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BOLUM I

Kompozit Malzemelerin Yapisi ve Uretim Yéntemleri

Cigdem SARPKAYA'

Giris

Gilinimiizde, insanlarin enerji verimliligi yiiksek, hafif,
biyolojik olarak parcalanabilir, yenilenebilir 06zelliklere sahip
malzemelere talepleri artmistir. Bu dogrultuda, endiistriyel olarak
daha c¢evreci ve c¢evre dostu malzemelerin kullanimina
odaklanilmaktadir.  Son on yilda dogal lifler, polimer esasl
kompozitlerde takviye elemani olarak son derece cazip bulunmus ve
birgok endiistriyel sektorde ticari iiriinlerin iiretiminde yogun bir
sekilde kullanilmaya baslanmistir. Bu sektorler, havacilik ve uzay
endiistrisi (Ucak kanatlari, govdeleri ve kuyruklari, helikopter
pervaneleri, roket govdeleri ve uzay araglart inis takimlar1 ve i¢
kabin elemanlar1 vb.), otomotiv endiistrisi (Ara¢ kaportalari,
tamponlar, sasi parcalari, elektrikli ara¢ batarya kutulari, i¢ tasarim
elemanlar1 (koltuklar, paneller) fren diskleri ve siispansiyon
sistemleri vb.), rayli sistem yapilart (demiryolu aksi, 6n kabin,
kapilar, zemin panelleri, gévde yapimi vb.), insaat ve altyap1
sektortli (Kopriiler, kolonlar ve kirisler, prefabrike yap1 elemanlari,
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deniz yapilar1 (iskeleler, platformlar), su ve kanalizasyon borulari
vb.), enerji Sektorii (Riizgar tlirbini kanatlari, enerji nakil direkleri
ve paneller, petrol ve dogal gaz boru hatlar1 vb.), denizcilik
endiistrisi (Tekneler, yatlar ve gemi govdeleri, denizalti1 pargalari,
deniz fenerleri ve samandiralar vb.), elektrik ve elektronik endiistrisi
(Izolasyon panelleri ve kaplamalar, elektrik kutular1 ve devre
elemanlari, antenler vb.), saglik sektorii (protez ve implantlar, tibbi
cihazlar ve ekipmanlar vb.), savunma sanayii (Zirh sistemleri,
helikopter ve tank pargalari, askeri ara¢ govdeleri, radar ve
elektronik ekipmanlar vb. ) (Madhu ve ark, 2020; Var, 2021,
Diltemiz ve Eroglu, 2023; Topcupglu, 2023).

Son yillarda kompozit malzemelerin iiretim tekniklerinde ve
performans degerlendirme yontemlerinde Onemli ilerlemeler
kaydedilmistir. Uretim siirecinde kullanilan yéntemler, malzemenin
nihai 6zelliklerini dogrudan etkileyerek, mekanik dayanim, termal
stabilite, korozyon direnci ve yiizey kalitesi gibi kritik
parametrelerin degerlerini etkilemektedir. Bu ¢alismada, kompozit
malzemelerin yapist ve iretim teknikleri iizerine bir calisma
yapilmugtir.

Kompozit Malzemelerin Yapisi

Kompozit malzemeler, takvive ve matris esas olmak {izere en
az iki bilesenden olusan yapilardir. Takviyeli, katmanli kompozit
malzemeler, glinlimiizde bir¢ok endiistri alaninda yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir. Ozellikle 1s1 yalittmi ve ses yutuculuk gibi {istiin
fiziksel ve mukavemet, dayanim, egilme gibi cesitli mekanik
ozelliklerin gereksinim duyuldugu otomotiv, havacilik ve ulagim
sektorlerinde 6nemli bir kullanim alani bulmaktadir. Malzemelerin
bu nedenle yiiksek dayanim gostermesi ve yiliksek sicakliklarda
stabilitelerini korumalar1 kritik bir 6neme sahiptir. Bu baglamda,
kompozit malzemelerin performansini artirmak amaciyla gesitli
takviye malzemeleri ve cesitli yontemler uygulanarak, dayaniklilik
ve kullanim 6miirleri optimize edilmektedir.

Kompozit malzemelerde matris malzemesinin  temel
gorevlerinden bazilari, takviye elemaninin yapisal biitiinliiglini
-5--



saglama, yiikk transferini ger¢eklestirme, c¢atlak ilerlemesini
engelleme veya yavaslatma ve takviye elemanini kimyasal ve
fiziksel etkilerden korumadir. Sekil 1°de matris ¢esitleri verilmistir.
Polimer matrisler (termoset ve termoplastik) en yaygin kullanilan
matris tiirleriyken, metal ve seramik matrisler daha 06zel
uygulamalarda tercih edilmektedir Matrisin 6zellikleri, kompozit
yapinin darbe dayanimi, delaminasyon, kimyasal direng, su
absorbsiyonu ve siirtinme direnci gibi asindirict siireclerde
belirleyici rol oynar (Var, 2021).

Karbon ve
Grafit Matrisler

Polimerik Seramik

Matrisler Matrisler

Termoplastikler

Fenolik
Poliamid
Recineler

Poliester
Recineler Regineler

Epoksi

Sekil 1.Kompozit malzemelerde kullanilan matris ¢esitleri
Kaynak: Aydin, 2019

Kompozit malzemelerde kullanilan takviye elemanlari,
kompozit malzemelerin ana bilesenlerinden biridir ve iizerine gelen
yiikiin biiyiik bir kismini tagir. Bu yiik aktariminin etkili bir sekilde
gerceklesebilmesi i¢in, takviyeler ve matrisler arasinda iyi bir
fiziksel ve kimyasal uyum ve giiglii bir ara yiizey bagi gereklidir.
Ayrica, takviye elemani ile matrisin 151l genlesme katsayilarinin
uyumu, yapida kalici gerilmelerin olusmamasi agisindan kritik
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oneme sahiptir. Sekil 2’de kompozit malzemelerde kullanilan
takviye c¢esitleri verilmistir. Kompozit {iretiminde, takviye
elemanlarinin dogru sec¢imi, iiretim teknigi, elyaflarin matris
tarafindan uygun sekilde islatilmast ve yonlendirilmesi gibi
siireglerin dikkatle yonetilmesi gerekir (Ar1, 2022).

Kompozit Materyaller

Elyaf Takviyeli Parcacik Takviyeli
Kompozitler Kompozitler

|

Tek Katmanli Cok Katmanh
Kompozitler Kompozitler

Siurekli Flament
Takviyeli
Kompozitler

Kisa Lif Takviyeli
Kompozitler

Sekil 2. Takviye ¢esitlerine gére kompozit malzemelerin
siniflandiriimasi

Kaynak: Agarwal et al, 2017
Kompozitler i¢in Uretim Yéntemleri

Kompozit plakalar, c¢esitli yontemler kullanilarak elde
edilebilmektedirler. Kompozit yapilarin iiretiminde, {iretim
yontemleri kapali ve agik kaliplama yontemi olmak iizere iki ana
gruba ayrilir. Sekil 3’te bu gruplara ait alt gruplardaki iiretim
yontemleri verilmistir.
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Kompozitlerin Uretim
Yantemleri
1

Kapah Uretim Acik Uretim
Yéntemleri Yéntemleri

Recine Transfer
Kaliplama Yontemi

El Yatirma Yontemi

Enjeksiyon
Kaliplama Yontemi

PlsklOrtme Yontemi

Pultriizyon Filament sarma
Y&ntemi yontemi

il

Sekil 3. Takviye cesitlerine gore kompozit malzemelerin
smiflandiriimast

Sekil 3’te yer alan/almayan yoOntemleri de el yatirma
yontemi, vakum torbalama yoOntemi, vakum inflizyon yontemi,
pultriizyon yoOntemi, recine transfer kaliplama, filament sarma
yontemi, prepreg yontemi, baski kaliplama, sprey yontemi,
enjeksiyon kaliplama yontemi seklinde siralayabiliriz. Bunlardan en
yaygin olarak kullanilanlar1 el yatirma yontemi, vakum inflizyon
yontemidir. Kompozitler i¢in kullanilan iiretim ydntemlerinin
detaylar1 agagida siralanmistir.

El Yatirma Yontemi (Hand Lay-Up Method)

Kompozitleri iiretiminde kullanilan el yatirma yontemi, en
eski ve en temel tekniklerden biri olup, genis boyutlara sahip
parcalarin diisiik {iretim hacimlerinde iretilmesi i¢in uygun bir
stirectir. El yatirma yoOntemi, elyaf veya kumaslarin bir kalip
icerisine elle yerlestirilerek, rulo veya firga yardimiyla regine ile
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doyurulmasi yoluyla sekillendirme islemi olarak tanimlanabilir.
Parcanin nihai geometrisi, kullanilan kalibin sekli ile belirlenir.
Kalibin yiizeyi, genellikle par¢anin dis yiizeyiyle dogrudan temas
halinde olup, bu yiizeyin 6zelliklerini belirleyici bir role sahiptir.
Kullanilan kalip, diiz bir levha formunda olabilecegi gibi, karmagik
egrilere ve smirsiz kenarlara sahip daha kompleks yapilar da
igerebilir.

Sekil 3’te el yatirma metodunun sematik gosterimi
verilmistir. Takviye malzemesi yerlestirilir ve {iizerine regine
dokiiliir. Takviye malzemesi ve regine, manuel olarak kullanilan
rulolar yardimiyla yogunlastirilir, hava kabarciklar1 giderilirek
takviye malzemesinin regine ile tamamen kaplanmasi saglanir.
Istenilen kalnliga ulasana kadar bu islem, katmanlar eklenerek
tekrarlanir.

Bu yontemin avantajlar1 arasinda diisiik takim maliyeti,
siirecin basitligi, genis boyut araliginda parca liretme imkani ve
tasarim esnekligi bulunmaktadir. Ancak, yontemin emek yogun
olmas1 ve iretilen parcalarin yalnizca bir ylizeyinin diizgiin bir
yapiya sahip olmasi onemli dezavantajlar olarak One c¢ikar. El
yatirma yontemi, 6zellikle diisiik hacimli tiretimler ve biiyiik ebatli
pargalar i¢in maliyet-etkin bir ¢6ziim sunar (Var, 2021; Ozgiir ve
ark., 2023).

Silindir

Kumas
Kalip Ayirici

Sekil 3. El yatirma metodu sematik gosterimi
Kaynak: Ozgiir ve ark., 2023
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Vakum Infiizyon Yéntemi (Vacuum Infusion Method)

Vakum inflizyon yontemiyle iiretilen levhalar, daha homojen
bir yapiya sahip olabilmektedir. Bu yontemde {iretim siireci, temel
adimlarla gergeklestirilmektedir. Sekil 4'te vakum infiizyon
sisteminin sematik bir gosterimi goriilmektedir. Yontemde ilk adim,
recine sisteminde bulunan hava kabarciklarinin tamamen
giderilmesi amaciyla, gaz giderme isleminin yapilmasidir. Daha
sonra kalip ayirici {izerindeki toz ve kirden temizlenir. Uretilecek
kompozit plakalar i¢in takviye malzemeler serilir. Sirasiyla ayirici
kumas ve re¢ine emici katman serilir. En iist tabakaya ise vakum
torbasi yerlestirilerek sizdirmazlik bantlari ile sabitlenir. Vakum ve
regine inflizyon noktalarina baglant1 hortumlar1 yerlestirilir. Uretim
siirecine baglamadan Once, kalipta herhangi bir hava kagagi
olasiligia kars1 vakum altinda basing kontrolii yapilir. Ardindan,
cihaz ¢alistirilarak reginenin kalip igerisindeki kompozit katmanlara
niifuz etmesi saglanir. Bu asamalar sonucunda, kompozit plakalarin
iiretimi basariyla tamamlanmis olur. Bu adimlar, vakum infiizyon
yontemiyle iiretilen kompozit parcalarin homojen, yiiksek kaliteli ve
istenen mekanik O6zelliklere sahip olmasini saglar (Durgun, 2013;
Sarpkaya ve Sabir, 2023).

