kisimlar1 kesilmistir.
Kesilen musir saplar1 silindirler arasindan gegirilerek ezilmistir. Sekil 4.3’te ezilen

musir saplar1 goriilmektedir.

Sekil 4.3. Misir saplart.

Ezilen misir saplar1 bahge makasiyla 6-8mm boyutlarinda olacak sekilde kesilmistir.
Kesilen misir saplar1 ufalanarak tam olarak ayrigmasi saglanmistir. Daha sonra
tozlarin ve kiiglik parcalarin uzaklastirilmasi i¢in kesilen misir saplar1 elenmistir.
Hazirlanan malzemeler kullanilacagi zamana kadar nem ve tozdan korunmak
amactyla posetlere konularak kaldirilmistir.  Sekil 4.4’te  hazirlanan lifler

goriilmektedir.

Sekil 4.4. Hazirlanan musir sap1 lifleri.
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4.1.3. Palmiye Yapraklan

Palmiye iilkemizde genellikle parklarda ve bahgelerde siis amacgh yetistirilmektedir.
Bakim gerektirmeyen bu agaglarin yapraklar1 her sene kesilerek clirlimeye
birakilmaktadir. Yakit olarak kullanilmaz ¢ilinkii depolamas1 zordur. Ciiriimeye olan

dayanimi kompost olarak kullanimini da zorlastirir bu yiizden atil bir malzemedir.

Sekil 4.5. Palmiye yapraklari.

Toplanan palmiye yapraklar1 kurutulduktan sonra yikanarak toz ve diger pisliklerden
armdmrilmistir. Kurumasi i¢in tekrar serilen yapraklar toplandiktan sonra saplarindan
ayrilarak uzun lifler haline getirilmistir. Sekil 4.5’te palmiye yapraklarinin ayrilmis

hali goriilmektedir.

Sekil 4.6. Hazirlanan palmiye yaprak lifleri.
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Ayrilan lifler demetler haline getirilerek bahce makast yardimi ile 6-8mm
boyutlarinda kesilmistir. Kesilen parcalar ufalanarak enine daha ince parcalar elde
edilmistir. ~ Ufalanan parcalar elenerek toz ve 6mm’den kiiclik pargalardan
ayrilmigtir. Hazirlanan malzemeler kullanilacagi zamana kadar nem ve tozdan
korunmak amaciyla posetlere konularak kaldirilmistir. Sekil 4.6’da hazirlanan lifler

goriilmektedir.

4.2. DENEY MALZEME KALIBI TASARIMI VE iIMALATI

Kalibin modellemesi Solid Works Programinda yapilmistir. Sekil 4.7°de Solid
Works’te c¢izilmis kalibin demontaj resmi, Sekil 4.8’de ise montaj resmi
goriilmektedir. Kalip tamamen c¢elik profillerden imal edilerek hem sikistirmadan
dogabilecek deformasyonun Oniine geg¢ilmistir hem de bir kalipta yilizey asmmalar1
olmaksizin onlarca iirlin alabilmek miimkiin kilmmistir. Kalipta 160x65x1100 U
profilini kalip govdesi olarak kullanilmistir. U profilin yan kenarlarinda kalip
mukavemetini géz Oniinde bulundurarak bosaltmalar yapilmis agirlhigini azaltma

yoluna gidilmistir.

Sekil 4.7. Solid Works’te modellenen kalibin demontaj resmi.
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Sekil 4.8. Solid Works’te modellenen kalibin montaj resmi.

Sekil 4.9. Kalibin kapali haldeki resmi.

U profilin sirtina 60x60x1100mm kdsebentleri arada 40mm kalip boslugu kalacak
sekilde 5 adet alt1 kdse basli civata ile U profile montajin1 yapilmistir. Kalibin
uclarina 40x60x5Smm boyutlarinda pargalar1 bir tarafi U profile digeri kdsebente
gelecek sekilde kaynattirilmistir. Bu pargalarin kullanilmasinin amact kalip igine
dokiilecek recinenin sikistirma esnasinda yanlardan kaybedilmek istenmemesidir.
Ust plaka 40x20x1100mm boyutlarinda kesilen parca iizerine 80x510x1100mm
lamanmn 5 adet havsa bagli civata ile montaji ile olusturulmustur. Boylece tam
sikistirmada 40x40x1100mm boyutlarinda kalip boslugu elde edilmistir. Prese
ihtiyag duyulmayacak uygulamalar g6z Oniinde bulundurularak sikistirma
mekanizmasi yapilmistir. U profilin yan ylizeyine 60x60x60mm boyutlarinda 3 adet
kosebent kaynatarak sikistrma mekanizmasinin  montaj yeri hazirlanmistir.
Sikistirma mekanizmasi olarak kullanilan iskencelerin alt ¢enelerini keserek istenilen

sikistirma mekanizmasmi elde edilmistir. Iskence ayaklarini kdsebentlere sikistirma

44



papuglar1 tam kalip merkezine gelecek sekilde kaynatilmistir. Kalip i¢ ylizeyleri
zimparalanarak ylizey kalitesini iyilestirilmistir. Dis ylizeylerini ise pasa karsi

boyanmistir. Sekil 4.9’da kalibin kapali haldeki resmi goriilmektedir.

4.3. BIYOKOMPOZIT NUMUNELER

IIk olarak hazirlanan lifler kaliplama igin ne kadar malzeme gerektigine karar
verilmesi i¢in kalip bosluguna doldurularak sikistirma iglemi yapilmistir. Bu islem
tiim bitki tiirleri i¢in tekrarlanarak gerekli malzeme oranlar1 kaydedilmis ve diger
kaliplama islemlerinde de ayn1 oranlarda malzeme kullamilmustir. Ilavelerle optimum
seviyede malzeme miktar1 saglanmistir. Hazirlanan liflerine cam ipleri eklenerek
yapisma oraninin arttirilmasi saglanmistir. Karisima polyester regine eklenerek
Harman-lanmistir. Polyestere agirhiginin %1 oraninda kobalt ve %1 oraninda metil
etil keton peroksit (mek) ilave edilerek polyester regine elde edilmistir. Bu oran ideal

oran olarak belirlenmis ve tiim biokompozitler i¢in ayni oran kullanilmigtir.

Kalip ylizeyleri toz ve kirden armdirilarak sivi kalip ayirict (PVA) slinger yardimi ile
stirtilmiistiir. Kalip aymrict kuruduktan sonra iizerine vazelin siiriilerek malzemenin
kaliptan ayrilmasi1 kolaylastirilmis ayrica kalip yiizeyindeki kii¢iik bosluklarin
dolmas1 saglanmistir. Hazirlanan kaliba bir kat elyaf serilerek polyester ile
islatilmistir. Elyaf konulmasindaki ama¢ malzemenin siirlandirilarak esnemesinin
onlenmesi ve kaliptan cikarilirken olas1 kirilmalarin oniine gegmektir. Sekil 4.10°da

elyafin kaliba yatirilmasi goriilmektedir.

Sekil 4.10. Kaliba elyaf yatirilmasi.
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Kalip hazir konuma geldiginde hazirlanan karisimlar elyafin igine orantili olarak
yayilmigtir. Daha sonra elyaf kapatilarak zimba kaliba oturtulmus ve prese
baglanmistir. Preste 400 bar basing uygulanarak rezistanslar calistirilmis ve pres
kapali haldeyken iki saat kiir islemi i¢in birakilmistir. Kiir islemi sonrasi profil
malzeme kaliptan ¢ikartilarak oda sicakliginda reaksiyonlarin tamamlanmasi igin diiz
bir zemine birakilmustir. Reaksiyonu biten malzemelere 300gr/m*’lik ¢cok yonlii cam
elyafi el yatirmasi metodu ile uygulanmustir. Elyaf uygulandiktan sonra hava
kabarciklar:t giderilerek kiir isleminin bitimi i¢in birakilmistir. Numunelerden ti¢
tanesine ikinci kat elyaf uygulanmis boylece daha zengin deney sonuglari elde
edilmistir. Her bitki tlirli i¢in 40x40x1100mm boyutlarinda alt1i adet numune

hazirlanmastir.

4.3.1. Muz/Cam Elyaf Biyokompozit

Muz/cam elyaf biyokompozitlerinden alt1 adet profil tiretilmistir. Sekil 4.11°de muz

liflerinin kaliba yerlestirilmesi gdsterilmektedir.

Muz lifleri misir ve palmiye liflerine oranla daha kiiciik ebatlarda ve diisiik
yogunlukta oldugundan hacmi diger bitki tiirlerine gore daha biiylik fakat

sikistirilabilirligi digerlerine oranla daha iyi oldugu gozlenmistir.

Sekil 4.11. Muz liflerinin kaliba yerlestirilmesi.

Sekil 4.12°de elde edilen profil ve hammaddesi goriilmektedir. Cizelge 4.1°de muz

liflerinden {iretilen biyokompozit profilin karisim oranlar1 verilmistir.

46



Cizelge 4.1. Muz/cam elyaf biyokompozit profilin bilesenleri ve agirliklar1.

1.1. Dolgu malzemesi icin

1.2. Malzemenin Ad1 1.3. Agirl

1k (gr)
1.4. Muz lifi 1.5. 375
1.6. Recine 1.7. 40
1.8. Cam ipi 1.9. 25
1.10. Cam elyaf 1.11. 50
1.12. Elyaf icin 1.13.75
recgine
1.14. Toplam 1.15. 565
1.16. E1  yatirmas1 1.17. 1.18.
metodu icin K K
1.19. Malzemenin 1.20. Agir
Adi hik (gr)
1.21. Cam elyaf 1.22. 1.23.