> Vakum Torbas % 5
Manometre
——> Ak Filest

Recine Emis Hortumu —> Soyma Kumasi Vakum Hortumu
Szdirmazhk Bandi Elvaf Kumas
|—> Avirict Film

e 1B

Vakum Pompasi  yakum Pompast
Epoksl Recine  Aliiminyum Tabla Emnivet Haznesi
Sistemi

Sekil 4. Vakum infiizyon yontemi sematik gosterimi
Kaynak: Aydin, 2019
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Vakum Torbalama Yontemi (Vacuum Bagging)

El yatirma yonteminin bir ileri seviyesi olarak kabul edilen
bu teknikte, takviye malzemeleri ve regine, vakum torbasi
kullanilarak sikistirilir. Torba i¢inde vakum olusturularak re¢inenin
homojen sekilde yayilmasi saglanir. Bu yontem, daha yiiksek
mekanik o6zelliklere sahip kompozitlerin {iretiminde ve karmasik
sekillli lamine kompozitlerin {iretilmesi sirasinda meydana gelen
kalinlik sapmalarin1 ve sekil bozukluklarini minimize etmek igin
tercih edilmektedir.

Sekil 5°te vakum torbalama sisteminin sematik gosterimi
verilmistir. Bu yOntemin temel prensibi, diisiik basing ortaminda
recinenin lamine ylizeylere diizgiin sekilde niifuz etmesini
saglamaktir. Vakum torbalama yonteminde, tek torbali vakum
sistemi, modifiye tek torbali vakum sistemi ve ¢ift torbali vakum
sistemi olarak ¢esitleri bulunmaktadir. Tek torbali vakum sistemi,
diiz geometriler i¢in kullanilirken, ¢ift torbali vakum sistemi ise daha
karmasik geometrilere sahip kompozitler i¢in uygun sonug
vermektedir. Vakum torbalama yonteminde kullanilan vakum
torbasi, rec¢inenin yiizeyde diizgiin dagilmasimi saglar, kose
bolgelerdeki sikisma etkisi gibi sorunlar1 azaltmas: bu ydntemin
avantaji olarak soylenebilir. (Hall ve ark., 2021; Durgun ve ark.,
2013; Mujahid ve ark.,2020).

Regine Emici Katman

Regine Girisi Vakum Cikis! AvsiKumay
T Lakumieieas: ? Takviye Malzemesi
11 T 11
I_E u]
Cift Tarafl ¢ |
Sizdirmazlik Bandi i

Kalip

Sekil 5. Vakum torbalama yontemi sematik gosterimi

-11--



Pultriizyon Yontemi (Pultrusion)

Stirekli profil iiretimi i¢in kullanilan bir yontemdir. Elyaf
takviyeler, recine banyosundan gecirilerek bir kaliptan cekilir ve
sertlestirilir. Bu yontem, 6zellikle gubuk, boru ve profil {iretiminde
yaygindir. Siirekli iiretim imkani ve diisiik maliyet, bu lretim
yOnteminin avantaji iken, geometrik cesitliligin sinirli olmasi da
dezavantaji durumundadir. Pultriizyon, karbon fiber ve cam elyaf
gibi silirekli takviye malzemelerinin termoset regine ile
doyurulduktan sonra sicak bir kaliptan ¢ekilerek profillerin tiretildigi
bir yontemdir. Bu terim, Ingilizce Pull (¢ekmek) ve Extrusion
(ekstriizyon) kelimelerinin birlesiminden tiiretilmistir.

Termoset matrisler bu yontem ic¢in en sik tercih edilen
malzemelerdir. Fenolik regineler, yiiksek 1s1l dayanimlart ve diisiik
maliyetleri nedeniyle yaygin olarak kullanilirken, doymamis
poliester recineler diisiik 1s1 gereksinimi ve hizli jellesme 6zellikleri
sayesinde siklikla tercih edilmektedir.

Pultriizyon yontemi sekil 6’da verilmistir. Yontemde,
takvive fiber malzeme boyuna dogrultuda diizenlenmis siirekli
flament fitilleri, re¢cine havuzundan gegirilir. Re¢ine ile doygun hale
getirilen bu lifler, istenen forma sahip bir kaliptan gecirilerek 1s1
yardimiyla kiirlenir ve nihai yapisal 6zelliklerini kazanir. Liflerin
%100 oraninda boyuna dogrultuda diizenlenmesi, iiretilen borularin
milkkemmel ¢ekme  dayanimina  sahip  olmasimmi  saglar
(Balasubramanian ve ark., 2018; Var, 2021,
www.kompozitshop.com, 2024)
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Filame}t Bobinleri
Isitilmis Kalip
A /
| ]
|
\ / |
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Profil K
i Profil Cekici rofiifesid
Recine Banyosu

Sekil 6. Pultriizyon yontemi sematik gésterimi

Kaynak: Fairuz ve ark., 2015
Recine Transfer Kaliplama Yontemi (RTM)

Recine transfer kaliplama (RTM-resin transfer molding), ii¢
boyutlu, karmasik ve bliylik kompozit parcalarin {iiretimi igin
kullanilan, yiiksek derecede otomasyona uygun bir kapali kalip
iiretim teknolojisidir. RTM, diisiik basingli bir enjeksiyon islemi
olup, yiiksek iiretim hacimlerinde ve kaliteli kompozit parcalarin
iretiminde elverisli bir yontemdir.

Sekil 7’de RTM yonteminin sematik gosterimi verilmistir.
Bu yontemde Oncelikle elyaf kuru halde tek kat ya da onceden
sekillendirilmis kaliplara yerlestirilir. Elyaf yerlestirildikten sonra
kalip kapatilir. Sabit bir basing veya sabit bir akis hiziyla regine
enjeksiyonu saglanir. Bu sekilde regine, elyafi tamamen 1slatir ve
fazla recgine kaliptan tahliye edilir. Sonraki asamada, kalibin tam
dolmasinin ardindan, havalandirma portlar1 kapatilir ve regine
kiirlenmeye birakilir. Kiirleme sirasinda istege bagl olarak basing
uygulanabilir.

Kiirlenmis kompozit parga kaliptan dikkatlice ¢ikarilirilarak
kompozit imalati tamamlanmis olur. Bu iiretim yonteminde kapali
bir ortamda islem devam ettigi icin cevresel etgki azalarak daha
temiz bir iretim saglanir. Ayrica elyaf {izerine regine dagilimi
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homojen bir sekilde saglandigi icin iiretilen kompozitin mekanik
ozellikleri oldukca iyidir. Karmasik geometrilere sahip biiyiik
boyutlu pargalarin tiretiminde etkili bir yontemdir (Danisman ve
ark., 2007; Schmachtenberg ve ark. 2005).

=

Uretimi gergeklestirilir Karleme, kaliptan gikarma ve son islem
|

Katmanlar yerlestirilir

$

Bosluklar kapatilarak, yukaridan basi

Kapak kapatilir

Bosluklara regine enjeksiyonu

Sekil 7. Regine transfer kaliplama yontemi (RTM)sematik gosterimi
Kaynak: Bhat ve ark., 2009

Filament Sarma Yontemi (Filament Winding)

Filament sarma teknigi, kompozit iiretiminde kullanilan en
eski ve temel yontemlerden biridir. Genellikle boru, tank ve
silindirik parcalarin tiretiminde kullanilir. Filament sarma yontemi,
tasarim ve sarim yoOniine gore lretilen pargalarin mukavemetinin
optimize edilmesini saglar. Ayrica, bu yontemin otomasyona ve
robotik tiretim siireclerine uygunlugu, énemli avantajlar1 arasinda
yer alir. Sekil ¢esitliliginin  sinirli  olmas1  bir dezavantaj
olusturmaktadir.

Sekil 8’de filament sarma yontemi verilmistir. Bu
yontemde, stirekli elyaflar bir regine banyosundan gegirilerek,
tagima sistemi vasitasiyla, donen bir silindir {izerine sarilir. Bu
silindir sabit bir gerginlik ve hizla donmektedir. Sarim agisi,
mekanik Ozellikleri optimize etmek i¢in dnceden belirlenir. Sarim
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islemi tamamlandiktan sonra, elde edilen yap1 oda sicaklifinda ya da
firinda kiirlenmeye birakilarak nihai sertlik ve dayanim ozelliklerine
ulagir. Kiirleme islemi tamamlandiktan sonra silindir yapidan ayrilir
(Azeem ve ark., 2022; Var, 2021; Quanjin ve ark., 2019).

Enine eksen yonde hareket

Silindir

Dénme hareketi

Regine banyosu : .
I

Gerginlik cihazi

Filament makaralari

Sekil 8. Filament sarma yontemi sematik gosterimi
Kaynak:Quanjin ve ark., 2019

Prepreg Yontemi

Prepreg, regine ile dnceden muamele edilmis ve kismen
kiirlenmis takviye malzemeleri i¢in kullanilan bir terimdir. Prepreg
iiretim yonteminde, takviye elemanlar1 recine ile dnceden emdirilir
ve kismen Kkiirlenerek kompozit malzeme {tretimi yapilir. Bu
yontemde kullanilan recgine, tam olarak kiirlenmemis halde
birakilarak, jel evresi olarak adlandirilan bir duruma getirilir.
Malzeme daha sonra yiiksek sicaklik ve basing altinda nihai
kiirlenme islemine tabi tutularak kompozit iiretimi tamamlanur.

Uretim ydnteminin agamalari sirastyla, takviye malzemenin
hazirligl (malzemelerin belirli bir diizende yerlestirilmesi), regine
emdirme (re¢inenin takviye malzeme iizerine kontrollii bir sekilde
verilerek homojen dagilimini saglamak), kismi kiirleme (reginenin,
tam kiirlenmeden oOnce jel evresine kadar isitilarak prepreg
malzemesi elde edilmesi), saklama (prepregler, diisiik sicaklikta (-
18°C gibi) nihai iiretim sirasinda kullanima hazir halde saklanir.
Uretim sirasinda, prepreg malzeme katmanlar halinde bir kaliba
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yerlestirilir ve yiiksek sicaklik ve basing altinda tam kiirleme
gerceklestirilir.

Bu  yoOntemin avantajlari, yiuksek  performans,
tekrarlanabilirlik, uygulama alani gesitliligi iken, dezavantajlar ise,
prepreg malzemelerin yiiksek maliyeti ve depolama sirasindaki 6zel
saklama kosullar1 gereksinimi sayilabilir (Acar ve ark., 2013;
Kosedag ve Ekici, 2021). Sekil 9°da yontemin sematik gdsterimi
verilmistir.

Vakum torbasi

\J

Ayirici ﬁlm X
Takviye malzemesi M B
3 vVwwvw £
Regine )
vwwww

calp _99 >

Sekil 9. Prepreg yontemi sematik gésterimi
Kaynak: Kdsedag ve Ekici, 2021

Baski Kaliplama (Compression Molding)

Baski kaliplama yontemi, yiiksek mukavemetli, degisken
boyutlarda ve karmagsik geometrilere sahip pargalarin iiretimi igin
kullanilan etkili bir imalat teknigidir. Genellikle dogal lif takviyeli
polimer kompozitlerin iiretiminde kullanilan, kapali kalip bir imalat
yontemidir. Baski kaliplama, diisiik maliyet, malzeme israfinin
azaltilmas1 ve kisa ¢evrim siireleri gibi avantajlar sunar.

Sekil 10°da baski kaliplama yonteminin sematik gdsterimi
goriilmektedir. Bu yontemde, hidrolik veya mekanik bir kaliplama
presine monte edilmis erkek ve disi kalip takimlar1 kullanilir.
Kaliplanacak malzeme agik kaliba yerlestirilirildikten sonra,
isitilmis kalibin kapatilmasi ve belirli bir basing uygulanmasiyla
malzeme istenilen sekle doniistiiriiliir. Stire¢, par¢anin boyutuna ve
kalinligina bagli olarak genellikle 1 - 5 dakika arasinda tamamlanir.
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Baski kaliplama yontemi, iistin mekanik ve kimyasal
ozelliklere sahip kompozit malzemelerin iiretilmesine olanak saglar.
Bunun yani sira, yiiksek yiizey kalitesi, genis renk segenegi ve bitim
islemlerinin minimum maliyetle gerceklestirilmesi gibi avantajlar
sunar. Yontemin bu 6zellikleri, bilhassa yiiksek hassasiyet ve estetik
gereksinimlerin oldugu uygulamalarda kullanimi i¢in ideal kilar
(Var, 2021; Jaafar ve ark., 2019)

I i
- -

Hidrolik silindir

<+ Kalibin tist plakasi

P Kaliplanacak takviye bileseni
H Kalibin alt plakasi

Sekil 10. Bask: kaliplama yontemi sematik gésterimi

Kaynak: Jaafar ve ark., 2019
Piiskiirtme Yontemi (Spray Lay-Up Method)

Piiskiirtme yontemi, el yatirma yontemine benzer bir
kompozit iiretim teknigi olup, temel fark: liretimin manuel olarak
degil, bir alet yardimiyla ve kirpilmis lifler kullanilarak
gerceklestirilmesidir. Bu yontemde, recineye sertlestirici eklenerek
hazirlanan bir karisim, 6zel bir sprey tabancasi ile kalip yilizeyine
puskiirtiiliir. Liflerin kirpilmasi, tabanca tizerinde bagimsiz ¢alisan
bir kesici mekanizma araciligtyla gercgeklestirilir.

Piiskiirtme  isleminden  sonra, olusabilecek  hava
kabarciklarinin giderilmesi ve ylizeyin diizgiin bir form almasi i¢in
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merdane ile yiizey diizeltilir. Bu yontem, karmasik sekillere ve
bliylik boyutlara sahip kompozit parcalarin iiretimi i¢in oldukga
uygun bir teknik olarak One ¢ikar. Re¢ine ve kirpilmis siirekli
liflerden olusan karisimin agik kalip yiizeyine esit sekilde
puskiirtiillmesi, yontemin temel uygulama asamasini olusturur.
Piiskiirtme iglemi tamamlandiktan sonra, yiizeydeki hava
kabarciklari elle giderilir ve kompozit malzeme, ortam sicakliginda
kiirlenmeye birakilir (Sekil 11). Kompozit malzeme atmosferik
kosullarda kiirlenerek nihai formuna ulagir. Bu yontem, hizli {iretim
stirecleri ve diisiik maliyetli ekipman gereksinimleri ile endiistride
yaygin olarak kullanilmaktadir (Y1ldiz, 2019; Simsir, 2020).

Katalizor Kesme ve Takviye malzemesi
Sprey
tabancasi

Regine/Jelkot

Regine silindir Kalip ayirici

Filament lif

Sekil 11. Piiskiirtme yontemi sematik gosterimi

Kaynak: Sumithra ve ark., 2023

Enjeksiyon Kaliplama Yontemi

Enjeksiyon kaliplama yontemi, yiiksek iiretim kapasitesi
sunan ve Ozellikle termoplastik endiistrisinde yaygin olarak
kullanilan bir imalat teknigidir. Bununla birlikte, termoset
malzemelerin tiretiminde de uygulanabilmektedir. Termoplastik ve
termoset uygulamalar1 arasindaki temel fark, sistemin farkli
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bolgelerinde sicaklik  kontroliiniin saglanma seklidir.
Termoplastiklerde enjeksiyon vidasi ve hazne yiiksek sicaklikta
tutulurken, termosetlerde vida ve hazne sicakligi dikkatle kontrol
edilir. Bu, recinenin kalip bosluguna ulasmadan 6nce capraz bag
olusumunu engellemek ve reg¢inenin kaliba enjekte edilebilir
olmasini saglamak i¢in gereklidir.

Termoset uygulamalarda, kalip doldurulduktan sonra,
malzeme belirli bir sicaklik seviyesine ¢ikarilarak ¢apraz baglanma
reaksiyonu baglatilir ve nihai {iriin olusur.

Enjeksiyon kaliplama ydntemi, polimer malzemelerin
isitilarak plastik hale getirilmesi ve ardindan yliksek basing altinda
kalip bosluguna enjekte edilmesi esasina dayanir. Bu yontem, hassas
dlciilere sahip parcalarin iiretimini miimkiin kilar. Uretim siiresi
genellikle 10-30 saniye arasinda degismekle birlikte, bazi
durumlarda bu siire 1 dakika ve listii siirelere uzayabilir. Aym kalip
icerisinde birden fazla parca iiretmek de miimkiindiir. Bu yontem,
ozellikle otomobil tamponlari gibi biiyiik hacimli termoplastik
iirlinlerin tiretiminde yaygin olarak tercih edilmektedir.

Enjeksiyon kaliplama, teorik olarak re¢ine transfer kaliplama
(RTM) yontemine benzerlik gostermektedir. Ancak, RTM'den farkli
olarak re¢ine ve takviye malzemesi enjeksiyon Oncesinde disarida
karistirilir ve ardindan diisiik viskoziteli regine karigimi, basing
yardimiyla kalip bosluguna enjekte edilerek iiretim gergeklestirilir
(Sekil 12).

Bu yontem, diger imalat tekniklerine kiyasla daha hizli bir
iiretim siireci sunar. Cocuk oyuncaklarindan ugak parcalarina kadar
bir¢ok endiistriyel iriinde kullanilabilen enjeksiyon kaliplama,
kompozit malzemelerin iiretiminde diisiik maliyetli ve verimli bir
yontem olarak 6ne ¢ikmaktadir (Yildiz, 2019; Simsir, 2020; Var,
2021).
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Regine ve elyaf karigimi

Kalp ..
A Uretilecek parga

Isiticilar

Sekil 12. Enjeksiyon kaliplama yontemi sematik gosterimi

Kaynak: www.toolcraft.co.uk,2024

Sonu¢

Bu c¢alismada, kompozitlerin yapisal 6zellikleri, uygulama
alanlar1 ve tretim yoOntemleri kapsamli bir sekilde incelenmistir.
Calisma, kompozitlerin 6zellikle kullanim alanlarina gore iiretim
yontemleri {izerine yogunlasmistir. Kompozit malzemelerin
kapsamli arastirilmasi ve gelistirilmesi, daha dayanikli ve daha giiclii
yapilarin tasarlanmasina olanak saglayarak, sanayi ve teknoloji
alanindaki yeniliklere hiz kazandiracaktir. Kompozit malzeme
tasariminda elde edilen ilerlemeler, bu malzemelerin daha genis bir
yelpazede ve daha yaratici bigimlerde kullanilmasinin yolunu
acacaktir.
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BOLUM II

Kompozit Malzemelere Uygulanan Mikroyapisal ve
Mekanik Testler

Cigdem SARPKAYA'

Giris

Gilinlimiizde, enerji verimliligi yliksek, hafif, biyolojik olarak
parcalanabilir ve yenilenebilir 6zelliklere sahip malzemelere olan
talep hizla artmaktadir. Bu talep dogrultusunda, endiistriyel
uygulamalarda daha c¢evreci ve siirdiirilebilir malzemelerin
kullanimi 6n plandadir. Ozellikle son yillarda dogal liflerin, polimer
esasli kompozit malzemelerde takviye elemani olarak kullanimi
bliyiik ilgi gormiis ve birgok endiistride yaygm sekilde
benimsenmistir. Bu malzemeler, ¢esitli sektorlerde ticari iiriinlerin
tiretiminde kendine Onemli bir yer bulmustur. Asagida bu
sektorlerdeki uygulama alanlar1 verilmistir:

e Havacilik ve Uzay Endiistrisi: Kompozit yapilar hafiflik,
mukavemet ve sertlik gereksinimlerini karsilayan {istiin
mekanik 6zellikleri nedeniyle havacilik sektdriinde yaygin

! Dr. Ogr. Uyesi, Karabitk Universitesi, Safranbolu Sefik Yilmaz Dizdar MYO, Moda Tasarim Bélimii,
Karabiik/Tirkiye, Orcid: 0000-0001-7710-1035, csarpkaya@karabuk.edu.tr

--25--



olarak  kullanilmaktadir. Ucgak kanatlari, govdeleri,
kuyruklari, helikopter pervaneleri, roket govdeleri, uzay
araclarinin inis takimlar1 ve i¢c kabin elemanlar1 gibi
uygulamalarda kullanilir. Rotor kanatlar1 gibi helikopter
bilesenlerinde de siklikla kullanilan bu malzemeler, hafif
metal alasimlarina kiyasla daha yiiksek agirlik tasarrufu ve
Ozellestirilebilir mekanik 6zellikler sunar.

Otomotiv Endiistrisi: Ara¢ kaportalari, tamponlar, sasi
parcalari, elektrikli ara¢ batarya kutular, i¢ tasarim
elemanlar (koltuklar, paneller), fren diskleri ve siispansiyon
sistemlerinde tercih edilmektedir.

Rayh Sistem Yapilari: Demiryolu aksi, 6n kabin, kapilar,
zemin panelleri ve govde yapilarinda dogal lif takviyeli
kompozitler kullanilmaktadir.

Insaat ve Altyapr Sektorii: Kopriiler, kolonlar, kirisler,
prefabrike yapt elemanlari, deniz yapilar1 (iskeleler,
platformlar) ile su ve kanalizasyon borularinda bu
malzemeler 6nemli bir yere sahiptir.

Enerji Sektorii: Riizgar tiirbini kanatlari, enerji nakil
direkleri ve paneller, petrol ve dogal gaz boru hatlar1 gibi
alanlarda ¢evreci ¢oziimler sunmaktadir.

Denizcilik Endiistrisi: Tekneler, yatlar, gemi govdeleri,
denizalt1 pargalari, deniz fenerleri ve samandiralar bu
malzemelerin yaygin kullanim alanlar1 arasindadir.

Elektrik ve Elektronik Endiistrisi: izolasyon panelleri ve
kaplamalar, elektrik kutulari, devre elemanlar1 ve antenler
gibi uygulamalarda kullanilmaktadir.

Saghk Sektorii: Protez ve implantlar, tibbi cihazlar ve
ekipmanlar gibi hassas uygulamalarda dogal lif takviyeli
kompozitler tercih edilmektedir.

Savunma Sanayii: Zirh sistemleri, helikopter ve tank
parcalari, askeri arag goOvdeleri, radar ve elektronik
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ekipmanlarda yiliksek performansli malzemeler olarak one
cikmaktadir (Madhu ve ark, 2020; Towsyfyan ve ark. 2020;
Var, 2021; Diltemiz ve Eroglu, 2023; Topcupglu, 2023).

Kompozit malzemelerin artan ilgi, tretim silireglerinden
kaynaklanan hatalar ve kullanim sirasinda olusabilecek hasarlarin
tespiti ve onarimi gibi yeni zorluklari da beraberinde getirmistir. Son
yillarda kompozit malzemelerin iiretim tekniklerinde ve performans
degerlendirme yontemlerinde 6nemli ilerlemeler kaydedilmistir.

Uretim siirecinde kullanilan yéntemler, malzemenin nihai
ozelliklerini dogrudan etkileyerek, mekanik dayanim, termal
stabilite, korozyon direnci ve yiizey Kkalitesi gibi kritik
parametrelerin - degerlerini  etkilemektedir. Bunun yami sira,
kompozit malzemelere uygulanan testler, malzemenin dayanim,
yorulma davranigi, kirilma toklugu ve c¢evresel etkiler altindaki
performansini belirlemek i¢in de 6nemli bir rol oynar. Mekanik
testler (cekme, egilme, darbe), termal analizler (1s1 iletkenilig, DSC,
TGA) ve mikroyapisal incelemeler (SEM, XRD) gibi yontemler
kompozitlerin i¢ yapisal 6zelliklerini anlamak ve onlarin uygulama
alanlarina uygunlugunu degerlendirmek i¢in kullanilmaktadir. Bu
caligmada, kompozit malzemelere ¢esitli uygulanan mikroyapisal ve
mekanik testlerin detayl bir sekilde incelemesi yapilmustir.