64 28

1.24. Polyester 1.25. 1.26.
recgine 28 56
1.27. Toplam 1.28. 1.29.

92 84
1.30. Tam toplam 1.31. 1.32.

57 49
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Sekil 4.12. Muz liflerinden elde edilen numune.
4.3.2. Miasir Sapr/Cam Elyaf Biyokompozit
Saplarinin i¢indeki siingersi yapit miimkiin oldugunca ayrilarak kullanilmistir.
Kesilen parcalar ufalanarak miimkiin oldugunca birbirlerinden ayrilmasi saglan-

mistir. Daha sonra eleme ve diger islemlere gecilmistir. Sekil 4.13’de misir

saplarmin kaliba yerlestirilmesi goriilmektedir. Cizelge 4.2°de misir saplarindan
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iiretilen biyokompozit profilin bilesenleri ve agirliklar: verilmistir. Sekil 4.14°de ise

kullanilan musir sap1 lifleri ve iiretilen profil goriilmektedir.

Sekil 4.13 Misir liflerinin kaliba yerlestirilmesi.

Cizelge 4.2. Misir/cam elyaf biyokompozit profilin bilesenleri ve agirliklar1.

1.33. Dolgu malzemesi i¢cin

1.34. Malzemenin 1.35. Agir

Ad1 hk (gr)
1.36. Masir sapa lifi 1.37. 375
1.38. Recine 1.39. 50
1.40. Cam ipi 1.41. 25
1.42. Cam elyaf 1.43. 50
1.44. Elyaf icin 1.45.75
recgine
1.46. Toplam 1.47. 575
1.48. El  yatirmas1 1.49. 1.50.
metodu icin K K
1.51. Malzemenin 1.52. Agir
Ad1 hk (gr)
1.53. Cam elyaf 1.54. 1.55.
64 28
1.56. Polyester 1.57. 1.58.
recgine 28 56
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1.59. Toplam 1.60. 1.61.

92 84
1.62. Tam toplam 1.63. 1.64.
67 59
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Sekil 4.14 Misir lifleri ve tiretilen profil

4.3.3. Palmiye Yaprag /Cam Elyaf Biyokompozit

Palmiye yaprak liflerinden elde edilen karigimimn diger bitki tiirlerine gore hakim
olarak daha az fakat agirlik olarak daha fazla oldugu tespit edilmistir. Sekil 4.15°te
palmiye yaprak lifleri ve {iretilen profil gosterilmektedir. Cizelge 4.3’de palmiye/cam

elyaf biyokompozit profilin bilesenleri ve agirliklar1 gosterilmistir.

Sekil 4.15. Palmiye yaprak lifleri ve {iretilen profil.



Cizelge 4.3. Palmiye/cam elyaf biyokompozit profilin bilesenleri ve agirliklari.

1.65. Dolgu malzemesi i¢in
1.66. Malzemenin 1.67. Agir
Adi hk (gr)
1.68. Palmiye yaprak 1.69. 610
lifi
1.70. Recine 1.71. 40
1.72. Cam ipi 1.73. 10
1.74. Cam elyaf 1.75. 50
1.76. Elyaf icin 1.77.75
recine
1.78. Toplam 1.79. 785
1.80. El yatirmas1 1.81. 1.82.
metodu icin K K
1.83. Malzemenin 1.84. Agir
Adi hk (gr)
1.85. Cam elyaf 1.86. 1.87.
64 28
1.88. Polyester 1.89. 1.90.
recine 28 56
1.91. Toplam 1.92. 1.93.
92 84
1.94. Tam toplam 1.95. 1.96.
77 169

4.5. URETILEN PROFILLERIN KULLANIM ALANLARI

Uretilen bu profiler, merdiven korkulugu, cit, raf profili olarak kullanilabilecegi gibi
i¢ ve dis mekanlarda dekorasyon amacli olarakta kullanilabilir. Ahsap malzemelerin

en biliyiik dezavantajlarindan olan ¢iirlime, bocek ve haserelerin tahribatina ugrama

bu tiir profillerde sorun

kullanilabilecegi gibi sadece disina siirlilen polyester re¢ine ile daha dayanikli ve

degildir. Bu profiler istenilen renge boyanarak
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dekoratif olmalar1 da saglanabilir. Sekil 4.16’da bu profillerin merdiven korkulugu
ve ¢it olarak kullanimi gosterilmistir. Sekil 4.17°de ise profillerin raf ve cam sehpa
tastyict profili olarak kullanimi gdsterilmistir. Karabiik Universitesi Tasarim ve
Konstriiksiyon Ogretmenligi Boliimii dgrencileri tarafindan yapilan karton/cam elyaf
evin tasiyicit elemanlar1 sera atiklarindan iiretilen profillerden olusmaktadir. Sekil

4.18°de karton evin i¢i ve disaridan goriiniigii goriilmektedir.
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Sekil 4.18. Karton/cam elyaf evin i¢i ve disaridan goriiniisii.
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BOLUM 5

DENEYSEL CALISMALAR

Bu calismada hazirlanan numunelere egilme, basma, darbe ve su tutma testleri
yapilmis ve yilizey yapigsmasi mikroskop ile incelenmistir. Ayrica ti¢ fakli kesme
metodu kullanilarak kesilen malzemelerde kesme yontemlerinin kesit {izerindeki

etkisi incelemistir.

5.1. EGILME TESTI

Egilme testleri SHIMADZU AG-IS marka 50kN kapasiteli test makinesinde, KBU
Safranbolu Meslek Yiiksek Okulunun mobilya dekorasyon labaratuarinda

yapilmistir. Sekil 5.1°de test makinesi ve egilme test diizenegi goriilmektedir.

Sekil 5.1. SHIMADZU test makinesi ve egilme test diizenegi.

Egilme testleri i¢in her bitki ¢esidi i¢in tek kat elyaf uygulanmis {i¢ numune ve ¢ift

kat elyaf uygulanmig ii¢ numune olmak {izere toplam alti numune hazirlanmistir.
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Test makinesine kesit, uzunluk ve hiz degerleri girilerek kirilmanin gerceklestigi
maximum kuvvet (Fmax) test sonuglarinda elde edilmistir. Tek kat (TK) elyaf
uygulamali numuneler i¢in boyutlar 43x43x550mm, iki kat (IK) elyaf uygulamali
numuneler i¢in ise 45x45x550mm olarak alinmistir. Egme ¢enesinin hizi 10mm/dak
ve mesnetler aras1 350mm olarak ayarlanmistir. Sekil 5.2°de egilme dayanimi tayin

diizenegi verilmistir.

"
s
N
vi\s A

Sekil 5.2. Egilme dayanimi tayin diizenegi.

Bulunan Fy,.x kuvveti kullanilarak TS EN 310 standardina gore numunelerin egilme

dayanimlar1 hesaplanmistir. Egilme dayanimi formiilii;

_ 3k max-l
fm - 2'b 't2 (5 * 1)
Burada ;
e = Egilme dayanimi (N/mm?),
Fuae = Numunenin kirildigi kuvvet (N),
[ = Mesnetler aras1 mesafe (mm),
b,t = Numunenin kesitleri (mm).

5.1.1. Muz/Cam Elyaf Biyokompozitlerin Egilme Testleri

Muz/cam elyaf biyokompozitler i¢in tek kat ve ¢ift kat elyaf uygulamali olmak {izere
iki farkli egilme testi yapilmistir. Testlerden elde edilen F.x degerleri ve egilme
dayanimlar1 (f,,) Cizelge 5.1°de gosterilmistir. Sekil 5.3’de muz/cam elyaf biyokom-

pozitlerin egilme dayanim grafigi gésterilmektedir.
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Cizelge 5.1. Muz/cam elyaf biyokompozitlerin Fax ve fi, degerleri.

1.97. TK 1.99. Fimax
Elyaf (N)
1.98. Uygul
amali
1.105. 1.nu  1.106. 19
mune 26,56
1.111. 2.nu 1.112.13
mune 18,75
1.117.3nu  1.118. 18
mune 12,72
1.123. Ortal 1.124.16
ama 86,01
degerler

1.100. f;, 1.101.IK  1.103.F, 1.104.f,
(N/mm?) Elyaf ax(N) (N/mm?)
1.102. Uyg
ulamali
1.107.13, 1.108. 1.nu 1.109.28 1.110. 16,
085 mune 40,63 834
1.113. 1.114. 2.nu 1.115.30 1.116. 18,
8,957 mune 70,68 196
1.119.12, 1.120.3.nu  1.121.29 1.122.17,
312 mune 60,43 543
1.125. 11, 1.126.0rta 1.127.29 1.128.17,
451 lama 57.25 524
degerler

MUZ/CAM ELYAF BiYOKOMPOZIT NUMUNELERININ EGILME DAYANIM DEGERLERI

EGILME DAYANIMI(N/ mnv)
b bbb

1. Numune

2. Numune 3 Numune

B Tek Kat Elyaf Uygulamals  Biki kat Elyaf Uygulamalt

Ortalama deger

Sekil 5.3. Muz/cam elyaf biyokompozitlerin egilme dayanim degerleri.