Kompozit Malzemelere Uygulanan Testler

Kompozit malzemeler, matris ve takviye elemani olmak
iizere iki temel bilesenden olusan ve {istiin mekanik 6zellikler sunan
yapilardir. Takviyeli, katmanli kompozitler, 6zellikle otomotiv,
havacilik ve ulagim sektdrlerinde, 1s1 yalitimi, ses yutuculuk, yiiksek
dayanim, egilme mukavemeti ve mekanik stabilite gibi 6zelliklerin
kritik Oneme sahip oldugu wuygulamalarda yaygmn olarak
kullanilmaktadir. Bu tiir malzemelerin performansinin artirilmasi
icin cesitli takviye elemanlar1 ve iiretim yontemleri kullanilarak
dayanikliliklar1 ve kullanim omiirleri optimize edilmektedir. Matris
malzemesinin 6zellikleri, kompozitin darbe dayanimi, kimyasal
direng, su absorbsiyonu ve asindirict siireclere karsi dayaniklilig
gibi kritik performans kriterlerini dogrudan etkilemektedir. Bu
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nedenle kompozit malzemelerin test edilmesi, mekanik, termal ve
yapisal performanslarinin degerlendirilmesi agisindan kritik 6neme
sahiptir. Kompozitlerin test edilmesi, katman ayrilmasi, matris
catlamasi ve lif kirtlmasi gibi malzeme omrii ve gilivenilirligini
etkileyen basarisizlik mekanizmalarinin anlagilmasi agisindan da
biliyiik 6nem tasir. Sekil 1’de kompozit malzemelere uygulanan
testler verilmistir. Kompozit malzemelerin test edilmesinde ¢esitli
uluslararas1 standartlar uygulanir. Ornegin, ¢ekme testleri igin
ASTM D638, egme testleri icin ASTM D790 standartlar1 kullanilir.
Darbe testlerinde ASTM D7136 testi ile malzemenin enerji
absorbsiyon kapasitesini degerlendirmek icin yaygin olarak tercih
edilir (Var, 2021; Shanmugam ve ark. 2021).

Kompozit malzemeler, farklt mekanik, termal ve kimyasal
ozelliklere sahip bilesenlerden olusan kompleks yapilar oldugundan,
bu malzemelere uygulanan testler, performanslarini degerlendirmek
ve uygulama alanlarina uyumlarin1 belirlemek agisindan kritik
oneme sahiptir. Bu testlerin sonuglar1 dogrultusunda, kompozitlerin
iiretim stirecleri ve kullanim alanlarina yonelik optimize edilmesine
olanak saglar ve farkli sektorlerdeki uygulamalarini genisletir.
Olusturulan kompozitlerin mekanik dayanimi, hasar toleransi,
yorulma Omrii ve g¢evresel etkiler altindaki davranislari vb
ozellikleri, c¢esitli test yontemleriyle incelenerek, miihendislik
tasarimi ve malzeme se¢im siireglerinde yol gosterici olmaktadir.
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1-Mikroyapisal Analizler

2-Mekanik Testler

3-Termal Testler

* Taramali Elektron Mikroskobu
(SEM) Analizleri

= X-15in1 Difraksiyon (XRD)
Testleri

« Cekme Dayanimi Testleri
(Tensile Strength)

* Basma Testleri (Compression
Testing)

* Lgilme Dayanimi Testleri
(Flexural Strenght Testing)

» Darbe Dayanimi Testleri
(Impact Strenght Testing)

*Yorulma Testleri (Fatigue
Testing)

oI5t iletkenligi Testleri (Thermal
Conductivity Test)

* |sil Genlesme Testleri (Thermal
Expansion Test)

* Termal Analiz (TGA ve D5C)

3-Kimyasal Dayaniklilik Testleri

4-Yiizey Ozellikleri ve Yapisma
Testleri

5-Akustik ve Titregim Testleri

* Cevresel Etkiler Altinda Testler
= Korozyon ve Kimyasal

« Yiizey Enerjisi Ol¢timleri
*Yapisma (Adhesion) ve

«Ses Hizinda Olgiimler
= Titresim ve Ses yalitim Testleri

Dayanikhlik Testleri Baglanti Testleri

Sekil 1. Kompozit malzemelere uygulanan testler
1. Mikroyapisal Analizler

Mikroyapisal analiz testleri, kompozit malzemelerin yapisal
biitiinliiglinii, takviye elemanlarinin dagilimini, gézeneklilik oranini
ve malzemenin i¢ yapt homojenligini degerlendirmek i¢in kritik bir
analizdir. X-1s11 kirmimi (XRD) ve taramali elektron mikroskobu
(SEM) gibi teknikler yapilan caligmalarda kompozit malzemenin
yapisint analiz etmekte siklikla kullanilan yontemlerdendir. Bu
testler, Ozellikle ileri miihendislik uygulamalarinda kullanilan
kompozitlerin mekanik ve termal performansini optimize etmek
amaciyla uygulanir. XRD, kompozitlerde bulunan fazlarin tespiti ve
kristal yapinin analizi i¢in kullanilirken, SEM goriintiileme ve enerji
dagilimli X-151m1 (SEM-EDX) analizleri, takviye partikiillerinin
dagilimin1 ve matris ile takviye arasindaki ara yiizey etkilesimlerini
gozlemlemeye olanak tanir (Senel, 2020).
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1.1. Taramah Elektron Mikroskobu (SEM) Analizleri

Taramal1 Elektron Mikroskobu (SEM), yliksek ¢oziintirliikle
ylizey topografyasini ve mikroyapisal Ozellikleri incelemek
amactyla kullanilan gelismis bir goriintiileme teknolojisidir. SEM,
bir elektron demetinin incelenecek 6rnek yiizeyi lizerinde tarama
yapmasi prensibine dayanir. Mikroskop, ornek yiizeyi lizerinde
belirli bir noktadan baslayarak siral1 bir sekilde hareket eden ince bir
elektron demeti kullanir. Elektronlar, 6rnegin i¢inden gegmek
yerine, ylizeyine Onceden kaplanmis ince bir metal tabakaya
carparak geri yansir. Yansiyan bu elektronlar bir dedektor tarafindan
algilanir, daha sonra sinyal yiikselticiler araciligiyla islenir ve
monitdre aktarilir. Bu siire¢, ornegin ylizey Ozelliklerini yiiksek
hassasiyetle gorsellestirmek i¢in temel olusturur. SEM, genis bir
biiylitme aralig1 ve yiiksek derinlik alani sunarak yiizey morfolojisi,
catlaklar, gozenekler ve diger mikroyapisal detaylarin detayli bir
sekilde analiz edilmesine olanak tanir (Karakog ve ark. 2016). Sekil
2’de Quanta 450 FEG taramali elektron mikroskobu verilmistir.

.2 ~
TS . =

Sekil 2. Quanta 450 FEG taramali elektron mikroskobu

Kaynak:Liu ve ark. 2020
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1.2. X-Isym Difraksiyon (XRD) Testleri

X-1s1mn1 kirinim analizi (XRD), X-isinlarinin kristallerin
atomik diizlemleriyle etkileserek kirmima ugramasini inceleyen bir
tekniktir. Her kristalin kendine 6zgii atomik yapisi, X-1sinlarinin
farkl1 agilarda kirinim yapmasina neden olur ve bu kirinim desenleri,
kristalin kimyasal bilesim ve faz yapisinin tanimlanmasini saglayan
bir tlir "parmak izi" olarak kullanilir. Difraksiyon, 151k veya X-
1sinlarinin bir engelin kenarindan veya kiigiik bir agikliktan gegerken
dagilmasi ve kirllmasi olayina dayanir. Difraktometre sayesinde bu
materyallerin bu parmak izi belirlenmis olur. XRD, numunenin
tahrip edilmeden analiz edilmesine olanak tanir ve ¢ok az miktardaki
malzeme ile detayli analiz yapilmasini miimkiin kilar. Bu yontem,
faz kompozisyonu, kristal yapi, kristalit boyutu ve malzemedeki
makro ve mikro gerilimlerin belirlenmesi gibi genis bir yelpazede
bilgi sunar.

X-1s1n1 demeti, Bragg-Brentano geometrisi temel alinarak
numune ylizeyine yonlendirilir ve yansiyan 1sinlar analiz edilir. X-
1sinlarinin numunedeki kristal diizlemlerle etkilesimi sonucu olusan
kirinim agis1 ve yogunluk verileri, kristal yap1 ve faz analizi igin
kritik bilgiler saglamaktadir (Karakog ve ark., 2016; Kurdis, 2023).
Sekil 3'te Panalytical Philips X'Pert PRO marka XRD cihaz1 6rnek
bir cihaz olarak verilmistir.
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Sekil 3. Panalytical Philips X Pert PRO marka XRD cihazt

Kaynak: https://ingv.it/en/ingv-newsletter-n-03-2022-year-xvil/the-x-pert-pro-
diffractometer, 2024

2. Mekanik Testler

Mekanik testler, kompozit malzemelerin farkli yiikleme
kosullar1 altindaki tepkilerini degerlendirir. Bu testler, malzemelerin
mukavemet, rijitlik ve dayaniklilik gibi 6zelliklerini belirlemek icin
kullanilir. Cekme dayanimu testi, basma testleri, egilme dayanimi
testi, darbe dayanimi testi, yorulma testleri mekanik testler
grubundadir ve siklikla kompozitlerin mekanik davraniglarim
belirlemek i¢in kullanilan test metodlaridir.

Yapilan mekanik testler sayesinde, catlak ilerlemesi,
delaminasyon ve fiber kirilmasi gibi hasar mekanizmalari
belirlenebilir. Test sonuclar1 sayesinde, farkli uygulamalar i¢in en
uygun malzeme se¢imi ve optimizasyonu kolaylasir. Yapilan
mekanik testlerin bir diger yarar1 ise, kompozitlerin uygulama
sirasinda giivenilirligini artirmak i¢in tasarim parametrelerinin
optimize edilmesine yardimci olur.

Mekanik testler, kompozit malzemelerin farkli yiikleme
kosullar1 altindaki davraniglarii detayl bir sekilde analiz etmeyi
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saglar. Bu yontemler, ¢esitli miihendislik ¢alismalarinin da temelini
olusturur.

2.1. Cekme Dayanim Testi (Tensile StrengthTesting)

Cekme testleri, kompozit malzemelerin ¢ekme kuvvetleri
altindaki davraniglarin1 degerlendirmek ve gerilme mukavemeti,
elastik modiilii ve kirilma uzamasi gibi 6zelliklerini analiz etmek
icin kullanilir. Testin yapilisinda ASTM D 638M standardi kullanilir.
Cekme ozelliklerinin belirlenmesinde, malzemenin yatay yonde
uygulanan kuvvete karsi direnci Slgiiliir. Test numunesine yatay
yonde kontrollii bir kuvvet uygulanarak kopma noktasina kadar,
numunenin kuvvet karsisindaki uzamasi dl¢iliir. Olgiim sonucunda
gerilim - gerinim egrisi elde edilir. Elde edilen veriler, malzemenin
elastik modiilli, gekme mukavemeti ve kopma uzamasi gibi mekanik
ozelliklerini belirlemeye yardimci olur. Test sonucunda elde edilen
maksimum ¢ekme dayanimi degeri, malzemenin kirilmadan 6nce
tasiyabilecegi en yiiksek ¢ekme yiikiinii gostermektedir. Cekme
dayanimi testi sonuglari, kompozit malzemelerin mekanik
performansin1 anlamak i¢in kritik veriler saglar. Bu sonuglarin
dikkatlice yorumlanmasi, malzemenin tasarim gereksinimlerine
uygun olup olmadigini belirlemek, iiretim siire¢lerini iyilestirmek ve
daha giivenilir ve dayanikli yapilarin gelistirilmesine katkida
bulunmak i¢in énemlidir (Shanmugam ve ark. 2021; Ozgiir, 2022).
Sekil 4'te Zwick Roell Z010 Cekme test cihazi verilmistir.
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Sekil 4. Zwick Roell Z010 Cekme test cihazi
Kaynak: Ozgiir,2022

2.2. Basma Testleri (Compression Testing)

Kompozit malzemelerde basma testi, malzemenin sikistirma
yiiklerine karst mekanik performansini degerlendirmek igin
kullanilan temel test yontemlerinden biridir. Bu test, kompozit
malzemelerin ~ sikistirma  kuvvetleri  altindaki  deformasyon
davranisini, dayanim smirlarimi ve olast basarisizlik modlarini
belirlemek i¢in yapilir. Basma testi, 6zellikle havacilik, otomotiv ve
insaat sektorlerinde kullanilan kompozitlerin tasarim ve performans
analizinde kritik bir rol oynar.

Basma testlerinde, numune eksenel bir basma ytikiine maruz
birakilir ve malzemenin basma mukavemeti, elastik modilii ve
deformasyon ozellikleri incelenir. Kompozit fiber yapilarin basing
altinda maruz kaldigi hasar mekanizmalari, fiberlerin yapisal
ozellikleri ve kirilma davranislart detayli sekilde incelenir. Bu
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hasarlar, mikro burkulma, fiber kivrilmasi, boyuna catlaklar ve
regine zengin bolgelerde gozlemlenen nehir desenleri gibi
karakteristik 6zelliklerle kendini gostermektedir. ASTM D6641
standardi, polimer matris kompozit malzemelerin basma
ozelliklerinin belirlenmesi i¢in kullanilan bir test yontemidir. Bu
testler, kompozitlerin stabilite ve deformasyon o&zelliklerini
anlamada kritik oneme sahiptir. Basma dayanimi testi, kompozit
malzemelerin yapisal biitliinliigiinii ve sikistirma yiikleri altindaki
giivenilirligini degerlendirmek i¢in vazgecilmez bir aragtir. Test
sonuglarinin dikkatli bir sekilde analiz edilmesi hem tasarim
siireclerini hem de uygulamalarda malzeme performansini iyilestirir
(Shanmugam ve ark. 2021; Zimmermann ve Wang, 2020). Sekil 5'te
ADMET basma test cihazi goriilmektedir.

Sekil 5. ADMET Basma test cihaz:
Kaynak: https://www.admet.com/testing-applications/testing-

standards/astm-d6641-composite-compression-testing, 2024
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2.3. Egilme Dayanim Testi (Flexural Strenght Testing)

Egilme testleri, kompozit malzemelerin egilme yiiklerine
kars1 gosterdigi mekanik davranislarin degerlendirilmesi amaciyla
kullanilan temel yontemlerden biridir. Bu testler, genellikle ii¢ nokta
veya dort nokta egilme testleri seklinde gergeklestirilir ve
numunenin egilme mukavemeti, elastik modiilii gibi 6zelliklerini
belirlemek i¢in uygulanir. ASTM D790 standardi, kompozit
malzemelerin egilme 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in yaygin olarak
kullanilan bir test yontemidir.

Egilme testleri, 100 kN kapasiteli elektronik kontrollii bir
cihaz ve gerekli baglanti elemanlar ile yapilmaktadir (Sekil 6).
Numune, iki destek noktas1 arasindaki mesafenin 110 mm olacak
sekilde yerlestirilir ve numunenin iist merkezine 2,95 mm/dk hizla
ylik uygulanarak egilmesi saglanir. Test sirasinda, uygulanan yiik
karsisinda olusan sapma degerleri belirli bir ¢apraz baslik hizinda
Olciiliir. Test, numunenin kiritlmasina kadar devam eder ve her bir
numune igin test birkag kez tekrarlanarak ortalama degerler elde
edilir.  Testler, oda kosullarinda gercgeklestirilir. Egilme
performansini, baski parametreleri (katman kalinligi ve dolgu
yogunlugu) ile fiber orani gibi degiskenler onemli Olclide etki
etmektedir (Bahge ve ark. 2023; Rajasekar ve ark. 2018; Leblebicier
ve Asi, 2022; Shanmugam ve ark. 2021).
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Sekil 6. MTS Insight universal egilme test cihaz:

Kaynak:Rajasekar ve ark. 2018
2.4. Darbe Dayamimm Testleri (Impact Strenght Testing)

Darbe testleri, kompozit malzemelerin ani ve hizli ytikler
altindaki mekanik davraniglarinin  degerlendirilmesi amaciyla
uygulanmaktadir. Bu testler, darbe sonucu meydana gelen i¢ ve
ylizey hasarlarinin analiz edilmesini saglar ve kullanim sirasinda
karsilasilabilecek alet diismeleri, yabanci cisim c¢arpmalar1 gibi
durumlarin etkilerini simiile eder. Test ASTM D7136 standardina
gore uygulanan, diisiik hizli darbe dayanimini 6lgmek i¢in yaygin
sekilde kullanilan bir yontemdir. Test yontemi, belirli bir enerji
seviyesine sahip bir sarka¢ veya diisen agirlik yardimiyla numuneye
darbe uygulanmasi ve malzemenin darbe enerjisini absorplama
kapasitesinin Olclilmesi esasina dayanir. Bu 0Olglim, ozellikle
otomotiv ve havacilik gibi darbelere maruz kalan uygulamalar i¢in
kritik 6neme sahiptir (Shanmugam ve ark. 2021; Sarasini ve ark.
2013). Sekil 7°de darbe testlerinde kullanilan, CEAST Fractovis Plus
model darbe test cihazi goriilmektedir.
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Sekil 7. CEAST Fracovis Plus darbe dayanimi test cihazi
Kaynak: Onal ve Temiz, 2021
2.5. Yorulma Testleri (Fatigue Testing)

Numunenin belirli bir yiikleme dongiisiine dayanma
kapasitesi yorulma omrii olarak tanimlanir. Kompozit malzemelerin
tekrarli yiikler altindaki davranislarini degerlendirmek amaciyla
uygulanan yorulma testleri, bu malzemelerin yorulma dmriinii, hasar
mekanizmalarin1 ve ¢atlak ilerleme hizlarin1 analiz etmek igin
onemli bir yontemdir. Bu testlerde, numune belirli bir frekans ve
genlikte tekrarlayan yiiklemelere tabi tutulur. ASTM D3479
standardi, kompozit malzemelerin yorulma 6zelliklerini belirlemek
icin kullanilan yaygin bir test yontemidir.
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Elektronik kontrollii bir yorulma test cihazi kullanilarak,
numuneye siirekli ve sabit bir ¢ekme yiikii uygulanir. Numune,
belirli bir frekansta sabit yiikleme dongiisiine maruz birakilir. Bu
dongiiler sirasinda numunenin gerilme-yorulma dayanimi olgiliir.
Test, numunenin kirilmasina kadar veya onceden belirlenmis bir
dongli sayisina ulasana kadar devam eder. Sekil 8’de MTC
Landmark yorulma test cihazi verilmistir.  Yorulma testleri,
kompozit malzemelerin tekrarlanan yiikler altinda gosterdigi
performansi anlamak i¢in hayati bir test yontemidir. Elde edilen test
sonuglar1 ile, malzemenin uzun Omirliligi ve giivenilirligi
hakkinda onemli bilgiler verir. Yiiksek yorulma 6mrii, malzemenin
uzun vadeli dayanikliligini ve yapisal giivenilirligini gosterir. Diisiik
yorulma 0mrii, i¢sel zayifliklarin, tiretim kusurlarinin veya tasarimin
yetersizliginin bir gostergesi olabilir. Bu bilgiler hem malzeme
seciminde hem de uygulama alanlarinda yiiksek performansli ve
giivenilir yapilar tasarlamak i¢in kullanilir (Sharma ve ark., 2023;
Singh, 2022). Yorulma testlerinden elde edilen veriler, tasarim
parametrelerinin optimize edilmesine olanak tanir. Malzemenin
kritik uygulamalarda giivenle kullanilabilmesini saglar. Uretim
sirasinda meydana gelebilecek hatalar1 tespit etmek ve iyilestirmek
icin kullanilir.
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Sekil 8. MTS Landmark yorulma test cihazi
Kaynak: Ren ve ark. 2024

Sonug¢

Kompozit malzemeler, belirli mekanik 6zelliklere ve
uygulama gereksinimlerine gore tasarlanan matris ve takviye
malzemelerinden olusan yapilardir. Takviye malzeme oOzellikleri,
kompozit malzemelerin temel bilesenleri olup, mekanik yiiklerin
biiyiik bir kismini tasirlar ve kompozit yapmin dayanikliligini,
malzeme performansini dogrudan etkilerler.

Gilinlimiizde, miihendislik alanindaki  yenilikler ve
arastirmalar, sayesinde {istiin nitelikli kompozit malzemelerin
gelistirilmesi hizlanmistir. Bununla birlikte, mevcut kompozit
malzemelerin 6zelliklerinin optimize edilmesi de, yeni malzeme
gelistirme siireclerinde karsilasilabilecek zorluklarin ve kaynak
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israfinin  Oniine gegcmek icin etkili bir yontem olarak One
cikmaktadir.

Bu calismada firetilen kompozitlerin {istiin niteliklerinin
belirlenmesi amaciyla, kompozitlere uygulanan testler hakkinda
bilgiler verilerek, 6zellikle mikroyapisal ve mekanik testler kapsamli
bir sekilde incelenmistir. Yapilan testler sayesinde, kompozit
malzemelerin miihendislik uygulamalarinda giivenilirligi artacak,
malzeme tasarim stirecleri iyilesecek, performans gereksinimlerine
uygun malzeme sec¢imi kolaylasacaktir.
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BOLUM 111

Kompozitlerde Kullanilan Dogal ve Kesikli Tekstil Lif
Takviyeleri

Emel Ceyhun SABIR!

1.Giris

Diinya genelinde, mallarin iiretimi ve ilgili cevre mevzuatlari
sirasinda yenilenemeyen kaynaklarin kullanimi konusunda endise
verici endiseler olmustur. Bu nedenle, dogal malzemelerin kullanimi
ve bunlardan kompozitlerin iretilmesi, Ozellikle dogal elyaf
takviyeli polimer kompozitlerin gelistirilmesi onemli Slclide ilgi
gormektedir (Balla ve ark. 2019). Kompozit teknolojisi denince ilk
akla gelen ¢cok uzun zamandir, cam elyaf takviyeli polyester (CTP)
kompozitlerdir. Kompozit malzemelerin iistiin performans
ozellikleri CTP ile rahatlikla karsilanabilmektedir. Giiniimiizde
kiiresel 1sinma, su ve diger dogal kaynaklarin kirlenmesi gibi
cevresel etkiler, kaynaklarin ulasilabilirligi ve yeterince
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karsilanabilirligi, siirdiiriilebilirlik, geri doniisiim, hafiflik gibi
nedeler kompozitlerde takviye malzemesi olarak dogal liflere olan
ilgiyi artirmis hatta ihtiya¢ haline gelmistir. Dogal lif takviyeli
kompozitlere olan bu ihtiyag, ¢evre dostu liretimleri, ayrigmalari,
yliksek 6zgiil mukavemetleri, bol miktarda bulunmalari, 1yi fiziksel
ve mekanik 6zelliklerinin kesfedilmesi gibi nedenlerle giderek daha
biiyiik bir hizla artmaktadir. Dogal liflerin pekcogu tekstil lifleridir
ve tekstil teknolojinde kullanimlar1 konvansiyonel liflerdir. Dogal
lifler, cam elyafi gibi kompozit takviyesi olarak kullanilan liflerden
daha dezavantajli bazi  Ozelliklere sahiptirler. Kompozit
malzemelerde 6ncelikle su emicilik istenmez ki pekgok tekstil dogal
lifi su emici (hidrofilik) 6zellige sahiptir. Ayrica dogal tekstil lifleri
kompozite takviye edilirken recineye tutunmada ve regineyi
bilinyeye almada (arayiizde) lifin iistindeki yapisal bazi bilesenlerden
dolay1 zorluk ¢ikarir. Ayrica yapida kesikli lif olduklar1 i¢in homojen
dagilim problemi de ¢ikarmaktadirlar. Lifin boyunda yapisinda ve
kesit alaninda da heterojen yap1 goriilebilmekte ve bu durum
kompozit malzeme yapisinda topaklanma, diizgiin yayilmama, hava
kabarcig1 ve siireksizlik gibi ciddi sorunlara neden olabilmektedir.
Ayrica bahsedilen kesikli lif ve lifin boyuna yapisindaki degisim
durumu kompozit imalatinda iiretim yontemlerini de kisitlamaktadir.
Biitiin bu olumsuz durumlarin giderilmesi i¢in arastirmacilar
literatiire 6nemli katkilarda bulunmaktadirlar. Ornegin arayiiz
tutunmasi problemini gidermek icin, dogal life ylizey asindirma
isleminin uygulanmasi1 bir ¢6ziim olmustur. Lifin yiizey
asindirmasimnin yiik tasiyict bilesen olan takviyede makanik
ozelliklerde bir etkisinin olup olmadigi pekgok arastirmaci
tarafindan incelenmektedir. Diinyada ticari amacl iretilen bazi
dogal lifler igerisinde en biiyiik pay1 sekerpancari lifi alir (75000x103
ton). Bunu 30000x10° ton ile bambu lifi, 2300x10° ton ile jiit lifi,
830x10° ton ile keten lifi, 214x10° ton ile kenevir lifi izlemektedir
(Camhilbo 2016). Sekil 1, dogal Iif tiirlerini ve bunlarin
siniflandirilmasint  gosterirken, Sekil 2, liflerin bazi o6rneklerini
sergilemektedir. Dogal lifler icerisinde en yaygin olarak kullanilan
tekstil lifleri; lingoseliilozik liflerden odunsu olmayan tohum lifi

—-47--



pamuk, govde liflerinden keten ve kenevir ile hayvansal liflerden
ylin lifidir.