Sekil 5.4. Muz/cam elyaf biyokompozitin egilme testi baslangici ve Fmax kuvvetinin

uygulanma ant.
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Sekil 5.4’de egilme testi baglangici ve Fmax kuvvetinin uygulandigli an numunenin
goriintiisii verilmistir. Sekil 5.5°de tek kat ve iki kat elyaf uygulamali muz/cam elyaf

biyokompozit numu-nelerinin deney sonrasi goriiniigii gosterilmektedir.

Sekil 5.5. Tek kat ve iki kat elyaf uygulamali muz/cam elyaf biyokompozit numu-
nelerinin deney sonrasi goriiniisii.

5.1.2. Misir/Cam Elyaf Biyokompozitlerin Egilme Testleri
Misir/cam elyaf biyokompozitler i¢in hazirlanan alt1 adet numuneye egilme testi
uygulanmistir. Test sonucu elde edilen F.x kuvvetine gore egilme dayanimlari (f,)

hesaplanmistir. Hesaplanan bu degerler Cizelge 5.2°de gosterilmektedir.

Cizelge 5.2. Misir/cam elyaf biyokompozitler i¢in Fy,x ve f;,, degerleri.

1.129. TK 1131 Fmax 1132 £ 1.133. 1K 1.135.F, 1.136. f,

Elyaf (N) (N/mm?®) Elyaf x(N) (N/mm?)
1.130. Uyg 1.134. Uyg
ulamali ulamali
1.137. 1.nu 1.138.21 1.139.14, 1.140.1.nu 1.141.53 1.142.31,
mune 10,94 337 mune 23,44 546
1.143.2.nu  1.144.22 1.145.15, 1.146.2.nu 1.147.32 1.148.19,
mune 09,35 005 mune 73,47 398
1.149. 3.nu  1.150.21 1.151.14, 1.152.3.nu 1.153.45 1.154. 26,
mune 56,25 645 mune 38,75 896
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1.155. Ortal 1.156.21 1.157.14, 1.158.Orta 1.159.43 1.160. 25,
ama 58.85 662 lama 78,55 946
degerler degerler

Sekil 5.6’da musir/cam elyaf biyokompozitler i¢in egilme dayanim degerleri
gosterilmistir.  Sekil 5.7°de ise egilme dayanimi oOncesi ve Fnax kuvvetinin

uygulandigi an gosterilmistir.

MISIR/CAM ELYAF BIYOKOMPOZIT NUMUNELERININ EGILME DAYANIM DEGERLERQ
31,546

20,070 25046

14337

EGILME DAYANIM I(N/ mne)

1 Numune 2 Numune 3 Numune Ortalama deger

BTek Kat Elyaf Uygulamals @1k kat Elyaf Uygulamaly

Sekil 5.6. Misir/cam elyaf biyokompozitlerin egilme dayanim degerleri.

Sekil 5.7. Misir/cam elyaf biyokompozitlerin egilme testi baslangicit ve Fpax kuv-
vetinin uygulanma ani.

Sekil 5.8’de Tek kat ve iki kat elyaf uygulamali misir/cam elyaf biyokompozit

numunelerinin deney sonrasi goriiniisii gdsterilmistir.

59



Sekil 5.8. Tek kat ve iki kat elyaf uygulamali misir/cam elyaf biyokompozit numune-
lerinin deney sonrasi goriiniisii.

5.1.3. Palmiye/Cam Elyaf Biyokompozitlerin Egilme Testleri

Palmiye /cam elyaf biyokompozitler i¢in {i¢ adet tek kat ve {i¢ adet cift kat elyaf
uygulamali olmak {izere toplam alt1 adet deney numunesi hazirlanmis ve ayni
parametreler kullanilarak test edilmistir. Test sonuglarindan elde edilem Fmax

kuvvetine gore egilme dayanimlar: hesaplanmistir. Cizelge 5.3’de numunelerin Fp,x

kuvvetleri ve f,, degerleri gosterilmistir.

Cizelge 5.3. Palmiye/cam elyaf biyokompozitler i¢in Fyax ve fy, degerler.

1.161. TK 1163 Fmax  1.164. f, 1.165.1K  1.167.F, 1.168. f,
Elyaf N) (N/mn) Elyaf w«(N)  (N/mm?)
1.162. Uyg 1.166. Uyg
ulamal1 ulamali
1.169. 1.nu 1.170.23 1.171.16, 1.172.1.nu 1.173.23 1.174. 14,
mune 62,5 046 mune 92,5 174
1.175.2.nu  1.176. 1.177.14, 1.178.2.nu 1.179. 1.180. 13,
mune 2175 772 mune 2260 392
1.181.3.nu 1.182. 1.183. 1.184.3.nu 1.185. 1.186. 13,
mune 2210 15,01 mune 2350 926
1.187. Ortal  1.188. 1.189.15, 1.190.Orta  1.191. 1.192. 13,
ama 2249,16 276 lama 2334,17 831
degerler degerler
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Sekil 5.9°da Palmiye /cam elyaf biyokompozitlerin egilme dayanim degerleri
gosterilmistir. Sekil 5.10°da Palmiye/cam elyaf biyokompozitlerin egilme testi

baslangici ve Fpax kuvvetinin uygulandigi an goriilmektedir.
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PALMIVE/CAM ELYAF BIYOKOMPOZIT NUMUNELERININ EGILME DAYANIM DEGERLERI

EGILME DAYANIMI(N/ mn¥)

1. Numune 2 Numune 3 Numune Ortalama deger

B Tek Kat Elyaf Uygulamal:  BIki kat Elyaf Uygulamals

Sekil 5.9. Palmiye /cam elyaf biyokompozitlerin egilme dayanim degerleri.

Sekil 5.10. Palmiye/cam elyaf biyokompozitlerin egilme testi baslangict ve Fax
kuvvetinin uygulandigi an.

Sekil 5.11°de tek kat ve iki kat elyaf uygulamali palmiye/cam elyaf biyokompozit

numunelerinin deney sonrasi goriiniisii gdsterilmistir.
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Sekil 5.11. Tek kat ve iki kat elyaf uygulamali palmiye/cam elyaf biyokompozit nu-
munelerinin deney sonrasi goriiniisii.

5.2. BASINC DAYANIMI TESTi

Basma testleri SHIMADZU AG-IS marka 50kN kapasiteli test makinesinde, KBU
Safranbolu Meslek Yiiksek Okulunun mobilya dekorasyon labaratuarinda
yapilmigtir. Sekil 5.12°de test makinesinin basma dayanimi test diizenegi

goriilmektedir.

Sekil 5.12. SHIMADZU test makinesi basing dayanimi test diizenegi.
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Basma dayanimu testleri i¢in her bitki ¢esidi i¢in tek kat elyaf uygulanmis ic numune
ve ¢ift kat elyaf uygulanmig ii¢c numune olmak iizere altt numune toplamda ise
onsekiz numune hazirlanmistir. Test makinesine kesit, uzunluk ve hiz degerleri
girilerek kirilmanm gergeklestigi maximum basing (Pnax) test sonuglarinda elde
edilmistir. Tek kat (TK) elyaf uygulamali numuneler i¢in boyutlar 43x43x550mm,
iki kat (IK) elyaf uygulamali numuneler igin ise 45x45x550mm olarak alinmustir.

Basma ¢enesinin hiz1 10mm/dak’dur.

Bulunan P, kuvveti kullanilarak TS 2595 standardina gore numunelerin basing

dayanimlar1 hesaplanmistir. Basing dayanimi formiili;

Pmax

Oy = b (5.2)
Burada ;

Ow Basing dayanimi (N/mm?),

Pmax  Numunenin kir1ldigi maximum basing (N),

a, b  numunenin kenar uzunluklar1 (mm).

5.2.1. Muz/Cam Elyaf Biyokompozitlerin Basin¢ Dayanim Testleri

Muz/cam elyaf biyokompozitler i¢in tek kat ve ¢ift kat elyaf uygulamali olmak iizere

iki cesit basing dayanimi testi yapilmistir. Testlerden elde edilen P, degerleri ve

basing dayanimlar1 (o) Cizelge 5.4’de gosterilmistir.

Cizelge 5.4. Muz/cam elyaf biyokompozitlerin P, ve 6, degerleri.

1.193. TK 1195 Pmax  1.196. 0y,  1.197.1IK  1.199.Pn  1.200. 6y

Elyaf (N) (N/mm?) Elyaf ax(N) (N/mm?)
1.194. Uyg 1.198. Uyg
ulamal ulamal
1.201. 1.nu  1.202. 1.203.2,2 1.204. 1.nu 1.205.14 1.206.
mune 4092,19 14 mune 376.6 7.1
1.207. 2.nu  1.208. 1.209. 1.210. 2.nu  1.211.80 1.212.3,9
mune 4755,62 2,572 mune 53,13 77
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1.213.3.nu  1.214. 1.215. 1.216.3.nu  1.217.12  1.218.6,1

mune 3951,25 2,137 mune 458,6 97
1.219. Ortal 1.220. 1.221.2,3 1.222.0rta 1.223. 11 1.224.5,7
ama 4266,35 08 lama 629,44 58

degerler degerler
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Sekil 5.13’de muz/cam elyaf biyokompozitlerin basing dayanim grafigi goste-
rilmektedir. Sekil 5.14’de bir muz/cam elyaf biyokompozitin Py,.x basinci altinda

goriiniisli gosterilmektedir.

MUZ/CAM ELYAF BIYOKOMPOZIT NUMUNELERININ BASINC DAYANIM DEGERLERI

.
=}

=R T R S N A

BASING DAYANIMI(N/ nmr)

1. Numune 2 Numune 3 Numune Ortalama deger

B Tek Kat Elyaf Uygulamali @ ki kat Elyaf Uygulamalt

Sekil 5.13. Muz/cam elyaf biyokompozitlerin basing dayanim grafigi.

Sekil 5.14. Muz/cam elyaf biyokompozitin Py, basinci altinda goriiniisii.

Sekil 5.15’de muz/cam elyaf biyokompozit numunelerin basing dayanim deneyi

sonrasi gorlinlisii verilmistir.
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edilen Ppax

Sekil 5.15. Muz/cam elyaf biyokompozit numuneler.

5.2.2. Misir/Cam Elyaf Biyokompozitlerin Basin¢ Dayanimi Testleri

Misir/cam elyaf biyokompozitler i¢in tek kat elyaf uygulamali ii¢ adet ve iki kat elyaf
uygulamali li¢ adet olmak iizere toplam alt1 adet test uygulanmistir. Testlerden elde
degerleri dikkate almnarak basing dayanim degerleri bulunmustur.

Numuneler i¢in bulunan Py,,x ve ow degerleri Cizelge 5.5’de gosterilmistir.

Cizelge 5.5. Misir/cam elyaf biykompozitlerin P, ve 6, degerleri.

1.225. TK
Elyaf
1.226. Uyg
ulamali
1.233. 1.nu
mune
1.239. 2.nu
mune
1.245. 3.nu
mune
1.251. Ortal
ama
degerler

1227. Pmax

M)

1.234.
70,03
1.240.
05,94
1.246.
68,44
1.252.
14,803

82

69

64

72

1.228. Oy
(N/mm?)

1.235.

4,473

1.241.

3,735

1.247.

3,498

1.253.

3,902

1.229. IK
Elyaf
1.230. Uyg
ulamali
1.236. 1.nu
mune
1.242. 2.nu
mune
1.248. 3.nu
mune
1.254. Orta
lama
degerler

1.231. Py 1232.Gy
w ) (Nmmd)
1.237.12  1.238.
204,7 6,027
1.243. 14 1.244.7,1
439,1 31
1.249. 12 1.250. 6,1
546,9 96
1.255.13 1.256.6,4
063,56 51



MISIR/CAM ELYAF BIOKOMPOZIT NUMUNELERININ BASINC DAYANIM DEGERLERI

-
=

BASING DAYANIMI{N/ mnr)
L R Y I

b

1 Numune 2 Numune 3 Numune Ortalama deger

B Tek Kat Elyaf Uygulamal: @1k kat Elyaf Uygulamali

Sekil 5.16. Misir/cam elyaf biyokompozitlrin basing dayanim grafigi.

Sekil 5.16’da  musir/cam elyaf biyokompozitlerin basing dayanim grafigi
gortilmektedir. Sekil 5.17°de ise misir/cam elyaf biyokompozitin Py, basinci altinda

goriiniisli gosterilmistir.

Sekil 5.17. Misir/cam elyaf biyokompozitin P, basinci altinda goriiniisii.
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Sekil 5.18’de musir/cam elyaf biyokompozit deney numunelerinin deney sonrasi

gortiniisleri gosterilmistir.

Sekil 5.18. Misir/cam elyaf biyokompozit deney numuneleri.

5.2.3. Palmiye/Cam Elyaf Biyokompozitlerin Basin¢ Dayanim Testleri

Palmiye/cam elyaf biyokompozitleri i¢in ii¢ adet tek kat elyaf uygulamali ve ii¢ adet
iki kat elyaf uygulamali olmak iizere toplam alt1 adet deney numunesi hazirlanmistir.
Hazirlanan numunelere basing uygulanarak elde edilen P, degerleri ile basing
dayanimi (cy) hesaplanmistir. Numunelerin Py.x ve oy degerleri Cizelge 5.6’da

gosterilmistir. Sekil 5.19°de ise numunelerin basing dayanim grafigi verilmistir.

Cizelge 5.6. Palmiye/cam elyaf biyokompozitlerin Pp.x ve 6, degerleri.

1.257.TK 1250 Pmax  1.260. 0, 1.261.1K  1.263.Pn  1.264. G,

Elyaf (N) (N/mm?) Elyaf ax(N) (N/mm?)
1.258. Uyg 1.262. Uyg
ulamal1 ulamali
1.265. 1.nu 1.266.23 1.267. 1.268. 1.nu 1.269.23 1.270.
mune 62,5 1,278 mune 92,5 1,182
1.271.2.nu  1.272.21 1.273. 1.274.2nu  1.275.22 1.276.1,1
mune 75 1,176 mune 60 16
1.277.3nu  1.278.11 1.279. 1.280.3.nu 1.281.23 1.282.1,1
mune 75 0,636 mune 84 77
1.283. Ortal 1.284.19 1.285. 1.286. Orta 1.287.23  1.288. 1,1
ama 04,2 1,03 lama 45,5 58
degerler degerler
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PALMIYE/CAM ELYAF BIiYOKOMPOZIT NUMUNELERININ BASING DAYANIM DEGERLERI

=
2

BASING DAYANIMI(N/ mne)
@ MW N N D

1 Numune 2 Numune 3 Numune Ortalama deger

B Tek Kat Elyaf Uygulamali  BIki kat Elyaf Uygulamaly

Sekil 5.19. Palmiye/cam elyaf biyokompozitlerin basing dayanim grafigi.

Sekil 5.20. Palmiye/cam elyaf biyokompozitin Py, basinci altinda goriiniisii.

Sekil 5.20°de palmiye/cam elyaf biyokompozitin P, basinct altinda goriiniisii, Sekil

5.21°de ise deney numunelerinin deney sonrasi goriiniisii verilmistir.
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Sekil 5.21. Palmiye/cam elyaf biyokompozit deney numuneleri.

5.3. DINAMIK EGILME (SOK) TESTI

Dinamik egilme (sok) testleri Pendulum darbe test makinesinde, Karabiik
Universitesi Mobiliya Dekorasyon Boliimiiniin labaratuarinda yapilmstir. Sekil

5.22°de test makinesi ve test ¢enesi goriilmektedir.

Sekil 5.22. Pendulum test makinesi ve test ¢enesi.
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Dinamik egilme testleri i¢in her bitki tiirlinden tek kat elyaf uygulamali
43x43x250mm boyutlarinda {i¢ adet ve iki kat elyaf uygulamali 45x45x250mm
boyutlarinda ii¢ adet olmak iizere toplam alt1 adet numune hazirlanmistir. Numuneler
teker teker test cenesine yerlestirilmis test ¢ekici serbest birakilarak kirilma kuvveti

not edilmistir.

Dinamik egilme (sok) direncinin tayini i¢in TS 2477 standardindaki hesaplama
kullanilarak her numune i¢in sok direnci hesaplamasi yapilmistir. Dinamik egilme

(sok) direnci formiilii:

Ay= (5:3)

Burada ;

A,  Dinamik egilme direnci (Kgf/cm?),
Q Numunenin kirilmasi i¢in harcanan enerji (Kgf),

b,h  Numunenin kenar uzunluklar1 (mm).
5.3.1. Muz/Cam Elyaf Biyokompozitlerin Dinamik Egilme (Sok) Testleri
Dinamik egilme testleri icin tek kat elyaf uygulamali ii¢ adet ve iki kat elyaf

uygulamal1 ii¢ adet olmak iizere alt1 adet deney numunesi hazirlanmistir. Sekil

5.23’de hazirlanan numuneler gosterilmistir.

Sekil 5.23. Muz/cam elyaf biyokompozit dinamik egilme direng testi numuneleri.
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Hazirlanan numuneler sok cihazinda test edilerek numuneyi kirmak i¢in harcanan
enerji kadrandan okunarak kaydedilmistir. Kaydedilen kuvvet TS 2477 standardina
gore hesaplanmistir. Numunenin kirildigr Q enerjisi ve dinamik egilme direnci

Cizelge 5.7°de gosterilmistir.

Cizelge 5.7. Muz/cam elyaf biyokompozit numunelerinin Q enerji ve dinamik egilme
direng degerleri.

1.289. TK 120.Q  1.292. Ay 1.293. IK  1.295.Q 1.296. A

Elyaf (Kgf) Kgflem?) Elyaf (Kgf) Kgf/em?)
1.290. Uyg 1.294. Uyg
ulamal1 ulamal1
1.297. 1.nu  1.298.9, 1.299. 1.300. 1.nu 1.301.8, 1.302.
mune 5 513,792 mune 1 400
1.303.2.nu  1.304.7, 1.305. 1.306. 2.nu  1.307. 7, 1.308.
mune 8 481,850 mune 8 385,186
1.309. 3.nu  1.310.8, 1.311. 1.312. 3.nu  1.313. 7, 1.314.
mune 8 475,933 mune 51 370,865
1.315. Ortal 1.316.8, 1.317. 1.318. Orta 1.319. 7, 1.320.
ama 7 490,525 lama 803 385,350
degerler degerler

MUZ/CAM ELYAF BIVOKOMPOZIT NUMUNELERININ DINAMIK EGILME (SOK)
DIRENC DEGERLERT

513,702
550 Z 475,033
500
450

350
300
250
200
150
100

30

DINAMIK EGILME DIRENCI (Kg/en?)