Dogal lifler
v ' v
Lignoseliilozik Hayvansal Lifler Mineral
lifler lifler
v V
Odunsu Odunsu Ipek Iifi * Amosit
® Sert elmayan ® dsbest
* Yumugak Hayvansal o Tremolit
kal o Aktinolit
* Yiin  Antofilit
¢ Insan sag: * Krizolit
® Kanat
o At kil
® Alpaka
v v v vy
Tohum Yaprak Gévde, kabuk Meyve Sap
Lifleri
Pamuk Sisal Keten Miswr  Piring
Kapok Muz Kenevir Palm  Arpa
Kabak Ananas Rami vagi Bugday
Abaka Jiit Msir
Henequen Kenaf
Palmiye

Sekil 1. Dogal liflerin siniflandirmasi (Camhilbo, 2016)
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Sekil 2. A) Bambu lifi, a) Muz lifi ¢) Hindistan cevizi lifi, d) Pamuk, e)
Kenaf'f) Keten g) Kenevir h) Jiit i) Isirganotu j) Palmiye bitkisi k) Rami
1) Sisal (Textile Handbook 2001, Mohd ve ark. 2014)

2. Dogal Lif ve Kompozit

Kompozit malzeme yapisi en az iki bilesenden olusur. Bu
bilesenlerden birisi ylik tastyici gorevi lstlenen takviye ve digeri
takviye malzemesini birarada tutan ve ¢evresel etkilere kars1 yapinin
stabilitesini saglayan matris bilesendir. Lif, kompozitte takviye
bilesen gorevini iistlenmektedir.

Lif denilince akla yaygin olarak kompozitten once tekstil
gelmektedir. Lif, tekstil materyalinin temel bir birimidir ve dogal ve
sentetik olmak iizere iki biiylik gruba ayrilabilir. Bu grup icerisnde
bir kizim lifler tekstil lifi olarak kullanilabilmektedir. Tekstil lifleri
iplik egirmede kullanilirlar. Ipliklerden dokuma, érme ve dokusuz
ylizey gibi tekstil yiizeyleri olusturulur (Sondhelm, 2000). Dogal
liflerden bazilar1 tekstil teknolojisinde tekstil lifi olarak da
kullanilmakla birlikte kompozit sektorii i¢in kullanilan pek¢ok dogal
lif tekstil teknolojisinde yaygin olarak kullanilmamaktadir. Bu
sebeple dogal liflerin tamaminin tektil lifi olarak kullanilacagini
diisiinmek yanlis olacaktir. Tekstil 1ifi olarak kullanilabilmenin ilk
sart1 egrilebilirliktir (SCI, Iplik egrilebilirlik indeksi). Kompozit
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teknolojisinde kullanilan dogal liflerden pekcogu tekstil lifi olarak
kullanima uygun degildir. Bu liflerin tekstil amagli kullanilabilmesi
icin baz1 enzimatik islemlerden gecirilmek durumunda kalabilirler
ve aynt zamanda lif uzunlugu da egrilmelerine uygun olmadig:
zaman tekstil lifi olarak kullanilamazlar. Tabii ki Ifilerin morfolojik
baz1 6zellikleri, mukavemeti, boyanabilirligi gibi pek¢ok faktor de
tekstil lifi olarak kullanilabilmelerinde engel teskil edebilir.
Ozellikle lingin maddesi egrilebilirlikte oldukea etken bir maddedir.
Dogal lifleri kompozit malzemesi olarak kullanmadan Once i¢
yapisindaki erken maddeleri iyi tanimak gerekir. Lifin yapisindaki
seliiloz tizerinde lingin ve hemiseliilloz bolgeleri bulunur (Kabir ve
ark., 2012; Rong ve ark, 2001). Bu boliimler aslinda yap1 geregi life
dogal kompozit yapisi kazandirmaktadir. Kompozit igerisinde
takviye gorevi goren dogal liflerde yiik tasima gorevi lingin ve
hemiseliilozca karsilanir (Bulut ve Erdogan, 2011). Dogal liflerin
yapis1 sematik olarak lingin, hemiseliiloz ve seliiloz boliimleri Sekil
3’ten goriilebilir.

Cellulose crystaline /1
microfibrils
"\./"-\_,V Lignin

!’ l ““' l .}'— Hemicelluloses
\\:.“':) 1'
1] I. W\ “ Cellulose

Cellulose amorphous
Microfibrils (consists
Of lignin and hemicelluloses

Sekil 3. Dogal lif yapisi (Sanjay ve ark, 2019)

Dogal liflerde seliiloz yar1 kristalin bir polisakkarittir ve
dogal liflerin hidrofilik yapisindan sorumludur. Hemiseliiloz,
seliiloza kiyasla daha diisiik molekiiler agirliga sahip tamamen amorf

--50--



bir polisakkarittir. Hemiseliilozlarin amorf yapisi, suda ve alkali
cozeltilerde kismen ¢oziiniir olmasina neden olur ve pektin lifteki
yapilar1 birarada tutan maddedir (Westman ve ark, 2010).

Sekil 4. Dogal lif yapisindaki maddelerin kimyasal gosterimi a) Seliiloz b)
Hemiseliiloz c)Pektin d) Lingin

Cizelge 1, bazi1 dogal liflerin kimyasal bilesenlerini
gostermektedir. En yaygin kesikli, dogal tekstil lifi olan pamuk
referans alinarak tablo incelendiginde, seliiloz oraninin oldukg¢a fazla
oldugu, lingin oraninin ¢ok diisiik oldugu goriilmektedir. Keten ve
kenevir de belirgin sekilde benzer yapidadir. Pamuk, keten ve
kenevirin neden tekstil lifi olarak yaygin sekilde kullanildig:
anlasilmaktadir.
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Cizelge 1. Bazi dogal liflerin kimyasal icerigi (Bulut ve Erdogan

2011)

Lif Seliiloz Lignin  Hemiselilloz Pektin

(%) (%) (%) (%)
Jit 61-T1,5 12-13 13,6-20,4 0,2
Keten 71 2,2 18,6-20,6 2.3
Kenevir 702-744  3,7-5.7 17,9-22.4 0,9
Rami 68.6-76,.2  0.6-0.7 13,1-16,7 1,9
Kenaf 31-39 15-19 21,5 2
Sisal 67-78 8-11 10,0-14,2 10,0
Hindistan cevizi 36-43 41-45 0.15-0.25 34
Pamuk 82-96 0,5-1 2-6 5-7
Abaca 61-64 12 21 0.8
Ananas yapragi 80-81 46-12 16-19 2-3
Muz lifi 60-65 5-10 6-19 3-5

Dogal lifler, kesikli tekstil lifleri kompozit malzemede
takviye gorevi goren bilesen olarak yer alir. Cok c¢esitli dogal lifler
oldugu gibi pek¢ok matris malzemesi kompozit sanaayinde
kullanilmaktadir.

Dogal liflerin, 06zellikle de tekstil liflerinin kompozit
alaninda kullanimi; atik degerlendirmesi, ¢evresel faktorler, diinya
kaynaklarinin verimli kullanim, hafiflik gibi parametreler nedeniyle
geri doniistiiriilebilir, yenilenebilirlik gibi nedenlerden 6tiirii diger
kompozit bilesenlerinin de geri doniistiiriilebilir malzemelerden
secilebilmesini gerekli kilmistir. Bu sebeple dogada ¢oziinebilen
dogal liflerle dogada tamamen veya kismen ¢dzlinebilen matrisler
birlikte kullanililarak yesil kompozit malzemeler imal edilebilir.
Tekstil lifleri ile birlikte kullanilabilen matris malzemeleri Sekil 5°de
goriilmektedir. Bu matrisler tamamen bozunabilen veya kismen
bozunabilen seklinde ikiye ayrilabilir.
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Dogal lif
kompozitleri i¢in
Matrisler

Tamamen .
RTESTER Kismen bozunabilen

]
| |
Polypropylene
Yag kaynakli Dogal kaynakli - Polyester
* Polyethylene

* Polyvinyl alcohol

Polylactic acid

» Thermoplastic
* Aliphatic polyester tarch

> Aliphatic-aromatic > Cellulose

polyester > Polyhydroxy
* Poly(ester amide) alkanoate

* Poly(alkyene succinate)s

* Poly(vinyl alcohol)

Sekil 5. Dogal lif kompozitleri i¢in Matrisler (Gholampour ve
Ozbakkaloglu 2020).

2.1. Kompozit Uretiminde Dogal Lif Kaynakh Zorluklar

Kompozit teknolojisi biiylik 6l¢iide ¢evresel ve mekanik
etkilere karg1 dayanimi yiiksek malzeme iiretimine odaklanmistir.
Dogal lif takviyeli kompozitlerde dogal liflerin yiik tagimada ve
mekanik mukavemette ¢ok tercih edilmedigi bilinmektedir. Bu
nedenle uzun zamandir dogal lif takviyeli kompozitlere yonelik
caligmalar siirh kalmistir. Ancak bu tiir kompozitlerin yiik tasima
ve mekanik etkiler konusunda tistiin beklentilerin olmadig1 kullanim
alanlarinda tercih edilebilecegi, liflerde 1ilgili baz1 teknik
diizenlemelerin bahsedilen zorluklar1 azaltabilecegi son yillarda
artan caligsmalarla ortaya konulmaya baslanmistir (Campilho 2016).
Dogal lif takviyeli kompozitlerdeki zorluklar sadece maknik
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beklentilerle sinirli degildir. Bu malzemeler i¢in en biiylik zorluk
nem alabiliyor olmalaridir. Dogal liflerin hidrofilik yapisi onlar1 su
emilimine yatkin hale getirir ve hidrofobik polimer matrislere zayif
yapigmaya yol agar (Campilho 2016). Ayrica darbeye kars1 direncin
diisiik olmasi, iiretim siireglerindeki sinirlar, lif-matris uyumlulugu
diger zorluklar arasindadir. Arastirmacilar bu zorluklarin
kaplamalarin uygulanmasi, lif ylizey isleme teknolojisi, yeni
regineler ve katki maddelerinin dahil edilmesi gibi ¢oziimlerle
asilabilecegini  gostermistir. Lif modifikasyonu  genellikle
alkalilestirme siirecini igerir, bu da seliilozun hidrojen baglama
kapasitesini azaltir ve buna karsilik agik hidroksil gruplarin su
molekiilleriyle baglanmasini iptal eder. Bu islem ayni zamanda
liflerin daha az hidrofilik olmasina yardimci olan hemiseliilozu
ortadan kaldirir (Campilho 2016).

Malzemelerin fiyati, dogal lif kompozitlerin pazardaki konumunun
ve genel potansiyelinin degerlendirilmesi i¢in de Onemli bir
konudur. Ozellikle insaat sektoriinde, hammaddelerin maliyeti
toplam maliyetlerin %60 ila %75'1 arasinda bir paya sahiptir ve bu
nedenle, malzemelerin dogru se¢imi, iizerinde diistinilmesi gereken
onemli bir konudur (Dittenber ve GangaRao, 2012). Baska bir
alternatif ise Duralin buhar islemi gibi goriinmektedir. Bu islem
aldehit ve fenolik ile su ortamlarinda nem aliminin ve malzemede
difizyonun oOnemli Olgiide azaltilmasini saglar. Bdoylece lif
mukavemeti, siinekligi ve mantarlara karsi direnc ve boyutsal
kararlilik artar (Bismarck ve ark. 2005).