1. Numune 2 Numune 3 Numune Ortalama deger

mTek Kat Elyaf Uygulamali o1ki kat Elvaf Uygulamals

Sekil 5.24. Muz/cam elyaf biyokompozitlerin dinamik egilme direngleri.
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Numunelere gore dinamik egilme direnci Sekil 5.24’de gdsterilmistir. Sekil 5.25°de
muz/cam elyaf biyokompozitlerin dinamik egilme deney sonrasi numunelerin

gOriiniisii gosterilmistir.
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Sekil 5.25. Muz/cam elyaf biyokompozitlerin dinamik egilme deney sonrasi
numunelerin goriiniisi.

5.3.2. Misir/Cam Elyaf Biyokompozitlerin Dinamik Egilme (Sok) Testleri

Misir/cam elyaf biyokompozitler igin alt1 adet deney numunesi hazirlanmistir.

Hazirlanan numuneler Sekil 5.26’de gosterilmistir.

Sekil 5.26. Misir/cam elyaf biyokompozit dinamik egilme direng testi numuneleri.

Misir/cam elyaf biyokompozit numunelerinin Q enerji ve dinamik egilme direng
degerleri Cizelge 5.8’de gosterilmistir. Dinamik egilme direncine gore hazirlanan
grafik ise Sekil 5.27’de verilmistir. Sekil 5.28’de musir/cam elyaf biyokompozit

numunelerinin deney sonrasi goriintiisii verilmistir.
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Cizelge 5.8. Misir/cam elyaf biyokompozit numunelerinin Q enerji ve dinamik
egilme direng degerleri.

1.321. TK 1323.Q  1.324. Ay 1.325. IK  1.327.Q 1.328. A

Elyaf (Kgf) Kgflem?) Elyaf (Kgf) Kgf/em?)
1.322. Uyg 1.326. Uyg
ulamal1 ulamal1
1.329. 1.nu  1.330.7, 1.331. 1.332. 1.nu 1.333.8, 1.334.
mune 79 421,309 mune 11 400,494
1.335.2.nu  1.336.7, 1.337. 1.338. 2.nu  1.339. 8, 1.340.
mune 49 405,084 mune 51 420,247
1.341.3.nu  1.342. 7, 1.343. 1.344.3.nu  1.345.9, 1.346.
mune 91 427,799 mune 83 485,432
1.347. Ortal 1.348.7, 1.349. 1.350. Orta 1.351. 8, 1.352.
ama 73 418,064 lama 817 435,391
degerler degerler

MISIR/CAM ELYAF BIiYOKOMPOZIT NUMUNELERININ DINAMIK EGILME (S0K)
DIRENC DEGERLERI

550

=

S s00 421,309 420,247 & 435,301

@ o 400,494 405,084

5

T 400 ==
=

E 350
=300 ——1
£ as0
= 200 —
: 150 —
5 100 i
.E 50 o

] f g s
1.Numune 2. Numune 3 Numune Ortalama deger
m Tek Kat Elvaf Uvgulamali = 1ki kat Elyaf Uygulamal

Sekil 5.27. Misir/cam elyaf biyokompozit dinamik egilme direngleri.
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Sekil 5.28. Misir/cam elyaf biyokompozitlerin deney sonrasi goriiniisii.
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5.3.3. Palmiye/Cam Elyaf Biyokompozitlerin Dinamik Egilme (Sok) Testleri

Palmiye/cam elyaf biokompozitler i¢in hazirlanan alt1 numune dinamik egilme test
cthazinda test edilmistir. Sekil 29°da deney numuneleri gosterilmistir. Numunelerin
kirilmasi i¢in harcanan Q enerjisi ve ona bagli hesaplanan dinamik egilme direnci

verileri Cizelge 5.8’de gdsterilmistir.

Sekil 29. Palmiye/cam elyaf biyokompozit deney numuneleri.

Cizelge 5.9. Palmiye/cam elyaf biyokompozit numunelerinin Q enerji ve dinamik
egilme diren¢ degerleri.

1353.TK  135.Q 1356 Ay 1.357.1K  1.359.Q  1.360. A

Elyaf (Kgf) Kgflem?) Elyaf (Kgf) Kgf/em?)
1.354. Uyg 1.358. Uyg
ulamali ulamali
1.361. 1.nu  1.362.7, 1.363. 1.364. 1.nu 1.365.8, 1.366.
mune 70 416,442 mune 8 434,568
1.367.2nu  1.368.7, 1.369. 1.370. 2.nu  1.371.7, 1.372.
mune 49 405,084 mune 51 370,865
1.373.3.nu  1.374.7, 1.375. 1.376.3.nu  1.377.7, 1.378.
mune 51 406,166 mune 59 374,815
1.379. Ortal 1.380.7, 1.381. 1.382. Orta 1.383. 7, 1.384.
ama 57 409,231 lama 97 393,416
degerler degerler

Hesaplanan dinamik egilme direng verileri Sekil 5.30°da gosterilmistir. Sekil 5.31°de

numunelerin deney sonrasi goriiniisii verilmistir.
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PALMIYE/CAM ELYAF BiYOKOMPOZIT NUMUNELERININ DINAMIK EGILME (SOK)
DIRENC DEGERLERI

DINAMIK EGILME DIRENCI (Kg/en?)

1. Nummne 2 Numune 3 Numune Ortalama deger

m Tek Kat Elyaf Uygulamal m1Iki kat Elvaf Uygulamal

Sekil 5.30. Palmiye/cam elyaf biyokompozit dinamik egilme direngleri.

Sekil 5.31. Palmiye/cam elyaf biyokompozitlerin deney sonrasi goriiniisii.

5.4. SU TUTMA TESTi

Su tutma testi i¢in her bitki tiiriinden tek kat elyaf uygulamali {i¢ adet iki kat elyaf
uygulamali li¢ adet olmak {izere alt1 adet toplamda ise onsekiz adet S0mm boyutunda
numuneler hazirlanmigtir. Numuneler Sinbo marka 1gr hassasiyetindeki tarti ile
tartilmistir. Hazirlanan numuneler tartildiktan sonra birbirlerine degmeyecek ve
yizeyden 20mm asagida olacak sekilde sicakligi 23+1°C olan suya birakilmigtir. 30

dakikada bir numuneler sudan ¢ikarilmig, kurulanmus ve tartilarak sonuglar

80



kaydedilerek numuneler tekrar suya birakilmistir. Alt1 saat suda bekletilen
numunelerde ii¢ saatten sonra bir artis kaydedilmemistir. % su tutma orani su formiil

kullanilarak hesaplanmustir;

Son agirhik—ilk agirlik
Ik agirlik

% Su tutma = x100 5.4

5.4.1. Muz/Cam Elyaf Biyokompozitlerin Su Tutma Testleri

Su tutma testi i¢in alt1 adet muz/cam elyaf biyokompozit numune hazirlanmistir.
Sekil 5.32’de hazirlanan muz/cam elyaf deney numuneleri goriilmektedir. Cizelge
5.10°’da numunelerin zamana bagl agirlik artiglar1 ve hesaplanan % su tutma oranlar1

verilmistir.

Sekil 5.32. Muz/cam elyaf biyokompozit su tutma deney numuneleri.

Cizelge 5.10. Muz/cam elyaf biyokompozit numunelerin zamana bagli agirlik artis-
lar1 ve %su tutma oranlar1.

1.385. Numune  1.386. 1k 1.387. 1.388. 1.389. 1.390.  1.391. %

numarast agirlik 0dk O0dk O0dk 20dk  Sututma
1.392. TK 1.393.57 1.394. 1.395. 1.396. 1.397. ! 1.398. 3,38
l.numune ar 8gr O9gr  Ogr Ogr

1.399. TK 1.400. 58 1.401. 1.402. 1.403. 1.404.: 1.405.1,72
2.numune ar 8gr O9gr  Ogr Ogr

1.406. TK 1.407.57 1.408. 1.409. 1.410. 1.411.! 1.412. 3,38
3.numune gr 8gr O9gr  Ogr Ogr

1.413. IK 1.414. 62 1.415. 1.416. 1.417. 1.418. ¢ 1.419. 8,06
l.numune ar 4gr 6gr  Tgr Tgr
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1.420. IK 1.421. 68 1.422. 1.423. 1.424. 1.425. ¢ 1.426.

2.numune gr 8gr 8gr  8gr 8gr 0
1.427. 1K 1.428. 64 1.429. 1.430. 1.431. 1.432.¢ 1.433. 1,57
3.numune gr Sgr Sgr  Sgr Sgr
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5.4.2. Misir/Cam Elyaf Biyokompozitlerin Su Tutma Testleri

Misir/cam elyaf biyokompozitlerin su tutma testi i¢in ii¢ adet tek kat elyaf
uygulamali ve {i¢ adet iki kat elyaf uygulamali olmak tizere alt1 adet deney numunesi
hazirlanmistir.  Sekil 5.33’de muz/cam elyaf biyokompozit deney numuneleri
gosterilmistir. Cizelge 5.11°da deney numunelerinin zamana bagli agirlik artislar1 ve

su tutma oranlar1 verilmistir.

Sekil 5.33. Misir/cam elyaf biyokompozit su tutma deney numuneleri.

tiglar1 ve %su tutma oranlari.
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5.4.3. Palmiye/Cam Elyaf Biyokompozitlerin Su Tutma Testleri

Cizelge 5.11. Misir/cam elyaf biyokompozit numunelerinin zamana bagl agirlik ar-

1.434. Numune  1.435.1lk 1.436. 1.437. 1.438. 1.439.  1.440.%
numarast agirlik 0dk O0dk O0dk 20dk  Sututma
1.441. TK 1.442.55 1.443. 1.444. 1.445. 1.446.: 1.447. 3,63
I.numune gr 6gr 6gr  Tgr 7gr
1.448. TK 1.449. 56 1.450. 1.451. 1.452. 1.453.: 1.454.3,57
2.numune gr 7gr 8gr  8gr 8gr
1.455. TK 1.456. 57 1.457. 1.458. 1.459. 1.460.: 1.461. 1,75
3.numune gr 8gr 8gr  8gr 8gr
1.462. IK 1.463. 56 1.464. 1.465. 1.466. 1.467.: 1.468. 3,57
l.numune gr Tgr Tgr  Tgr 8gr
1.469. IK 1.470. 57 1.471. 1.472. 1.473. 1.474.:1475.
2.numune gr Ogr 9gr  9gr 9gr 3,51
1.476. IK 1.477. 62 1.478. 1.479. 1.480. 1.481.¢ 1.482.3,23
3.numune gr 2gr 3gr  4gr 4gr



Palmiye/cam elyaf biyokompozitler icin alti1 adet su tutma deney numunesi

hazirlanmistir. Sekil 5.34’de deney numuneleri goriilmektedir. Deneyler siiresince
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agirlik artis1 ve su tutma oranlar1 kaydedilmistir. Cizelge 5.12°de numunelerin agirlik

artiglar1 ve su tutma oranlar1 verilmistir.

Sekil 5.34. Palmiye/cam elyaf biyokompozit su tutma deney numuneleri.

Cizelge 5.12. Palmiye/cam elyaf biyokompozit numunelerinin zamana bagh agirlik
artiglar1 ve %su tutma oranlari.

1.483. Numune  1.484. 11k 1.485. 1.486. 1.487. 1.488.  1.489.%
numarast agirlik 0dk O0dk O0dk 20dk  Sututma
1.490. TK 1.491. 67 1.492. 1.493. 1.494. 1.495. ¢ 1.496. 1,49
l.numune gr 8gr 8gr  8gr 8gr
1.497. TK 1.498. 67 1.499. 1.500. 1.501. 1.502. ¢ 1.503. 2,99
2.numune gr 7gr 8gr  9gr Ogr
1.504. TK 1.505. 68 1.506. 1.507. 1.508. 1.509." 1.510. 2,94
3.numune gr Ogr 9gr  Ogr Ogr
1.511. IK 1.512.75 1.513. 1.514. 1.515. 1.516." 1.517. 1,33
l.numune gr 6gr 6gr  6gr 6gr
1.518. IK 1.519.71 1.520. 1.521. 1.522. 1.523." 1.524.
2.numune ar 2gr 2gr  4gr 4gr 4,22
1.525. IK 1.526.73 1.527. 1.528. 1.529. 1.530." 1.531. 4,10
3.numune gr Sgr 6gr  6gr 6gr

5.5. MIKROSKOBIK iINCELEME VE KESME YONTEMLERININ KESIiT
YUZEYINE ETKISi

Mikroskobik inceleme i¢cin her bitki ¢esidi icin alti1 adet numune hazirlanmistir.
hazirlanan numunelerden ii¢ tanesi tek kat elyaf uygulamali, diger {i¢ tanesi ise iki

kat elyaf uygulamalidir. Numunelerin kdselerinden ve orta noktalarindan fofograflar1
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cekilmistir. Ayrica numuneler mikroskop altinda incelenmistir. Kesme yontemlerinin
kesit yiizeyine etkisi numunelerin {i¢ farkl kesme yontemiyle kesilmesi ve kesitlerin
incelenmesi sonucu belirlenmistir. Kesme yontemleri olarak yatar testere ile kesme,

kil testere ile kesme ve profil kesme makinesi kullanilarak kesme iglemi yapilmstir.
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Sekil 5.35°de kesme isleminde kullanilan (a) yatar daire testere, (b) profil kesme

makinesi, (c) kil testere gosterilmistir.

(©)

Sekil 5.35. Kesme yontemleri; (a) Yatar daire testere, (b) Profil kesme makinesi,
(c) Kl testere.

5.5.1. Muz/Cam Elyaf Biyokompozitlerin Mikroskobik Incelenmesi Ve Kesme

Yontemlerinin Kesit Yiizeyine Etkisi

Hazirlanan muz/cam elyaf biyokompozit deney numuneleri mikroskop altinda
yaklagik yirmi kat biiyiiltiilerek incelenmistir. Sekil 5.36’da muz/cam elyaf tek kat ve
iki kat elyaf uygulamali biyokompozit numunelerinin cam elyaf matris yapismasinin
goriildigi (kose) kisimlarin mikroskop altinda ¢ekilmis resimleri gosterilmistir. Sekil
5.37°de ise muz liflerinin yapigmasi gosterilmistir. Sekil 5.38’de kesme yontemleri

kullanilarak kesilen profillerin kesit resimleri gosterilmektedir.
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Sekil 5.37. Muz/cam elyaf biyokompozit numunelerinde matris malzemesinin (muz
liflerinin) goriintisii.

(a) (b)

Sekil 5.38. Muz/cam elyaf biyokompozitlerde kesme yontemleri; (a) Yatar daire
testere ile kesme, (b) Profil kesme makinesi ile kesme, (¢) Kil testere ile
kesme.
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Sekil 5.38. (Deam ediyor).

(c)
5.5.2. Misir/Cam Elyaf Biyokompozit Numunelerin Mikroskobik incelenmesi

Misir/cam  elyaf biyokompozitleri mikroskop altinda incelenerek resimleri
cekilmistir. Sekil 5.39°da tek kat ve iki kat elyaf uygulamali misir/cam elyaf
biyokompozit numunelerinin cam elyaf matris yapismasmin gorildigi (kdse)
kisimlarin mikroskop altinda ¢ekilmis resimleri gosterilmistir. Sekil 5.40°ta ise misir
liflerinin yapismasi gosterilmistir. Sekil 5.41°de kesme yontemleri kullanilarak

kesilen profillerin kesit resimleri gosterilmektedir.

Sekil 5.39. TK ve 1K elyaf uygulamali misir/cam elyaf numunelerin kdse resimleri.
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Sekil 5.40. Misir/cam elyaf biyokompozit numunelerinde matris malzemesinin (misir
liflerinin) goriintisii.

(a) (b)

(©)

Sekil 5.41. Misir/cam elyaf biyokompozitlerde kesme yontemleri; (a) Yatar daire
testere ile kesme, (b) Profil kesme makinesi ile kesme, (c) Kil testere ile
kesme.
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5.5.3. Palmiye/Cam Elyaf Biyokompozit Numunelerin Mikroskobik incelenmesi

Palmiye/cam elyaf biyokompozitleri mikroskop altinda incelenerek resimleri
cekilmistir.Sekil 5.42°de tek kat ve iki kat elyaf uygulamali palmiye/cam elyaf
biyokompozit numunelerinin kdse kisimlarm mikroskop altinda ¢ekilmis resimleri
gosterilmistir. Sekil 5.43°de ise palmiye liflerinin yapismasi gosterilmistir. Sekil
5.44’de kesme yontemleri kullanilarak kesilen profillerin kesit resimleri

gosterilmektedir.

Sekil 5.42. TK ve IK elyaf uygulamali palmiye/cam elyaf numunelerin kose
resimleri.

Sekil 5.43. Palmiye/cam elyaf biyokompozit numunelerinde matris malzemesinin
(palmiye liflerinin) goriiniigii.
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(2) (b)

Sekil 5.44. Palmiye/cam elyaf biyokompozitlerde kesme yontemleri; (a) Yatar daire
testere ile kesme, (b) Profil kesme makinesi ile kesme, (c) Kil testere ile
kesme.

5.6. URETILEN PROFIiLLERIN MALIYET ANALIZi

Uretilen profillerin bilesen oranlarina gore maliyet analizi yapilmustir. Cikarilan
maliyet miktarlari, bu maliyetlerin ayni boyutlardaki ahsap ve demir profillerle
karsilastirilmast Cizelge 5.13’te verilmistir. Biyokompozit numuneler i¢in yapilan
maliyet analizinde cam elyaf ve polyester fiyatlar1 Cam Elyaf A.S.’den alinmuistir.
Buna gore polyester 3,9 TL/kg, elyaf 4 TL/kg olarak alinmistir. Yapilan maliyet
analizi yanlizca imalat icin yapilmistir. Bakim ve onarim masraflar1 gozoniine
alimdiginda biyokompozit profiler diger profillere gore cok daha avantajlidir. Profil
fiyatlar1 Group Enerji A.S.’den almmistir, Ahsap fiyat1 ise m’ fiyatlarindan

hesaplanmis islenmemis ahsabin verilen boyutlardaki m’ fiyatidir.
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Bilesenlere gére maliyet hesab1 ,

. Muz/cam elyaf biyokompozit profil imalat maliyeti ;

115gr polyester + 75 gr elyaf : 0,449 TL + 0,30 TL : 0,749 TL

. Misur/cam elyaf biyokompozit profil imalat maliyeti ;

125gr polyester + 75gr elyaf: 0,488 TL + 0,30 TL : 0,788 TL

. Palmiye/cam elyaf biyokompozit profil imalati ;

115gr polyester + 60gr elyaf: 0,449 TL + 0,24 TL: 0,689 TL

Elyaf uygulamalarma gore maliyet hesabr ;

I.