Dogal lifler ve dogal Ilif kompozitleri, hammadde
maliyetlerin azaltilmasi, daha diigiik agirlik, daha kisa cevrim
stireleri ve siirdiiriilebilirlik acisinda insaat, otomotiv disinda
biyomedikal gibi c¢esitli endiistrilerdeki arastirmacilarin dikkatini
cekmektedir (Saheb ve Jog, 1999). Geleneksel plastik bazl
ambalajlarin kullanimi, ¢evresel endiseleri artiran biiyiik miktarda
belediye kati atigina yol agmistir (Silva ve ark. 2024). Hizh
kentlesme ve ekonomik biiyiime nedeniyle belediye kati atik
miktarmin 2025 yilina kadar yi1lda 2200 milyon tona 6énemli dlciide
artabilecegi tahmin edilmektedir (Chen ve ark. 2022). Bu ve benzer

--54--



nedenlerden Otiiri cam veya diger sentetik lif tlirlerinin yerini
pamuk, keten, kenevir ve jiit dogal lifleri alabilir. Bu tekstil lifleri
ger¢ekten de cevre dostu olma, ham maddelerin yenilenebilirligi,
geri donustiirlilebilirlik, toksisite olmamasi ve COz salinimi
konusunda yapay liflerden daha iyi durumdadir.

Dogal ve kesikli tekstil lifi takviyeli kompozitler, insaat
mihendisligi, araclar, paketleme ve diger alanlardaki potansiyelleri
nedeniyle son yillarda endiistri ve arastirmacilar tarafindan ¢ok fazla
ilgi gormektedir. Bunun nedeni, diisiik maliyet, diisiik yogunluk (ve
dolayistyla yliksek o6zgiil o6zellikler), ¢evre dostu olma, isleme
avantajlari ve tim yasam dongiisinde CO2 emisyonlarinin
azaltilmasi gibi 6zelliklerdir. Bu gergeklere ragmen, diisiik mekanik
ozellikler ve tokluk; 6zellik degisimleri, sicakliga, neme ve UV
radyasyonuna duyarlilik ve yangina dayaniklilik gibi bazi zorlastirici
sinirlamalar kullanimda kisitlamaya neden olur. Bu sinirlamalardan
bazilari, dig mekan uygulamalarindaki tipik kisa omiirle ilgilidir.
Belirgin fiziksel ve mekanik o6zelliklere sahip ¢ok c¢esitli lifler
mevcuttur. Bugiine kadar yapilan arastirmalarin ¢ogu, bu
malzemelerin endiistri uygulamalarinda kullaniminin
uygulanabilirli§ine odaklanmis olup, Uimit verici sonuclar elde
edilmistir.

Mekanik o6zellikler, dayaniklilik, 1s1 ve ses iletimi
arastirmanin ana odak noktasi olup, uygun islemlerle gelistirilme ve
tyilestirme i¢in bir¢cok ¢oziim bulunmustur. Keten, kenevir lifleri
ozellikle etkileyici spesifik mekanik ozellikler gosterir. Lif-matris
yapismast mekanik Ozellikleri belirleyen ana faktordiir. Nem
emilimi ayrica lifleri kaplayarak veya yiizeylerini degistirerek en aza
indirilebilmektedir. Lif 6zelliklerindeki degiskenligi 6nlemek daha
zordur. Dogal kompozitler, sentetik kompozitler i¢cin mevcut olan
yontemlerle rahastlikla tiretilebilir. Biyo rec¢ineler de 6nemli olmakla
birlikte dogal liflerle uyumluluklar1 konusunda bazi sinirlamalar
vardir. Bu sorun uygun sekilde ele alinirsa, tam bir ekolojik ¢6ziim
elde edilebilir. Dogal kompozitler, malzeme bilimi i¢in biiyiik bir
zorluktur. Giiniimiizde sentetik kompozitler kadar maliyet agisindan
verimli olmasalar da dogal lif takviyeli kompozitler maliyetleri
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azalmaktar ve performanslari giderek artmakta, bdylece yakin
gelecekte en ekolojik ¢oziim olmanin Gtesinde, en ucuz ¢oziim
olabileceklerdir. Dogal kompozitlerin diger tiim malzemelerden
(6rnegin ahsap) daha ¢evre dostu oldugu varsayilmamali, yasam
dongiisli analizleri, diger malzemelerle karsilastirildiginda %20 ila
%40 arasinda enerji gereksinimi oldugu gozden kagirilmamalidir
(Camhilpo, 2016). Dogal lif kompozitler, 6zellikle Avrupa'da,
konuyla ilgili kamuoyu ve mevzuat nedeniyle daha fazla ilgi ve
uygulama gormektedir. Bu malzemelerin kullanimi, yenilenemeyen
kaynaklar1 ve gezegeni korumak icin dnemli goriilmektedir.

2.2. Yiizey Asindirma Metotlar:

Dogal liflerin matris ile tutunmasini kolaylastirmak ig¢in
liflerin yilizeyine islem uygulanmaktadir. Bu amagla pek¢ok metot
olmasinin yanisira en ¢ok uygulanan metotlar, Sodyumhdiroksit
metodu (NaOH), Asetik asit (CH:COOH) uygulamasi ve
silan(SiH4) uygulamasi seklindedir. En yaygin olan1 dogal liflerin
NaOH ile islenmesidir (Reddy ve ark. 2009; Senthamaraikannan ve
Kathiresan, 2018). Bu uygulamalarda secilen tekstil lifi, degisik
konsantrasyonlarda hazirlanan ylizey asindirma ¢ozeltisinde
tutulmasi, derisik asetik asit ¢zoeltisi ile durulanmasi ve pH’1n 7 ye
ayarlanmasi seklinde gergeklesir. Bu oranlar NaOH i¢in %1 ila %15
arasinda degismektedir (Islam ve ark, 2024).

3.Dogal ve Kesikli Tekstil lifleri

Tekstil lifler1 sekilsel olarak kesikli ve kesiksiz lifler olarak
ikiye ayrilabilir. Dogal tekstil lifleri dogadan dogal yollarla elde
edilen bir bitkisel (pamuk, keten, kenevir gibi) veya hayvansal lifler
(ylin) gibi liflerdir. Kesiksiz lifler ise dogal kaynaklardan kimyasal
bir siire¢ sonucu bir teknoloji yoluyla sagilma benzeri yontemlerle
elde edilen uzun filament adi1 verilen liflerdir. Kesikli dogal lifler
gibi kesiksiz dogal lifler de kompozit teknolojisinde kullanilabilirler.
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3.1. Pamuk Lifi

Pamuk, diinyada ilk kullanima sahip ¢ok 6zel bir lif tiiriidiir.
Pamuk lifi en ¢ok yonlii tekstil liflerinden biridir ve yaklasik %90-
93 oraninda Gossypium cinsine, Hibisceae alt kabilesine ve
Malvacea familyasina ait seliillozdan olusur (Rahman ve ark, 2023).
Pamuk lifi, bir tekstil lifi olarak diisiik yogunlugu, yiiksek
kristalliligi ve sentetik liflere gore yiiksek darbe direnci, biyolojik
olarak parcalanabilirligi, yliksek mukavemeti, dayaniklilig1r ve nem
emiciliginin yiiksekligi gibi Gistiin 6zelliklere sahiptir. En iyi bilinen
ve en ¢ok tercih edilen bir dogal lif olan pamuk dogal lif destekli
kompozitte de iyi bir giiclendirici takviye malzemesidir. Pamugun
kristalin ve fibriler yapisi, olaganiistii dayaniklilik saglar (Wankhede
ve ark. 2023). Pamuk iyi 1s1 iletkenligine, esneklige ve elastikiyete
sahiptir. Pamuk takviyeli kompozitler, insaat ve otomotiv
alanlarinda tercih edilen tirlinler olarak kullanilabilmektedir. Pamuk
polimer kompozitler yiizey islemleri uygulandiginda ¢ekme
mukavemeti, kopma uzamasi, sertlik vb. gibi iyilestirilmis mekanik
ozelliklere sahip olabilmektedirler (Radoor ve ark. 2022). Pamuk
lifinin hidrofilitesi yiiksektir. Mukavemette iyi bir lif olsa da
kompozit i¢in gereken diisiik nem alma ozelligi iy1 degildir. Bu
nedenle pamuk lifinin istiin mukavemet ve hafiflik 6zelliginin
kullanilabilecegi ancak nem almayi engellyen PLA kaplama ile
ambalaj sanayiinde kullanilabilecegi yoniinde basarili calismalar
mevcuttur (Silva ve ark. 2024). Tekstil lifi olarak en yaygin ve cazip
lif olan pamuk lifine yonelik kompozit takviye arastirmalar1 devam
etmektektedir (Bajpai ve ark. 2015). Ozellikle tekstil atiklarmin geri
dontistimi, stirdiiriilebilirlik, kaynak tasarrufu gibi konulardan 6tiirii
daha da artmas1 beklenmektedir. Pamuk yetisriciliginin sezonluk
takip gerektirmesi, iklim olarak stratejik bir iklim seciciliginin
bulunmasi, tohum ve giibre ihtiyaci, sulama, zirai miicadele,
toplanmasi i¢in insangiicii veya mekaninizasyon gerektirmesi gibi
nedenlerden otiirii maliyetli bir liretim alanidir. Bu sebeple pamuk
kompozit teknolojilerinde maliyet agisundan dogrudan tercih
edilmesini zorlastirmaktadir. Sekil 6, pamuk bitkisi ve lifine ait
gorintiileri gostermektedir.
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a) Tarlada pamuk b) Tarladan toplanan kirli pamuk lifi ve
bitkisi temizlenmis hali

Sekil 6. Pamuk bitkisi ve lif olarak kullanim agamalart a) Tarlada pamuk
b) Tarladan toplanan pamugu temizleyen ¢ir¢irlama islemi sonrast
pamuk lifi

Pamuk lifleri kesikli ve siireksizlikleri fazla oldugundan
kompozit igersinde dogrudan kullanilmasi tercih edilmemektedir.
Bu sebeple lifler tarak makinesinde taranip tiilbent haline getirilir.
Kompozit i¢erisinde kullanim oranina gore agirlikga takviye olarak
hazirlanir (Sekil 7). Pamuk lif inceligi neps gibi paramtrelerin
kompozit malzeme mekanigine etkileri de arastirilmis sadece lif
inceliginin mukavemet arastirmalarinda yeterli sonu¢ vermeyegi
belirtilmistir (Graupner ve ark. 2008). Kompozit malzemede
kullanilan dogal liflerdeki kimyasal bilesimin kompozitin arayiiz
tutunmasini etkiledigi yukarida belirtilmigtir. Pamuk lifi i¢in bu
bilesim ve pamugun fizksel ve mekanik ozellikleri Cizelge 2’de
verilmigtir. Goriildiigii gibi lignin orani istendigi gibi ¢ok diistiktiir.

a) Taranmamis pamuk b) Taranmis pamuk Pamuk mikroskobik
lifi lifi gériiniim

Sekil 7. Pamuk lifinin taranmamig ve taranmis hali (Raftoyiannis, 2012;
Kamath ve ark.2005)
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Cizelge 2. Pamuk Lifinin Ozellikleri ve Kimyasal bilesenler
(%oagirlikea) (Zeng ve ark. 2008)

Kimyasal icerik (%) Fiziksel Ozellikler

Seliiloz 83 Lif cap1 (um) 20-50
Hemiseliiloz 6 Yogunluk (g/cm3) 14
Lingin 1 Kopma uzamasi (%) 7.0-8.0
Wax 1 Cekme dayanimi (MPa) 287-597
Kiil 3 Elastikiyet mod. (GPa) 5.5-12.6

Pamuk lifi takviyeli kompozitler, diger tekstil lifleri veya
dogal lifleri ile karsilastirilarak aragtirmalarda en iyi lif tlirli ve
kombinasyonu arastirilmistir.  Ornegin  kapi  panellerinde
kullanilmak iizere pamuk, keten veya sisal lifleri gibi dogal liflerin
kullanimi, cam liflerine kiyasla ¢evre dostu, diisiik maliyetli ve
diistik agirlikta olma gibi birincil avantajlara sahip olup olmadigi
Raftoyiannis (2012) tarafindan arastirilmistir. Arastirmaci, 6zellikle
lif tipinin levhalarin yapisal ozellikleri iizerindeki etkisine dikkat
edildiginde, pamuk lifleriyle gii¢lendirilmis polyester regineden
yapilmig kompozit plakalar, duvar panelleri veya kapilar gibi diistik
gereksinimlere sahip yapisal parcalar i¢in tatmin edici oldugunu
gostermistir.