2.

TK elyaf uygulamasi : 128gr pol. + 64gr elyaf: 0,499 + 0,256 : 0,755 TL

IK elyaf uygulamasi : 256 gr pol.r + 128gr elyaf:0,998 + 0,512 : 1,51 TL

Cizelge 5.13. Maliyet karsilastirmasi.

1.532. Malzemenin cinsi 1.533. M
aliyet
1.534. Muz/cam elyaf 1.536. TK elyaf 1.537.1,
biyokompozit profiler uygulamah 504 TL
1.535. 40x40x1100mm 1.538. 1K elyaf 1.539.2,
uygulamal 259 TL
1.540. Misir/cam elyaf 1.542. TK elyaf 1.543.1,
biyokompozit profiler uygulamah 543 TL
1.541. 40x40x1100mm 1.544. 1K elyaf 1.545.2,
uygulamal 298 TL
1.546. Palmiye/cam elyaf 1.548. TK elyaf 1.549.1,
biyokompozit profiler uygulamal 444 TL
1.547. 40x40x1100mm 1.550.IK  elyaf 1.551.2,
uygulamal 199 TL
1.552. Celik kutu profil 40x40x2x1100mm 1.553.
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3,375
TL
1.554. Celik kosebent 40x40x4x1100mm 1.555.
3,11 TL
1.556. Celik boru profil 940x2x1100mm 1.557.
3,899
TL
1.558. Ahsap profil 40x40x1100mm 1.559. 1,
232 TL
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BOLUM 6

SONUCLAR VE ONERILER

6.1. SONUCLAR

Sonug olarak misir, palmiye ve muz liflerinden 40x40x1100mm boyutlarinda altigar
adet numune tiretimi kaliplama sikigtirma teknigi kullanilarak polyester recine katkis1
ile gerceklestirilmistir.  Numuneler kiir siirelerini tamamlamadan cam elyaf
uygulamasi el yatirmasi metodu ile 300gr/m”’lik cam elyaf kullamlarak
uygulanmistir. Elde edilen numunelerin kiir sonras1 goriintiisii dekoratif olmakla
beraber olduk¢a mukavimdir. Numuneler tartilarak degerler kaydedilmis ve
karsilagtrma sonucu palmiye liflerinden iiretilen profillerin en agir oldugu onu
misirin izledigi en hafifin ise muz liflerinden iiretilen profilin oldugu belirlenmistir.
Agirligm yogunlukla dogru orantili ve muz liflerinin yogunlugunun palmiye ve
misira gore daha az oldugu diisiiniildiigiinde bu beklenen bir sonugtu. Bu degerlere
bakildiginda polyester regine orant agwhiga bagli oldugundan muz liflerinin
imalatinin daha ekonomik olacagi bir gergektir. Goriintii olarak bakildiginda daha

koyu bir rengi oldugu i¢in palmiye yaprak lifleri daha ilgi ¢cekici goriinmektedir.

1. Calismanin sonunda elde edilen misir sapi, palmiye yapraklart ve muz
liflerinden olusan profillerin acik ve kapali ¢cok fazla mukavemet istemeyen
yerlerde kullanilabilecegi kanitlanmistir. Muz/cam elyaf biyokompozit
profillere yapilan egilme testleri sonuglar1 TK elyaf uygulamali numunelerde
en yiksek egilme dayammi 13,085N/mm’ en disik egilme dayammi
8,957N/mm’, iK elyaf uygulamali muz/cam elyaf biyokompozitlerde en
yiiksek egilme dayanimi 18,196N/mm?, en diisiik 16,834N/mm®’ dir.

2. Misir/cam elyaf biyokompozit profillerin egilme dayanimi test sonucglar1 TK

elyaf uygulamali numunelerde en yiksek 15,005N/mm?’ en disik
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14,337N/mny, IK elyaf uygulamali numunelerde ise en yiiksek egilme
dayanimi 31,546N/mm2, en diisiik 19,398N/mm2 olarak bulunmustur.

. Palmiye/cam elyaf biyokompozit profillerin egilme dayanimi test sonuglari
TK elyaf uygulamali numunelerde en vyiiksek 16,046N/mm’, en disiik
14,772N/mm?, iK elyaf uygulamali numunelerde en yliksek 14,174N/mm’,

en diisiik 13,392N/mm” olarak bulunmustur.

. Egilme dayanimi test sonuclarinda tiim bitki tiirlerinin deney sonuglarmin
ortalamalar1 karsilastirildiginda TK elyaf uygulamali numunelerde en yiiksek
egilme direncine palmiye/cam elyaf biyokompozit, en diisiik egilme direncine
muz/cam/elyaf biyokompozit profiller sahiptir. IK elyaf uygulamali
numunelerin test sonug¢larinin ortalamalar1 karsilastirildiginda ise en yiiksek
egilme direncine misi/cam elyaf biyokompozit profiller, en diisiik egilme

direncine ise palmiye/cam elyaf biyokompozit profiller sahiptir.

. Muz/cam elyaf biyokompozit profillere yapilan basing dayanimi testleri
sonuglar1 TK elyaf uygulamali numunelerde en yiiksek basing dayanimi
2,572 N/mm’, en diisiik basing dayanimi 2,137 N/mm> iK elyaf uygulamal
muz/cam elyaf biyokompozitlerde en yiiksek basing dayanimi 7,1 N/mny’, en

diisiik 3,973 N/mm*’dir.

. Misir/cam elyaf biyokompozit profillere yapilan basing dayanimi testleri
sonuglar1 TK elyaf uygulamali numunelerde en yiiksek basing dayanimi
4,473 N/mm’, en diisiik basing dayanimi 3,498 N/mm” olarak bulunmustur.
IK elyaf uygulamali misir/cam elyaf biyokompozitlerde en yiiksek basing
dayanimi 7,131 N/mmz, en diisiik 6,027 N/mm? olarak bulunmustur.

. Palmiye/cam elyaf biyokompozit profillere yapilan basing dayanimi testleri
sonuglar1 TK elyaf uygulamali numunelerde en yiiksek basing dayanimi
1,278 N/mm?, en diisiik basing dayanimi 0,636 N/mm’” olarak bulunmustur.
IK elyaf uygulamali palmiye/cam elyaf biyokompozitlerde en yiiksek basing

dayanimi 1,182 N/mm?, en diisiik 1,116 N/mm” olarak bulunmustur.
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8.

10.

11.

12.

Basing dayanimi test sonuclarinda tiim bitki tiirlerinin deney sonuglarinin
ortalamalar1 karsilastirildiginda TK elyaf uygulamali numunelerde en yiiksek
basing dayanimina misir/cam elyaf biyokompozit profillerin, en diisiik basing
dayanimina palmiye/cam/elyaf biyokompozit profillerin sahip oldugu
bulunmustur. iK elyaf uygulamali numunelerin test sonuglarinin ortalamalar1
karsilastirildiginda ise en yiiksek basing dayanimma misir/cam elyaf
biyokompozit profiller, en diisiik basing dayanimma ise palmiye/cam elyaf

biyokompozit profillerin sahip oldugu bulunmustur.

Muz/cam elyaf biyokompozitlere yapilan dinamik egilme direnci test
sonuclarinda TK elyaf uygulamali profillerde en yiiksek dinamik egilme
direnci 513,732 Kgflem?, en diisiik 475,933 Kgf/em® bulunmustur. IK elyaf
uygulamal1 profillerde en yliksek dinamik egilme direnci 400 Kgf/cmz, en
diistik 370,865 Kgf/cm2 olarak bulunmustur.

Misir/cam elyaf biyokompozitlere yapilan dinamik egilme direnci test
sonuclarinda TK elyaf uygulamali profillerde en yiiksek dinamik egilme
direnci 427,799 Kgf/em’, en diisik 405,084 Kgficm® , iK elyaf uygulamali
profillerde ise en yiiksek dinamik egilme direnci 485,432 Kgf/cn?’, en diisiik
400,247 Kgflcm® olarak bulunmustur.

Palmiyer/cam elyaf biyokompozitlere yapilan dinamik egilme direnci test
sonuclarinda TK elyaf uygulamali profillerde en yiiksek dinamik egilme
direnci 416,442 Kgflem®, en diisiik 405,084 Kgf/cm® , iK elyaf uygulamali
profillerde ise en yiiksek dinamik egilme direnci ,434,568 Kgf/cny’, en diisiik
370,865 Kgf/cm® olarak bulunmustur.

Dinamik egilme direnci test sonuglarinda tiim bitki tiirlerinin deney
sonuclarinin  ortalamalart  karsilastrildiginda TK  elyaf uygulamali
numunelerde en yiiksek basing dayanimina muz/cam elyaf biyokompozit
profillerin, en diisiik basing dayanimina palmiye/cam elyaf biyokompozit
profillerin sahip oldugu bulunmustur. IK elyaf uygulamali numunelerin test

sonuglarinin ortalamalar1 karsilastirildiginda ise en yiiksek basing dayanimina
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13.

14.

misir/cam elyaf biyokompozit profiller, en diisiik basing dayanimina ise

muz/cam elyaf biyokompozit profillerin sahip oldugu bulunmustur.

Su tutma testleride en yiiksek su tutma orani muz/cam elyaf biokompozitler
icin TK numunelerde %3.38, en disik %1.72, musir/cam elyaf
biokompozitler icin en yiiksek %3.63, en diisiik 1.75, palmiye/cam elyaf
biokompoiztler icin en yiiksek %2.99, en diisiik 1.75 olarak bulunmustur. IK
elyaf uygulamalarda muz i¢in en yiikksek %8.06, en diisiik 0, misir i¢in en
yiiksek %3.57, en diisiik %3,51, palmiye i¢cin en yiiksek %4.22, en disiik

%1.33 olarak bulunmustur.

Mikroskobik incelemede ylizey matris yapismasinin en iyl muz/cam elyaf
biyokompozitlerde, sonra misir/cam elyaf biyokompozitlerde son olarak ise
ise palmiye/cam elyaf biyokompozitlerde oldugu goriilmistir. Kesme
yontemlerinin kesit ylizeylerine etkisi karsilastirildiginda tiim profiller i¢cin en
1y kesit yiizeyi profil kesme ile kesilenlerde, sonra kil testere ile kesilenlerde
son olarak ise yatay daire testere ile kesilenlerde oldugu goriilmiistiir. Fakat
kil testere ile kesme islemi oldukg¢a zahmetli ve is giicii gerektiren bir

islemdir.

6.2. ONERILER

1.

Yapilan caligma Ornek almarak diger bitki atiklari i¢in profil ve levhalar

uretilebilir.

Karistirma makinesinde bitki lifleri spreyleme yontemi kullanilarak
harmanlanlanirsa daha homojen ve daha az maliyetli bir karisim elde
edilebilir.Bitkiler kesme makinesinde kesilerek yada Ogiitiiciide Ogiitiilerek

kullanilabilir boylece daha standat {iriinler iiretilebilir.

Kalip tasarimi gelistirilerek recine transfer kaliplama metodu uygulanabilir
ve daha kaliteli iirtinler elde edilebilir. Sicak presleme kullanilarak iiriin

imalat siiresi kisaltilabilir.

98



10.

KAYNAKLAR

Thwe M.M and Liao K., “Durability of bamboo-glass fiber reinforced polymer
matrix hybrid composites”, Composites Science and Technology, 63: 375-387
(2003).

Calvin D. and Austin, “Bucling of symmetric laminated fiberglass reinforced
plastic (FRP) plates”, Master’s Thesis, B.S. in Civil Engineering University,
Pittsburgh, 2: 5-62 (2003).

Xu X, Jayaraman K., Morin C. and Pecqueux N., “Life cycle assessment of
wood-fibre reinforced polypropylene composites”, Journal of materials
processing technology, 198: 168—177 (2008).

Bektas 1., Giiler C. ve Kalaycioglu H., “Aycicegi saplarindan iire-formaldehit
tutkali ile yonga levha iiretimi”, KSU Fen ve Miihendislik Dergisi, 5(2): 49-56
(2002).

Tufan M. ve Mengeloglu F., “Odun plastik kompozitleri ve iilkemizde odun
plastik kompozit iiretiminde kullanilabilecek hammaddeler {izerine genel bir
degerlendirme”, 3. Ulusal Karadeniz Ormancilik Kongresi, Artvin, 4: 1658-
1664 (2010).

Baysal E., Yalinkilic Kemal M., Peker H., Colak M., Goktas O., Ozen E.,Colak
ve Aysen M., “Atik kagitlarin ¢esitli bilimsel ve odunsu artik/artik substratlarla
pleurotus ostreaus jacq. ex fr kummer degerlendirilmesi”, Ekoloji Cevre Dergisi,
12 (49): 12-16 (2003).

Karakus K., Giile¢ T., Kaymak¢1 A. ve Mengeloglu F. “Misir sap1 unlarinin
dolgu maddesi olarak polimer kompozit liretiminde degerlendirilmesi” 3. Ulusal
Karadeniz Ormancilik Kongresi, Artvin, 5: 2013-2019 (Mayis 2010).

Ozaki S. K., Monteiro M.B.B., Yano H., Imamura Y. and Souza M.F.,
“Biodegradable composites from waste wood and poly(vinyl alcohol)”, Polymer
Degradation and Stability, 87: 293-299 (2005).

Wang W., Sain M.and Cooper P.A., “Study of moisture absorption in natural
fiber plastic composites”, Composites Science and Technology, 66: 379-386
(2006).

Kunanopparat T., Menut P., Morel M.H. and Guilbert S., “Reinforcement of

plasticized wheat gluten with natural fibers: From mechanical improvement to
deplasticizing effect”, Composites: Part A, 39: 777-785 (2008).

99



11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

Renner K., Moczo J. and Pukanszky B., “Deformation and failure of PP
composites reinforced with lignocellulosic fibers: Effect of inherent strength of
the particles”, Composites Science and Technology, 69: 1653—-1659 (2009).

Pothan Laly A.,Oommen Z. and Thomas S., “Dynamic mechanical analysis of
banana fiber reinforced polyester composites”, Composites Science and
Technology, 63 (2): 283-293 (2003).

Sreekala M. S., Kumaran M. G., Geethakumariamma M. L. and Thomas S.,
“Environmental effects in oil palm fiber reinforced phenol formaldehyde
composites: Studies on thermal, biological, moisture and high energy radiation
effects”, Composite Mater, 13(3-4): 171-197 (2004).

Saribiytk M., Turhan M. ve Saribiytk A., “Cam elyaf takviyeli plastiklerin
mekanik 6zelliklerine elyaf hacim oranmin etkileri”, Beginci Uluslararast Ileri
Teknolojiler Sempozyumu (IATS’09), Karabiik, (2009).

Yasar 1. ve Arslan F., Siirekli Cam Elyaf Takviyeli “Polyester matrisli
kompozitlerde elyaf hacim orani ve elyaf dogrultusunun tribolojik 6zelliklere
etkisi”, Turk J Engin Environ Sci, 24:181-191 (2000).

Internet: “Cam Elyaf Takviyeli Plastikler” www.ctpsander.com (2010).

Internet: Balikesir Universitesi “Kompozit Malzemeler” http://w3. Balikesir.
edu .tr/~ demirhan /malzeme%20I1.htm (2010).

Internet: “CTP Kitap¢ig1”, http:/www.camelyaf.com (2010).

Internet: “Cam Elyaf Takviyeli Plastikler”, http://www.camelyaf.com (2010).
Vatangiil E., “Kompozit malzemelerin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi ve
Ansys 10 programi ile nil gerilme analizi”, Yiksek Lisans Tezi, Dokuz Eyliil
Universitesi Miihendislik Fakiiltesi, {zmir, 27-30 (2008).

Alkaya E., Altay Akarsoy T., Ata Basak A., Cakar Olmez S. ve Durtas P., “Ileri
teknoloji projeleri (ITEP) destek programu raporu”, “Tiirkiye Teknoloji gelisim
vakfi, 18-26 (2010).

M. Burak Arslan ve B.Karakus, “Tarimsal atiklardan lif ve yonga levha tiretimi”,
ZKU Bartin Orman Fakiiltesi Dergisi, 9 (12): 54-62 (2007).

Anil N. Netravali and Shitij Chabba, “Composites get greener” Materialstoday,
4:22-29 (2003).

Internet: “Ahsap Plastik Kompozitler” http://www.komwood.com.tr (2010).

Internet: “Lifli Bitkiler” http://veteknoloji.com (2010).

100



26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

Internet:

(2010).

Internet:
Internet:
Internet:
Internet:
Internet:
Internet:

Internet:

“Bitki Govdesinden Elde edilen Lifler” http:// www.teknolojiweb.net

“Bitkiler” ” http://www.organiktarimnedir.com (2010).

“Jut Yetistiriciligr” http://www.gaziantep.com (2010).

“Coco Bitkisi” ” http://www.bitkivecicek.com (2010).
“Pamuk” http://www.bahcebitkileri.org (2010).

“Palmiye Lifleri” http://denicotr.com (2010).

“Seker Kamis1 Yetistiriciligi” http:/www.msxlabs.org (2010).

“Sugarcane” http://www.genomeindia.org

F. Mengeloglu ve M. Hakki Alma “Bugday Saplarmm Kompozit Levha
Uretiminde Kullanilmas1”, KSU Fen ve Miihendislik Dergisi, 5(2) : 37-48

(2002).

Internet:
Internet:

Internet:

(2010).

“Bugday” http://www.ekimgubre.com/ (2010).
“Materials” http://www.africantropicalheritage.com/ (2010).

“Bitkiler Hakkinda Ansiklopedik Bilgi” http://www.turkcebilgi.com

Internet:”Misir” http://www.harrantarim.gov.tr (2010).

101



OZGECMIS

Sevgi HOYUR, 1981 yilinda Zonguldak’ta dogdu, ilkdgrenimini Cengiz Topel
[Ikogretim okulunda, lise egitimini Kozlu Yabanci Dil Agirhkli Lisede tamamladh.
2008 yilinda Zonguldak Karaelmas Universitesi Karabiik Teknik Egitim Fakiiltesi
Tasarim ve Konstriiksiyon Ogretmenligi boliimiinii bitirdi. Yiiksek Lisans Egitimine
2008 yilinda Karabiik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Makine Egitimi Anabilim
Dali’nda baglada.

ADRES BIiLGILERI

Adres : 100. Y1l Mah. Beyazkent Sitesi A2 blok daire:12/Karabiik
Tel : (544) 840 75 86

e-posta : sevgihoyur 81@hotmail.com

102