Kiiresel pazarda otomobillere olan talebin artmasi ve
stirdiiriilebilirlik, dogal elyaf bazli malzemelerin otomotivlere dahil
edilmesine neden olmustur. Kamth ve ark., (2005), pamuk ve diger
dogal seliiloz liflerin, uygun bir biyolojik parcalanabilir baglayict lif
ile uygun sekilde birlestirilmesiyle kaliplanabilir bir dokusuz kumasg
iretilebilecegini ve kompozit takviyesi olarak otomotiv sektoriinde
uygunlugunu arastirmislardir.

Bahsedildigi gibi pamuk lifi tohumdan tekstil lifi olarak
kullanilir hale getirilinceya kadar zahmetli ve pahali bir siiregtir. Bu
lifi bu halde kompozit malzemede kullanmak yerine kullanilmis ve
atik haline gelmis tekstil materyalinden alip kullanmak daha uygun
ve daha az maliyetli bir ¢6ziim olarak goriilebilir. Tekstil
atiklarindan elde edilen pamuklu kumasglarin parcalama makinesi ile
geri dontistiiriilmiis pamuk lifi elde edilebilir. Ancak bu yontemin de
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baz1 zorluklar1 vardir. Agilan tekstil atiginda lif ve agilmamuis iplik
miktari 6lgmek i¢in herhangi bir test standardi mevcut degildir.
Bunu tespit i¢in yapilan bir arastirmada par¢alama makinesinde %80
tamamen ag¢ilmis lif ve %20 acilmamis veya kismen acilmais iplikler
olustugu gbézlemlenmistir (Kamble ve Behera, 2024).

Insaat ve mobilya endiistrileri gibi diisiik u¢ uygulamalar
yiksek yiik tasima kapasitesi gerektirmez. Denim endiistrisinden
toplanan atik kumaslardan pamuk lifini ¢gikarmak ve pamuk liflerinin
yapisal biitiinliigline minimum hasar vererek kuru preformaya
doniistirmek i¢in yenilici ¢alismalar Mandal ve ark (2024)
tarafindan  gelistirilmistir. Calismada kompozitlerin  hibrit
giiclendirme etkinligini optimize etmek i¢in bir polipropilen matris
icinde geri doniistiiriilmiis denim lifleriyle birlikte jiit lifleri de
eklenmis ve boylece ¢ekme modiiliinii yaklasik ~2,1 GPa'ya ve darbe
mukavemetini yaklasik ~66,1 kJ/m2'ye c¢ikarilabilmistir. Elde edilen
kompozit yap1 agsamalar1 Sekil 8’den goriilebilir.

Atik denim Lifler atik kumas Liflerden olusan
kumaslarin parcalarindan plaka ve daha sonra
parcalanmasi cikarilmig kompozit lamine

parka elde edilmesi

Sekil 8. Atk pamuklu denim kumaglardan kompozit imalati (Mandal ve
ark., 2024)

Denim sektoriinde en 6nemli materyalin pamuk olmasi,
denim tliketiminin ¢ok olmasi (en ¢ok tercih edilen dis giyim iiriinii)
gibi nedenlerle bu tekstil malzmesinin atiklarindan kompozit
malzeme iiretimine yonelik ¢calismalar giderek artmaktadir (Hong ve
ark. 2024)
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3.2. Keten ve Kenevir Lifi

Keten ve kenevir, dogal kesikli bitkisel esasli bir tekstil
lifleridir. Keten ve kenevir liflerinin eldesi igin ek islemler
uygulanmasi gerekmektedir. Pamuk tekstil lifi disindaki keten ve
kenevir gibi dogal liflerin bitkiden ayirmanin en yaygin yontemleri
¢ig ¢iirlitme ve su ciiriitme islemidir. Lif kategorisine bagl olarak,
bu yontemler mumlarin, pektinin, hemiselillozun ve ligninin
parcalanmasi igin yaklasik 14 ila 28 gilin gerektirir. Uzun isleme
stiresini azaltmak i¢cin mekanik ¢ikarma ve kimyasal islemler gibi
alternatif yontemler tanitilmistir. Ciirtitme isleminde, bitkilerdeki
bakteri ve nem varligi, hiicre dokularindan ve lifleri ¢evreleyen
yapiskan maddelerinden biiyiik pargalarin pargalanmasini saglar ve
bu da bitkiden tek tek liflerin ayrilmasini saglar (Sanjay ve ark.
2019). Keten ve kenevir ancak bu sekilde kompozit malzemede
takviye olarak kullanilabilir. Keten oOnemli konfor ozellikleri
nedeniyle tercih edilen bir liftir. Keten bitkisi ve lif hali i¢in Sekil 9
incelebilir.

Keten lifi

Matris

Sekil 9. Keten bitkisi, mikrolif hali (Cai ve ark., 2022)

Keten giyim esyasi olarak kullaniminin yanisira evsel
kullanimda; masalar, sandalyeler, ¢it elemanlar1, kapt panelleri, i¢
paneller, kap1 ¢ergevesi profilleri, yiyecek tepsileri, bdlmeler,
abajurlar, valizler, kasklar, dus ve banyo iiniteleri, borular, ipler,
cuvallar, ¢uvallar, paspaslar ve halilarda da kullanimi yaygindir.
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Ketenin Cizelge 3’te verilen igerikleri ve 6zellikleri onlar1 kompozit
sektorli i¢in de uygun bir takviye malzemesi olmasina neden
olmaktadir. Keten kompozit sanayinde; i¢ kapi panelleri, gévde
panelleri, koltuk arkaliklari, basliklar, gosterge panelleri, gosterge
paneli, paspaslar, ses yalitim panelleri, motor yalitimi, motor kapagi,
bagaj kaplamalar1, doseme, paket raflari, stepne kapaklari, stepne
tavalari, otomobil ve demir yolu otobiis i¢ mekani, tekneler, i¢
halilar, mimari kaliplarda fazlaca kullanilmaya baslamistir. Ayrica
insaat sektoriinde; Korkuluk, kopri, ¢at1 kiremitleri, bolme ve asma
tavan panelleri, bdlme tahtalari, duvar, zemin, pencere ve kapi
cerceveleri, dogal afetlere dayamikli mobil yapilarda kullanimi
goriilmektedir (Balla ve ark. 2019). Keten lifi takviyeli
kompozitlerin kullanim alanlar1 goriildiigii gibi nihai kullanimdaki
iriinlere yoneliktir. Bu nedenle yaygin imalat teknikleri kaliplama
teknikleri olup, presle (sikistirma) kaliplama, enjeksiyon kaliplama
ve ekstriizyonla kaliplamadir. Bu yontemlerle elde edilen iiriinlere,
otomotiv sektorli i¢in hafif ve yliksek mukavemet gerektirmeyen
kisimlarda ornekler (Sekil 10).

Cizelge 3. Keten Lifinin Ozellikleri ve Kimyasal bilesenler
(%oagirlikea) (Balla ve ark. 2019)

Kimyasal icerik (%) Fiziksel Ozellikler

Seliiloz 64-71 Lif ¢ap1 (um) 5-76

Hemiseliiloz . Yogunluk (g/cm3) 1.5

Lingin 2.2-2.5 Lif uzunlugu (mm) 4-140
Nem alma (%) 8-12
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Sekil 10. Keten takviyeli kompozit- Otomotiv koltuk arkasi, bagaj kapagi
(Balla ve ark. 2019).

Kenevir lifi keten lifi gibi tekstil lifi olarak konvansiyonel
sekilde kullanimi1 yaygin olmamakla birlikte {istiin 6zellikleri, geri
doniisiim kolayligi, eldesinde karbon ayak izinin diisiik olmasi1 gibi
nedenlerle giinlimiizde tekstil lifi olarak kullanimi artmaktadir.
Kenevir ayrica antibakteriyel 6zelligi ile de tekstilde kendine yer
bulmustur. %100 kenevir lifinden iplik egrilmesindeki zorluklar
bulunur bu nedenle %100 kenevir tekstil giyim malzemesi {irietimi
yapilmamakta genellikle pamuk veya diger tekstil lifleriyle karigim
halinde kullanilabimektedir. Kenevir lifinin kompozit sektorii i¢in
onemli baz1 6zellikleri Cizelge 4’de, bitkisel {iretim alani ve lif
goriiniimii Sekil 11°de ve bazi uygulama alanlar1 Sekil 12’de
verilmistir.

Cizelge 4. Kenevir Lifinin Ozellikleri ve Kimyasal bilesenler
(%agrlikca) (Balla ve ark. 2019)

Kimyasal icerik (%) Fiziksel Ozellikler

Seliiloz 70-74 Lif ¢ap1 (um) 5-40

Hemiseliiloz . Yogunluk (g/cm3) 1.47

Lingin 4-10 Lif uzunlugu (mm) 8-55
Nem alma (%) 6.2-12
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Kenevir tarlasi Kenevir Lif

Sekil 11. Kenevir bitkisinden tarla, bitkiden lif elde edilmis hali

Kenevir lifinden kompozitler oldukca dikkat cekmekte olup,
arastirmacilar fakli lifler ve farkli matrislerle kenevir lifinin
kompozit  igerisindeki  performansini  ortaya  koymaya
caligmaktadirlar (Panaitescu ve ark., 2020; Dinesh Kumar ve ark.
2021; Sathish ve ark. 2021)

Yapi Yap: ve otomotiv Kenevir

Sekil 12. Kenevir kompozitlerin yapi, otomotiv par¢asi érnekleri

Pamuk, keten ve kenevir tekstil lifleri dogal liflerdir ve eger
biyobozunur matrislerle birlestirilirse yesil kompozit imalati i¢in
dogayla dost iirtinler elde edilmesini saglayabilemkte olacaklardir.
Doga dostu biopolymerler; PLA, PHA, PBAT ve PBS olup bu
matrisli kompozitler gilinlimiizde etkin sektorler olan otomobil,
paketleme ve ucak sektorlerinde uygulanabilirler (Maurya ve ark.,
2024).
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4.Sonuc¢

Kesikli ve bitkisel dogal lif olan pamuk, keten ve kenevirin
kompozit teknolojisinde kullanimina yonelik hazirlanan bu boliimde
bu tektil liflerin diger dogal liflere gore 6zellikle mukavemet ve
hafiflik yoniinden elverisli sonuglar verdigi goriilmiistiir. Pamuk
lifinin direk kompozit malzemelerde kullanimin siirdiiriilebilikte ve
maliyette uygun olmadigi, atik olarak ve diger dogal liflerle karigim
halinde kullanilmasimin daha uygun oldugu goriilmiistiir. Keten ve
kenevir liflerinin kompozitte dogal lif kullaniminda diger dogal
liflere gore daha tistiin lifler oldugu goriilmektedir. Keten ve kenevir
de atik olarak kompozit sekotriinde degerlendirilebilir. Keten ve
kenevir pamuk lifine gére daha uzun lifler oldugundan kompozit
malzeme igersinde daha inifrom daglim gostereceginden daha
mukavemetli yapilar olusturabilmektedir. Pamuk, keten ve kenevirin
istiin tekstil lfileri oldugu gibi istiin dogal kesikli kompozit
malzeme takviyesi olarak da kullanilabilecegi ortaya konulmustur.
Bu tekstil Ifilerinden mamul kompozitler yiiksek kumavemet
gerektirmeyeni otomotiv, ualsim ve evsen alanlarda uygun material
iiretiminde kullanilabilecegi goriilmiistiir. Pamuk, keten ve kenevir
liflerinin dogada iiretimleri miimkiin oldugundan dogal kaynaklara
da azarar vermeyen dogal liflerdir.
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